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OZET

Bu ¢aligmada bazi tarihi yapilarda ana tagtyici elemanlardan olan daire kesitli yigma
kolonlarin deprem etkilerinin yatay bilesenine karst dayanma kapasiteleri esdeder deprem yiikii
esasina gore belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla, literatiirde mevcut ve dikdértgen kesitli yigma
tagiyici elemanlarin kararlilik analizleri igin gelistirilmis olan bir model ve onun sayisal hesap
yontemi dairesel yigma kolonlar igin diizenlenip kullaniimigtir. Kesitlerin ¢atlamasini ve ikinci
mertebe etkileri g6z 6niine alabilen modelde bir kolon her biri sabit egrilikii olan sonlu sayida alt
elemana bollinmektedir. Hesabi yapilacak bir dairesel kolon kendi agirhigi ve dismerkez diigey
tepe yliki ile maksimum atalet etkilerine esdeger yayili ve tekil statik yatay yiikler altinda diisey
konsol prizmatik bir eleman olarak ele alinmaktadir. Kolon malzemesinin gekme dayaniminin
olmadigt ve sinirsiz bir basing dayanimina sahip oldugu kabul edilmektedir. Ornek olarak mevcut
bir tarihi yapinin dairesel kolonu segilip, bu kolonun yatay deprem katsayisina karsi boyutstiz yatay
tepe Otelenmesi edrisi elde edilmigtir. Bu sayede kolonun artan yatay yiik altinda sergiledigi
davranig yorumlanmis ve kolonun dayanabilecegi maksimum yatay deprem yiikiine kars: gelen
deprem katsayisi belirlenmistir.

GiRiS

Ahsap ve yigma yap) malzemeleri insanlik tarihindeki en eski yap1 malzemeleridir. Tas,
tugla ve kerpig gegmis binlerce yil igerisinde, birgok degisik bicimde, barinma ve sosyal ézellikli
yapilarin ingasinda ana yapi malzemeleri olarak kullanilmiglardir. Kiiglik boyuttaki yapilarin ¢ogu
yok olmus olsa da, ibadet yapilari, képriiler, tiyatrolar gibi zellikli yapilarin bir boliimii, daha fazla
toplumsal duyarlilik ile korunduklarindan, giiniimiize kadar ayakta kalmay basarmislardir. Bu
yapilar insanhigin tarihi ve kultirel mirasinin en degerli varliklan arasinda sayilmaktadir.

Diinyanin degisik yerlerinde meydana gelmis olan depremler tarihi yapilarin depremlerde
hasar gérme riski yiiksek yapilar oldugunu gdstermigtir. Dolayisiyla, bu yapilarin korunmasi igin
gerekli olabilecek uygulamalarin saglikli bir sekilde yapilabilmesi, onlarin deprem davranislarinin
ve mevcut dayamimlarinin mimkiin oldugunca dogru bir sekilde belilenmesini gerektirir. Bununla
birlikte, &zellikle bly(ik tarihi yapilarin deprem davranig ve dayanimlarinin gergekgi bir sekilde
belirlenmesi kolay bir is degildir. Clink bu tir yapilar gogunlukla belirli karmasiklikta bir yapisal
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sisteme sahip olmak yaninda malzeme mekanik 6zellikleri de yapi iginde genis bir degiskenlik
gosterebilmektedir. Ayrica, detayli bir aragtirma yapiimamigsa, 6rnegin blylk boyutlu elemanlarin
ic balimleri hakkinda kesin bir sey séylenememesi gibi belirsizlikler bulunmaktadir. Dolayisiyla
bazi durumlarda tiim yapiy! modelleyip hesabini yapmak yerine onun kolon, duvar, tonoz ya da
kemer gibi kisimlarini modelleyip incelemek daha saglikli sonuglar alinmasini saglayabilir [1].

Literatiire bakildiginda duvarlar basta oimak lizere kemer, kubbe, tonoz gibi yigma yap!
elemanlari ile ilgili ok sayida galismanin yapilimis oldugu goriilir. Kolonlar konusundaki caligmalar
nispeten daha azdir. Halbuki, 6zellikle tarihi camiler, katedraller gibi 6zel yigma yapilarda duvarlar
yaninda kolonlarin da diigey ve yatay yiiklerin taginmasinda katkisi olan elemanlar olduklari
gorilmektedir. Dolayistyla bu yapi elemanlarinin da deprem dayanim ve davraniglarinin
arastinimasi ilgilenmeye deger bir konu olarak kargimiza gikmaktadir. Buradan hareketle bu
calismada gok yaygin olmasa da bazi 6zel tarihi yapilarda gérilen daire kesitli kolonlarin deprem
etkilerinin yatay bilesenine karsi dayanma kapasiteleri aragtirimaya caligilmigtir.

Tek par¢adan olusan ya da davul (drum) denilen muntazam sekilde yontulmus taslarin st
iiste konulmasiyla olusturulmus olan kolonlar ¢aligmanin kapsamina girmemektedir. Clnkd bu tir
kolonlarin deprem davraniglari galigmada incelenen yigma kolonlardan oldukga farkhdir.

KOLONUN YUKLEME DURUMU VE HESAP MODELI

Sekil 1 (a) d gapli ve h yiikseklikli, altta ankastre Ustte serbest prizmatik bir dairesel kolonu
gostermektedir. Kolonun hesap igin n adet esit yiikseklikli elemana bolinmds hali Sekil 1 (b)'de
gbrillmektedir [3,4]. W ve Win sirasiyla kolonun toplam zati agirligini ve her bir elemanin agirhgini
gbstermektedir. V kolona tasidigi elemanlardan iletilen toplam disey ylik, e ise bu ylkin
dismerkezligidir.
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Sekil 1. (a) Dairesel kolonun geometrisi, (b) Kolonun elemanlara bélinmisg hali ve yukleme
durumu

Yatay deprem yiiklerine gelince, bu ¢alismada kolayli§indan dolay), deprem etkilerine
esdeger statik yatay yiikler dikkate alinmistir. Daha gelismis bir hesap sekli olan dinamik hesap
ileriki bir calismada yapilacaktir. Esdeger deprem yiikii yontemi bir yapinin yalnizca birinci titregim
modunu esas aldigindan, ydntem en blyiik atalet etkilerine yaklasik olarak esdeger ters Uggen bir
yilklemeyi benimsemis olur. Dolayisiyla kolonun j. elemanina etkiyecek yatay deprem yukul

fj=cj%=c[(n—j+1/2)/(n—l/2)]% (N

olarak ifade edilebilir. Burada ¢ deprem yiiklemesinin siddetini temsil eden deprem katsayisini
gostermektedir. Sekil 1 (b)'den gériilebilecegi gibi her bir eleman agirlik merkezinde etkidikleri
kabul edilen W/n ve c;Win kuvvetlerinin etkisindedir. Kolonun Ust kesitine gelen V digey ylikiinden
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dolay olugan yatay tekil kuvvet ise iyi bir yakiasiklikia cV olarak alinabilir. Béylece tarif edilmis olan
yikleme altinda hesap yapip kolonun dayanabilecegi en biiyiik yatay deprem etkilerini temsil eden
Cmaks dederi hesap sonucu belirlenebilecekiir.

Kolonun g6z éniine alinmig olan ylkleme altinda sekil degistirmis durumu oldukga abartili
bir halde Sekil 2'de gésteriimektedir. Kolonun bu hali ardisik silindirik béliimlerin bir birlesimi olarak
kabul edilmis olmaktadir. Bu kabule dayanarak her bir elemanin egriligi kendi iginde sabit alinmig
olmakta ve degderi de elemanin kendi iist kesitindeki egrilik degerine esit olarak diisiiniilmektedir.
Eger elemanlarin boyutsuz yiksekligi (b6limlendirme parametresi) olan & = h./d = hind yeterince

klglik ise yani kolon yeterli sayida elemana (n) bolinmusse bu kabuliin gegerliligi de yiiksek
olmaktadir.
$ekil 2'deki notasyonlar kullanilarak j. kesitin geometrik merkezinin koordinati

v; :vj_,+pjlicos(ﬂ—iaj—cos[ﬂ—Haiﬂ 2)

i=l i=1

(i=1,2,..,n

olarak yazilabilir. Bu ifadede 8 kolon Ust kesitinin ddnme miktarini, p; j. elemanin egrilik yarigapini
ve a; = h./p; elemanlara bélinmis kolon modelinin sekil degistirmis halinde bu elemanla ilgili agiy!
gbstermektedir [3,4]. Kosiniis fonksiyonlari Taylor serisine acilip, ilk (¢ terimleri alindiginda (2)
ifadesi agagida verilen boyutsuz hale gelmektedir:

v

R P 2 B R ®

J _

d

Burada ¢, =1/p, i. elemanin egriligidir.

Vo = e¢ oldugundan, Sekil 2, ve £ de secilecek bir deder oldugundan (&£ = h/d = hind)
kolonun B Ust kesit ddnmesine uygun sekil degistirmis hali j = 1 indisinden baglanip (3) ifadesi
tekrarl bir gekilde kullanilarak belirlenebilir. Ancak bu, elemanlarin egrilikleri belirlenmis ise
yapilabilir.

Sekil 2. Elemanlara béliinmiis kolonun yiikleme altinda sekil degistirmis hali
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j. Kesitteki digmerkezlik

Sekil 2 dikkate alinarak j. kesitteki normal kuvvet ve edilme momenti

w
N, =V+j— (4a)
n
W h hW 1 J
M. =V +— . +cj—V+c—— i+ 12 j—i+1/2 4b
y= I Rl va) e Ve S S =iy 2= +1/2) (4b)

olarak ifade edilebilir. ikinci ifadede vg; i. elemanin agirhk merkezinin koordinatidir. j. eleman igin
bu bilyiikliik (2) ifadesinin elde edilmesinde kullanilan hesap tarzi kullanilarak, boyutsuz sekilde

Yei _ Yia

1 3., 1. ,=
y SeprEdd 2;5 ¢.d (=12, ..n) (5)

olarak belirlenir.
(4b) ve (4a) ifadelerinin sag taraflarinin orani j. kesitteki dismerkezligi boyutsuz olarak

[ V

J ”' J

a;—z = = Zvd + §Jnl;7+c§ —>(n (n—i+1/2)j-i+1/2)
( W+jJ’l nW+j) ( —1/2{n—+ j’='

(=0,1,...n

bigiminde vermis olur. Ust kesit, j = 0, igin bu ifade eo/d = vo/d = e/d sonucunu verir, ki burada e/d
atanmis olan bir dederdir, Sekil 2.

(6)

Jj- Elemanin egriligi

Yigma yapi malzemeleri beton digindaki insaat malzemelerinden ¢ok diigiik olan gekme
dayanimlari ile ayrilirlar. O halde yigma yapt malzemeleri igin gekme gerilmesi almayan malzeme
kabulli yapilabilir. Dolayistyla, kolonun bir elemaninin egriligi onun (st kesitinin ¢atlayip
catlamadigina bagh olacaktir. Bilindigi gibi gekme gerilmesi almayan bir malzemeden olusturulmus
bir eleman kesitine etkiyen basing kuvveti kesitin gekirdek bolgesi icindeyse kesit gatlamamisgtir,
aksi durumda ise kesit ¢atlamistir. Bu durumda (6) ifadesi ile verilen boyutsuz digsmerkezlik
degerine bagl olarak iki farkli moment — egrilik iligkisinin g6z dniine alinmasi gerekir. Bilindigi
lizere r = dI2 yarigaph bir daire kesitin gekirdek bdlgesi ayni merkezli ve r/4 = d/8 yangapl bir
dairedir.

Boyutsuz dismerkezlik degeri e/d < 1/8 ise S$ekil 3'de gosterilen denge durumu gz oniine
alinarak (j+1). elemanin boyutsuz egriligi

Ne,
¢j+ld = El (7a)

olaralk ifade edilebilir. Burada E malzemenin basingtaki elastisite moduili ve / kesmn egilme
eksenine gore eylemsizlik momentidir. Bu eylemsizlik momentinin degerinin / = 64 ve kesit
alaninin A = rd%/4 oldugu dikkate alindiginda (7a) ifadesi

N, 16e,

EA d 7o)

¢j+ld =
durumuna gelmis olur.
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Egder boyutsuz digmerkezlik 1/8'den biyiik ise, e/d > 1/8, o zaman kesit $ekil 4 (a)'da
goruldugu gibi kismen gatlamistir. Bu durumda, tarafsiz eksen derinligi olan a basta belirli

olmadigi i¢in egrilik hemen yazilamaz. Tarafsiz eksenin yerini ve daha sonra o,,, =0, , €., =&,
degerlerini ve egriligi hesaplamak igin genel olarak bir deneme — yanilma iglemi gereklidir. Ancak

bu ¢alismada, tarafsiz eksen derinligini ve en bliylik gerilmeyi hesaplamak igin [5] numaral
kaynakta verilen agagidaki yaklasik ifadelerin kullanilmasi kolaylik saglamalari dolayisiyta tercih

edilmistir:
. e. 2
a=tl23301-2% |+ 058/ 1-2% | |a
2 d d
N

e,
0.372+0.056| 1-2—L
d J

oy =4 —— | =

d2
)2
d

(8a)

(8b)

Yapilmis olan sayisal hesaplar bu ifadelerin gergek sonuglara ¢ok yakin degerler verdigini, hata
paylarinin ¢ogunlukla %1'in altinda kaldigini, dolayisiyla giivenle kullanilabileceklerini gdstermisgtir.

Sekil 3. Catlamamis bir kesitte sekil
degistirmeler ve egrilik

catlamig bolge catlamamuy bolge

tarafsiz cksen S -
| a

J kesit N;

\..
i;utlnk__/ “\I\H%
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@

(j+1). eleman

i']v
} d }
Sekil 4. (a) Kismen gatlamis bir kesit, (b)
Kesitteki sekil degistirmeler ve egrilik

Dolayisiyla, kismen gatlamig bir kesit igin egrilik, Sekil 4 (b) dikkate alinarak

&, o
¢j+l:_0___o

a Ea

©)
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olarak ifade edilebilir. (8a) ve (8b) ifadelerinin (9)'a yerlestiriimesi (/+1). elemanin egrilidini boyutsuz
bigimde

27{0.372+ 0.056(1—2i”
N, g
Bad =—L o)

EA . e 3 e 32
233(1-2-~ +l'l.58[1—2’ 1-2-~
d d d

seklinde vermis olur.
(7b) ve (10) egrilik bagintilar tek bir ifade altinda

N4,
$nd = EA (11
olarak yazildiginda bu ifadedeki A; terimi
e, 1
A= (12)
27[0.372+0.056(1-2¢, /d | 1 e 1
- o« —<L<-
[2.33(1-2¢, /d)+ 0.58(1-2¢, /d} |(1-2¢, /a )" 8" d 2

olarak kargsimiza ¢ikmis olur.

(4a) ifadesi (11) ifadesine yazilip gerekli diizenleme yapildiginda (j+1). elemanin boyutsuz
egriligi asagidaki bicimi alir:

¢,+,d=%:(n§+jjﬁ, (13)

Burada y = W/(;rdzh/4) kolonun birim hacim agirhigini géstermektedir.
Gozim iglemi

Altta ankastre Ustte serbest olan daire kesitli prizmatik bir yigma kolon igin V/IW, e/d ve (13)
ifadesinde goriilen yd/E parametresinin atanacak degerleri igin deprem katsayisina kargi tepe
yatay yer degistirmesi egrisi, ¢ — & , ve en buyilk deprem katsayisi degderi, Craks ; (6), (12), (13), (3)
ve (5) bagintilar sirayla kullanilarak elde edilebilir.

Bunun i¢in kolon hesap maksadiyla yeterli sayida elemana boliiniir ve bdylece &
parametresi bilinen bir deger olur. Yapilan hesaplar bu parametre igin 0.20 ve 0.25 degerlerinin
uygun degerler oldugunu géstermistir. Daha blylik degerler yaniltici ya da yanlis sonuglara sebep
olabilmektedir. Deprem katsayisi ¢'nin klglk bir degeri ile baglayip ve bu dedere karsi kolon (st
kesit dénmesi 8 icin bir deneme degeri atayip, 6nce (6) daha sonra da (12) ve (13) bagintilarinin

kullaniimasiyla j = 0 i¢in ¢, d = 16%5,, % ‘;—’ degeri elde edilir. Dolayisiyla (3) ifadesi

2—‘ = Z—’+ Ep—- 8%5%%%’ sonucunu verir. Ardindan, bahsedilen bagintilar ayni sirayla ancak j

=1 igin kullanilip v»/d ve bdylece devam edilip diger kesitler i¢in boyutsuz 6telenme degderleri
hesaplanir.
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(13) ifadesinde j indisi n — 1’e ulastiginda kolon tabaninda (ankastre mesnet) dénmenin sifir
oldugunu ifade eden

p :i“' =Y¢4.d (14)

yakinsanlik kriteri kontrol edilir. g —Z§¢, d >0 olmasi durumunda B'nin azaltimis bir degeri ile,

i=l
aksi durumda ise arttirilmig bir degeri ile ¢dzUm islemi tekrarlanir. Hesabi bitirmek igin yeterince
kigik bir tolerans olan 0.00005 radyan degeri segilebilir. Bagta atanmig olan ¢ deprem katsayisina
kars! gelen dogru B8 degeri béylece belirlendikten sonra, kolon tepe yatay telenmesi olan v, = &
degeri (3) ifadesinden hemen hesaplanabilir.

Cozum iglemi tedrici olarak arttirilan c ve 8 degerleri ile bu sekilde tekrarlanip, ¢ — & (veya ¢
— &/h) egrisi ¢izilebilir ve kolonun dayanabilecegdi en blylk yatay deprem etkisini temsil eden Gmaks
degeri belirlenebilir. 8 agisinin kolonun denge durumu ile uyusumlu en buiyiik dederi kolon
tabaninda boyutsuz digmerkezIigi 0.5 yapan degerdir. Cekme almayan malzeme kabulliinden
dolay1, daha buyuk 8 degerleri igin kolonda denge kosulunun saglanamayacagi agiktir.

Tekrar vurgulamakta fayda vardir ki, calismanin ana amaci kolonlarin yatay deprem
etkilerine kars! dayanimlarini basitge belirlemek oldugundan yukarida agiklanmis olan kuvvet
esasli hesap sekli benimsenmigtir.

Hesaplar C++ programlama dilinde yazilmis olan bir bilgisayar programi yardimiyla
yapilmistir.

UYGULAMA VE TARTISMA

Anlatiimig olan hesap modeli ve ¢6ziim igleminin kullanimini géstermek ve boylece daire
kesitli bir yigma kolonun yatay deprem etkilerine kars! dayanimini belirlemek igin mevcut bir tarihi
yapinin kolonu ele alinmistir. Segilen kolon Sultan Ahmet Camisi'nin devasa boyutlardaki dort
kolonundan biridir. Yapinin kolonlari 6zdes boyutlarda olup, her biri 5.40 m ¢apa ve 18.00 m
ylikseklige sahiptir. Kalin gevre duvarlari ile birlikte bu kolonlar yapinin ana tasiyici elemanlarini
olugturmaktadir. Bir deprem durumunda bu elemanlarin yatay yiike dayanma kapasiteleri hayati bir
éneme sahiptir.

Kolonlarin digi dalgali bir mermer dekorasyona sahiptir. Bu dekorasyon ortlisiinin ince
oldugu dusunildiginden hesaplarda dikkate alinmamistir. Diger yandan, literatiirde agik bir bilgiye
ulagilamadigindan, bu boyutlardaki kolonlarin mermer dekorasyonun hemen altinda kesme tagla
Orilmas bir dig tabaka ile sikistirilmis dolgu malzemeden olusan i¢ béliimden olustugu
varsayllmigtir, Sekil 5 (a). Hesaplari yapabilmek icin $ekil 5 (b)'de gdsterildigi gibi bir esdeger
homojen malzeme kabull yapiimistir.

Esdeger homojen malzemenin mekanik dzelliklerini belirlemek icin agagidaki yaklagim
kullanilabilir: Tag ve dolgu kisimlar icin elastisite modUli ve alan dederleri sirasiyla E;, A, ve E;,
Ag olarak alinirsa, esdeder malzemenin elastisite modll bir N eksenel kuvveti altinda eksenel
sekil degistirmelerin esit olmasi dislincesiyle elde edilebilir. Tag ve dolgu kisimlarin N'den alacagi
paylar N; ve Ny olarak gosterilirse, sekil degistirmelerin esitligi

v r M (15a)
Ees (Al + Ad) E,A, EdAd
olarak yazilir ve buradan
NE, 4 NE A
YL SRR V. L (15b,c)
Er ‘;1.l + E.}' "].f- E, <’{.. + F;J "‘,.e’
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degerleri elde edilir. Bdylece (15b) veya (15c) ifadesinin (15a)'ya yazilmasiyla esdeger
malzemenin elastisite modull

E 4 +E A, (15d)
“ A +4,

olarak belirlenmis olur. Bu son ifadeden gorulebilecegi gibi E.y degeri tag ve dolgu kisimlarin
alanlarina da baghdir. Istanbul'daki blylk camiler gibi dnemli yapilarda Osmanlilar gogunlukla
Kifeki tagini kullanmiglardir. Bu malzemenin 6zellikleri Arioglu ve arkadaslari [2] tarafindan
incelenmis ve elastisite modiilii igin ortalama 2.0x10* MPa degerini belirlemislerdir. Burada, g6z
oniine alinan kolonun tas kabul edilen kismi icin bu deger alinmistir. Dolgu kisma gelince, buradaki
malzeme icin ise kabaca E, = E,/ 5 = 4.0x10® MPa degeri kabul edilmistir.

D1y tas tabaka Sikistininy lisdeger homojen
dolgu malzemesi malzeme (b)

d=540m —1 4— d=340m
Sekil 5. (a) Kolon igin varsayilan kesit, (b) Esdeder homojen malzemeden olugan kesit

Diger taraftan, kapsamli bir literatlr arastirmasi yapilmis olmasina ragmen, bahsedilen tas
tabakanin ne kalinlikta olabilecedi konusunda bir calisma ya da dékiimana rastlanamamistir. Bu
ylizden tas tabaka icgin Ug farkli kalinlik de@eri diistinllmis ve bunlara bagli olarak elde edilen Eg
degerlerinin ortalamasindan yararlanilmigtir. Tablo 1'de distnulin kalinhiklar, bunlar igin elde
edilen E.; degerleri ve ortalama E.; dederi verilmigtir. Gergek degerlerin bilinmedigi dikkate
alinarak tablodaki ortalama deger biraz arttirilarak hesaplarda Eq = 1.2x10* MPa degeri
kullaniimistir. Bu dedere karsi gelen tag tabaka kalinhigi 0.791 m olarak hesaplanmaktadir ki, bu
deger de A, = Ay = 11.45 m? alan degerlerini netice vermektedir.

Birim hacim agirligi tas malzeme igin y, =24 kN/m® alinmis [2], dolgu malzemesi igin ise
v, =21 kN/m?® degeri kabul edilmistir. Dolayisiyla esdeger malzemenin birim hacim agirhg

Ay, + Ay, 1145x24+11.45%2
y, =t Ay N ASXPAFILASXEL_ 5) 50 poyme (16)
T4 4, 22.90

olarak hesaplanmistir,

Table 1. Tas tabakanin kalinligina bagli olarak elde edilen E.s degerleri ve ortalama E,, degeri

Tasg tabaka kalinhgi Es
(m) (MPa)
0.50 9380
0.75 11650
1.00 13656
Ortalama 11562
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Diger taraftan, yapinin elemanlari arasindaki yiik iletiminin karigik oldugu agik olsa da,
yine de yapi geometrisi g6z éniine alinarak kolona iletilen tepe yiikii yaklasik olarak belirlenebilir.
Ana kubbenin, iki ana kemerin, bir pandantifin, bir yarim kubbenin ve kolon tizerindeki agirhk
kulesinin agirlik katkilari dikkate alinarak kolon (izerine gelen diisey ylk yaklasik olarak 8000 kN
olarak elde edilmistir. Bu degerin elde edilisindeki kacinilmaz hatalar da dikkate alinip, biraz
biyltmeden sonra eksenel yuk degeri V = 9275 kN olarak alinmistir ki bu, kolonun kendi agirhgina
(W) esit bir deder olmaktadr.

Tim bu hazirlik bilgilerinden sonra, kolonun hesabinda esas olacak saylsal degerler
stylece dzetlenebilir: h =18 m; d = 5.40 m; hid = 3.333; Ve =22.50 kN/m?; Ey= 1.2x10* MPa;

Vd[E,, =1.0125x10% W =y, (zd*[4)h = 9275 kN; V = 9275 kN ve V/W = 1.00. V tepe

yuklnuin kolon Ust kesitine merkezi olarak etkidigi diistintims, dolayisiyla e/d = 0 alinmistir.
Hesap igin kolon n = 20 elemana bélinmiis, boylece bélimlendirme parametresi £ = hind = 0.167
olarak bilinen bir deger olmustur.

Kolon icin elde edilen yatay deprem katsayisina karsi boyutsuz yatay telenme, ¢ — &/h,
egrisi Sekil 6 (a)’da gosterilmistir. Bu egri statik olarak dikkate alinan artan yatay deprem yikleri
altinda kolon davranisinin ana 4zelliklerini ortaya koymaktadir. Kolon baslangicta dogrusal olarak
yukselen bir ¢ — &/h iliskisi sergilemektedir. Bu bélgede tepe yatay 6telenmesi ve onun yatay yuk
altinda artis orani kiigliktiir. Bu bélge kolonun catlaksiz yani elastik durumunu géstermektedir.
Ancak kolonda yaklasik ¢ = 0.055 deprem katsayisina karsi gelen yatay yikler altinda ilk catlama
olusmaktadir. Bu agamadan sonra kolon arttirilan yatay ylklemeyi tagimaya devam ederken yavas
yavas yatay rijitligi, yani ¢ — /h egrisinin egimi gittikge azalmaktadir. Bu durum ilk olusan gatlagin
derinlesmesi ve yeni catlaklarin olusmasi seklinde yorumlanabilir. Béylece arttiritan yatay
ytiklemenin kolon tarafindan taginabilecek nihai degerini belirleyen deprem katsayIs| Cmas = 0.200
olarak ve kargi gelen Ust kesit Stelenme ve boyutsuz &telenme degerleri de sirasiyla 218 mm ve
%1.21 olarak hesaplanmigtir. Bu durum igin kolon taban kesitindeki boyutsuz dismerkezlik degeri
ise e,,/d = 0.476 olarak belirlenmistir. ¢ — &/h egrisinin aciklanan bu tepe noktasindan sonra e/d =
0.5 sinir de@erine kadar kolonun denge durumu artik kararh degildir. Agiklanmig oldugu gibi
benimsenmis olan hesap sekli yer degistirme esasl degil, kuvvet esasli oldugundan ve ana hedef
olan craks dederi de belirlenmis oldugundan, ¢ — &/h egrisinin tepe noktasi sonrasinin calisma
agisindan bir 6nemi yoktur.
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Deprem katsayisi, ¢
=1
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(=
=1
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b=
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Toplam yatay kuvvet, F (kN)
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Boyutsuz tepe Stelenmesi, %d&/h Boyutsuz tepe Stelenmesi, %d&/h

$ekil 6. Kolon igin elde edilen (a) ¢ — &/h, (b) F — &/h egrileri

Kolon tarafindan taginabilen toplam yatay yiik hakkinda da bir fikir edinebilmek igin artan
yatay ylike kargi boyutsuz tepe yatay 6telenmesi, F — &/h, egrisi belirlenip Sekil 6 (b)de
gosteriimigtir. Kolonun karsi koyabildigi en biy(k toplam yatay kuvvet yaklasik 2810 kN olarak
hesaplanmistir.

Sekil 7 gbz 6niine alinmis olan kolonun dayanabildigi en biiyiik yatay yiik altindaki sekil
degistirmis durumunu biyiitiilmuUs bir halde géstermektedir. Kolon taban béliimiinde, (st ve orta
bélimlere kiyasla, derin gatlamalardan kaynaklanmis olan biiyiik egrilik agikca gorilebilmektedir.
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Ele alinmis olan bu érnekten goriilmektedir ki, statik esasli bir hesap sekli benimsenerek
ve sunulan diizenlenmis model kullanilarak, daire kesitli donatisiz bir yigma kolonun yatay deprem
kuvvetlerine karsi dayanma giic, kolonun dinamik 6zelliklerine ihtiyag duyulmadan
belirlenebilmektedir.

18 ol
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12 4

10

Kesit koordinatlari, z (m)
oo

0 T T 1) L)
0 50 100 150 200 250

Kesit yer deg., 5-v(z) (mm)
Sekil 7. En biyiik yatay yiik altinda kolonun sekil degistirmis hali
SONUGLAR

Deprem bélgelerindeki tarihi yapilarin mevcut dayanimlarinin belirlenmesi onlarin
korunmasi igin gerekli olabilecek mihendislik miidahalelerine yon verecek énemli ilk agsamalardan
biridir. Bu galismada bazi tarihi yapilarda ana tasiyici elemanlar arasinda yer alan daire kesitli
yigma kolonlarin deprem etkilerinin yatay bilesenine kargi dayanma giicii belilenmeye caligiimigtir.
Bu amagla, deprem etkilerine statikge esdeder yatay ylkler dikkate alinip, literatirde mevcut ve
dikdértgen kesitli yigma elemanlar igin gelistirilmis olan bir hesap modeli daire kesitli kolonlar igin
diizenlenerek kullaniimistir. Modelin ve hesap seklinin uygulamasi Sultan Ahmet Camisi'nin
dairesel kolonlarindan biri (izerinde gdsterilmistir. Kullanilan model ve hesap sekli ile kolonlarin
dinamik 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmadan onlarin yatay deprem dayanimlannin kolayca ve gabuk bir
sekilde belirlenebilecegdi goriulmustdr.
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