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ZEYREK CAMIi (PANTOKRATOR KiLiSESi) KUZEY BOLUM
STRUKTUR ANALIiZi VE SAGLAMLASTIRMA ONERILERI

OZET

1985 yilinda Unesco’nun Diinya Miras1 Listesi’ne giren Istanbul’un Tarihi Alanlari
icinde bulunan Zeyrek Camii (Pantokrator Kilisesi), 1960’larda yapilan onarim
caligmalar1 sonrasinda bakimsiz kalmis bir Bizans yapisidir. Yapi, 12. yiizyilda
Pantokrator Manastiri’nin kilisesi olarak insa edilmistir. Ortacagdan glnUmize
ulasan bu 6nemli anit, ge¢miste bir¢ok deprem ve yangin sonucu zarar gormiustiir.

Yapi, farkli tarihlerde insa edilmis ii¢ boélimden olusmaktadir. Giney Kilise,
kompleksin ilk insa edilen boliimiidiir. Tkinci asamada Kuzey Kilise ve son olarak bu
iki kilisenin arasina mezar sapeli insa edilmistir. Tiim bu yapim asamalar1 1118-1136
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Bugiin yapinin sadece giiney boliimii camii
olarak kullanilmaktadir. 2008 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi yapinin onarim
isini ihale yoluyla 6zel bir firmaya vermistir.

Zeyrek Camii Kuzey Bolimi, Bizans mimarisinin en yaygin tiplerinden biri olan
Yunan hagi planindadir. Ana mekanin batisinda narteks ve galeri bulunmaktadir.
Hacin kollar1 besik tonozlar, merkezi kasnakli bir kubbe ile Ortultddr. Hacmin
koselerinde kalan alanlarin lizerinde ¢apraz tonozlar bulunmaktadir. Yapinin tasiyici
sistemi, tugla ile insa edilmis egrisel Ortli elemanlari ve bu elemanlar1 tasiyan
duvarlar ile ayaklardan olusmaktadir. Ana kubbenin yiikii merkezdeki 4 tasiyici
ayakla zemine aktarilmaktadir. Kubbe kasnaginin oturdugu dairesel tabana gegis
pandantiflerle saglanmistir. Pandantiflerle tanimlanan dairesel taban {izerinde
silindirik bir tambur ylkselmektedir.

Bu c¢alismada, Zeyrek Camii (Pantokrator Kilisesi) Kuzey Boliimiinde tasiyici
sistem analizi yapilmis ve yapinin onarimi i¢in miidahale Onerileri hazirlanmistir.
Calismanin, kompleksin kuzey boliimiiyle sinirli tutulmasi, bu boliimiin striiktiirel
acidan yap1 biitlinii icinde en hasarli kisim olmasi ve bu nedenle olast bir
saglamlastirma ¢alismasinda, bu alanin oncelikli olarak miidahale gerektirmesidir.

Calisma kapsaminda, yapida gozlemlenen hasarlar 6lcekli cizimlere islenmis ve
fotograflarla belgelenmistir. Yapr ile ilgili daha 6nce hazirlanan g¢alismalar, eski
fotograf ve ¢izimler incelenerek yapinin gecirdigi depremler ve onarimlarla ilgili
veriler saglanmustir.

Yapinin tastyici sistem davranisi hakkinda bilgi edinmek amaciyla sonlu elemanlar
yontemine dayali sayisal modeller hazirlanmistir. Analizlerde malzemenin her
dogrultuda ayn1 6zelliklere sahip dogrusal elastik bir malzeme oldugu kabul edilmis
ve yapmin tiim tasiyici sistem elemanlarinin ayni malzeme o6zelligi gosterdigi
varsayllmigtir. Analizlerde kat1 model, 10 nokta ile tanimlanan ve maksimum kenar
uzunlugu 30 cm dortydzli elemanlar kullanilarak pargalara ayrilmistir. Sayisal
modellerde yapinin zemine rijit olarak baglandigi kabul edilmistir. Analizler, yapinin
kendi agirligr etkisinde tasiyicit sistem elemanlarinda olusan gerilme ve sekil
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degistirme durumunun arastirilmasi amaciyla dogrusal elastik statik analizlerle
baslamaktadir. Deprem davranisina yonelik olarak, ilk Once yapinin titresim
frekanslar1 ve modlarmin belirlenmesi amaciyla modal analiz, daha sonra modal
analizden elde edilen veriler ve tanimlanan spektrumlar kullanilarak modal spektral
analizler yapilmistir.

Mevcut hasarlarin, analiz sonuglart ile uyumlart incelenmis ve farkli hasar
senaryolar1 degerlendirilmistir. Yapinin, mevcut hasarlarinin onarimi ve yakin
gelecekte beklenen Istanbul Depremi’ni miimkiin olan en az hasarla atlatabilmesi
amaciyla, cagdas koruma ilke ve yaklasimi gozetilerek miidahale Onerileri
gelistirilmistir.

Tarihi yapilarin karakteri mihendislerin alisageldigi kesinlikte bir ¢6ziimii miimkiin
kilmamaktadir. Bunun yaninda, bir¢ok ingaat miithendisi ne mesleki egitiminde, ne de
deneyiminde tarihi yapilarla karsilasmadigi i¢in bu alana yabancidir. Miihendisin
cagdas yapilarin tasarimi, giliglendirilmesi ve projelendirilmesi asamasinda ¢oziime
giderken kullandig1r kural ve yonetmelikler tarihi yapilarin onarimi igin uygun
olmamaktadir. Zeyrek Camii ile ilgili ¢alismada kullanilan yontemin benzer
ozellikler sergileyen tarihi yapilarin tagiyici sistem onarim ve saglamlastirma
calismalarinda kullanilabilecegi, bu agidan c¢alismanin konu ile ilgilenen
miihendislere yol gosterici bir kaynak olabilecegi diisiiniilmektedir.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF NORTHERN PART OF ZEYREK MOSQUE
(PANTOKRATOR CHURCH) AND PROPOSALS FOR ITS
CONSOLIDATION

SUMMARY

Pantokrator Church, known as Zeyrek Camii, is originally a Byzantine monument
which was constructed in the 12th century as part of the monastery of Christ
Pantokrator. It is located in Zeyrek, a district that was included in the World Heritage
List in 1985. The church suffered from numerous earthquakes, fires and alterations in
history; furthermore, it was neglected for a long time after the restoration works in
1960’s.

The building is composed of three parts, which were built in rapid succession
between 1118 and 1136. The southern church is the first structure erected within the
reign of John 11 Komnenos. The northern church was built in the second phase and
finally the middle part, the imperial mausoleum was added in the third phase. Today
the south church still functions as a mosque, while the mausoleum and the north
church are not used. In 2008, the repair and conservation work of this Byzantine
monument was given to a private company through a procurement method by
Istanbul Metropolitan Municipality.

The church is an example of “cross in square” type with a dome supported by four
columns. A cross-vaulted narthex with a gallery is attached to the main structure. The
plan of the naos, excluding the bema and apses is laid out as a square 13.50 meters
on a side. Inscribed in this is a cross with arms 6 meters in width, projecting in the
four cardinal directions. The structure has barrel vaults on the cross arms and a dome
with a 5.50 meters diameter surmounting the cross at its intersection. The dome is
raised on a cylindrical drum and pierced by eight windows. Transition elements are
pendentives and cross vaults are used to cover the four subsidiary bays, those
flanking the bema and the two corner bays to the west.

Different types of analysis were performed and intervention proposals were
developed for the northern part of the complex. The reason for choosing the North
Church was due to its fragile condition in comparison with the other parts of the
complex. This part has severe cracks and consequently, during a possible repair, it
should have a priority.

Within the framework of the study, all the visible damages were recorded on survey
documents and classified according to their pattern and extent. Historic documents
including drawings, photographs and reports were inspected in order to understand
and interpret damages due to earthquakes and to frame the extent of repair works to
prevent further damages from earthquakes in the future.

To figure out the behavior of the structure, some numerical models were prepared
using finite elements. Masonry was modeled as a homogeneous material, which
behaved within the elastic range under compressive and tensile stresses. Finite
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element discretization of the structure was made by using sufficient number of
elements with max edge dimension of 30 cm. The foundation of the building was
assumed to be rigidly fixed to the ground for all types of analyses.

The study started with the linear static analyses and continued with modal analyses to
determine vibration characteristics (natural frequencies and mode shapes) of the
structure. The stress distribution of the structure under its own weight indicated
maximum compressive stresses at the southeast pier, which has vertical cracks. As
expected, the values of tensile stresses that dominate the barrel vaults and the arches
that connect the piers to the perimeter walls were not big enough to provoke damages
that would lead the structure into a vulnerable condition. One of the important results
obtained from the analyses was the displacements on the transversal direction
corresponding to the eastern piers. As the structure lacks tie beams between the piers
and walls, there is no effective system that could prevent the displacements and
secure the monolithic behavior the structure.

According to modal analysis results, the first mode shape of the structure was
influenced by transversal movement, the second by longitudinal and the third by
torsion. The data obtained from these serve as a starting point for a spectrum
analysis. The behavior of the structure under earthquake excitations was obtained
through spectrum analysis in which a predetermined acceleration spectrum graph
was used. The response spectrum was defined according to Turkish Earthquake
Resistant Design Code and internal forces were obtained by using SRSS rule. The
analyses were carried out in longitudinal and transversal directions. The effective
mass of the considered modes were greater than 90% of the overall mass of the
structure.

Earthquake loading in the longitudinal direction (EW) indicated that due to the out of
plane mechanism of the west wall, the tensile stress distribution between cross vaults
and west wall could possibly cause a crack pattern that runs through the vaults
parallel to the west wall. This mechanism matches the crack pattern of the gallery
vaults that were repaired during the conservation works between 2001 and 2005. The
results of the analysis indicated also relatively high shear stresses on northern and
southern walls but the damages should be expected on the secondary load bearing
elements such as tympanums.

Shear stress distribution of earthquake loading computed in the transversal direction
(NS) demonstrated that the eastern wall was subjected to high values of stresses in
comparison with the other parts of the structure. During the earthquake excitations,
pastophorion walls probably would be affected by a crack formation that begins from
the ground and reaches to the upper parts of the wall running through the openings.
This result also verifies the damaged condition of the eastern wall, which was
repaired during the conservation works, carried out by professors Metin and Zeynep
Ahunbay in 2005.

In order to preserve the authenticity of the structure in the present state and to
prevent further damages from the possible earthquake excitations, preliminary
proposals were prepared having in mind the minimum intervention-maximum
efficiency principle. Naturally, these interventions aim primarily to prevent out of
plane mechanisms and to restore the mechanical properties of the structural elements.
The proposals could range from simple repairs to more complex interventions as;
cleaning, repointing and replastering of walls and vaults, grouting masonry, stitching
major cracks, reintegrating-rebuilding disorganized and missing parts, embracing the
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eastern pier with more efficient stainless steel frame and replacing the lost timber ties
with a new tie system.

The most intense intervention for the structure is the installation of a new tie system
as a substitution of lost timber ties. New elements were proposed to present in the
main space as well as the narthex and gallery. In the main space, the system stands
on the level of capitals of the piers and continues on the longitudinal and transversal
directions. While for the narthex and gallery, the system stands on the impost level of
cross vaults. The efficiency of this tie system was investigated through the same
analysis process, which was employed for the existing structure. The tie rods were
realized with simple 2D link elements and some modifications were made to the
nodes of contact surfaces between the masonry and connection plates. The results of
the analysis with the installation of tie system showed a remarkable reduction of
displacements, as well as the prevention of out of plane mechanisms especially on
the western part of the structure.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

1985 yilinda Unesco’nun Diinya Miras1 Listesi’ne giren Istanbul’un Tarihi Alanlari
icerisinde bulunan Zeyrek Camii zamanin etkisiyle harap olmus bir anittir.
Ortagagdan bugiine ulagan bu 6nemli anitin gelecege giivenle aktarilabilmesi igin

onarilmalidir.

Calismanin amaci, Zeyrek Camii (Pantokrator Kilisesi) i¢in koruma onerilerinin
gelistirilmesidir. Karsilasilan sorunlarin ¢oziimii i¢in takip edilen rasyonel sirecin

asamalart; tespit, teshis ve ¢ozimddr.

Yeni yapilarin ingasinda ingaat miihendisinin rolii, smurlari belirli bir ¢erceve
igerisindedir; sonuglar1 kesin veya yiiksek hassasiyette yaklasik olarak ¢oziilebilecek
problemlerle ugrasir. Tarihi yapilarin karakteri ise miithendisin alisageldigi kesinlikte
bir ¢oziimii miimkiin kilmamaktadir. Bunun yaninda, bir¢ok ingaat miihendisi ne
mesleki egitiminde ne de deneyiminde tarihi yapilarla karsilasmadigr i¢in bu alana
yabancidir. modern yapilarin tasarimi, gii¢lendirilmesi ve projelendirilmesi
asamasinda miihendisin ¢6ziime giderken kullandig1 kurallar ve yonetmelikler tarihi

yapilarin onarimi i¢in uygun olmayabilmektedir.

Calismada kullanilan ilke ve yaklagimin, calismaya konu olan yapiyla benzer
Ozellikler sergileyen tarihi yapilarin tagiyici sistem onarim ve saglamlastirma
caligmalarinda kullanilabilecegi, bu agidan bakildiginda ¢alismanin konu ile ilgilenen

miihendislere yol gosterici bir kaynak olabilecegi diigiiniilmektedir.

1.2 Calismanin Kapsami ve Yontemi

Zeyrek Camii, yan yana insa edilmis {i¢ kiliseden olusmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda, kompleksin kuzey boliimii incelenmistir. Boyle bir sinirlandirmaya
gidilmesinde, kuzeyde yer alan boliimiin striiktiirel agidan yap1 biitiinii i¢erisinde en
hasarlt kistm olmasi ve bu nedenle olasi bir saglamlastirma c¢aligsmasinda, yapi

bitind icerisinde oncelikli mudahale gerektirmesidir.



Caligmanin ilk asamasinda, yapimin tasiyict sistemi ile ilgili tiim veriler farkli
kaynaklar kullanilarak bir araya getirilmistir. Ornegin; yapinin gecirdigi afetlerle
ilgili veriler yapmin hem kendisinden, hem de tarihi ve giincel yazili kaynaklardan,
yapinin geometrisi ile ilgili bilgiler tarihi ¢izim ile birlikte son yillarda hazirlanan
6l¢ekli ¢izimlerden, yapinin iizerine oturdugu zemin &zellikleri ile ilgili bilgiler ise

yakin ¢evrede yapilan zemin etlidii caligmalarindan derlenmistir.

Ikinci asama, yapinin mevcut durumu ile ilgilidir. Bu asamada, yapi yerinde
incelenerek, hasarlar1 saptanmis ve s6z konusu hasar bigimleri ve etkili olduklar1 alan
bilgileri belgelenmistir. Belgeleme asamasinda, dl¢ekli ¢izimler {izerinde s6z konusu

hasarlar islenmistir.

Ugiincii  asamada, hasar nedenleri ve mekanizmalar1 geleneksel yontemler
kullanilarak irdelenmistir. Geleneksel yontemlerden anlasilmasi gereken yigma yapi
davraniginin 6zellikle 19.yiizyildan baslayarak bugiine degin bilimsel yontemlerle
incelenmesi sonucunda toplanan bilgi birikimidir. Yigma yapilarda meydana gelen
hasarlar ve bunlara neden olan hasar mekanizmalar1 bilinmektedir. Bu yapilarin
deprem gibi dogal afetler sonrasinda sergiledikleri hasar bi¢imleri yap1 davraniglari
hakkinda ipuglar1 vermektedir. Bu veriler, ayn1 6zellikteki diger yapilarin benzer

etkiler altinda davraniglarinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, yapinin kendi agirligi etkisinde tasiyict sistem
elemanlarinda olusan gerilme ve sekildegistirme durumunun irdelenmesine yonelik
dogrusal elastik statik analiz, yapinin titresim frekanslar1 ve modlarinin belirlenmesi
amaciyla modal analiz ve yapiin deprem davranisinin anlasilabilmesi amaciyla
spektrum analizleri yapilmistir. Tasiyict sistem analizlerinde, 6zellikle 20. yilizyilin
ikinci yarisinda bilgisayar teknolojisinin hizla yayginlasmasi ve gelismesine paralel
olarak miihendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler getiren sonlu elemanlar
yontemi kullanilmigtir. Kullanilan paket program, bu yonteme dayali bilgisayar
yazilimidir. Kullanilan yapt malzemelerinin 6zellikle plastik alanda davranislarindaki
belirsizlikler, yap1 biitlinii igerisinde yer alan her noktanin malzeme 6zelliklerinin
kesin bir bigimde bilinmesinin olanaksizligi, tastyici sistemin karmasik geometrili
olmasi, yapida gozlemlenen hasarlarin analizlerde ifade edilmesindeki zorluklar,
analizlerin dogrusal elastik yapilmasi kararinda etkili olmustur. Analizlerde “basit”

modeller kullanilmasi daha uygun bulunmustur.



Besinci boliimde, olasi Istanbul depremine karsi yapinn riskli bélgelerinde ne tiir
miidahaleler yapilabilecegi ve bugiin hasarli olan bolgelerde onarim kararlarinin ne
olmas1 gerektigi ile ilgili bilgiler sunulmustur. Onarim ¢alismalar1 kapsaminda olasi
miidahale teknik ve yaklasimlar1 ¢agdas koruma anlayisi ¢ercevesinde eksileri ve
artilartyla birlikte degerlendirilmis ve uygun oldugu diisliniilen 6neriler ile ilgili daha

ayrintil bilgiler verilmistir.

Altinct boliimde kullanilmas:t  Onerilen miidahale bicimleri ve tekniklerinin
etkinlikleri, dordiincii boliimde yap1 davranisinin incelenmesinde kullanilan analizler
vasitasiyla degerlendirilmistir. Son bolimde, calismada elde edilen sonuglar

tartisilmastir.

Calismanin baslangicinda, tasiyici sistem ile ilgili daha fazla verinin elde edilmesi
amaciyla titresim testlerinin yapilmasi ongoriilmiistiir. Bu testlerden elde edilecek
verilerin, hem Kuzey Boliim’iin Mezar Sapeli ile iliskisinin anlagilmasinda, hem de
gelistirilen sayisal modellerin kalibrasyonunda kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.
Titresim testlerine ek olarak, ana mekandaki 4 serbest ayagin jeofizik yontemlerle
incelenerek bu ayaklarin igyapisinin anlasilmasi, hem yapisal modellerin
zenginlestirilmesi hem de saglamlastirma Onerilerinin daha fazla veriye
dayandirilmas1 agisindan Onemli oldugu diisiiniilmektedir. Ancak ¢alisma
kapsaminda, so6z konusu testlerin yapilmasi miimkiin olmamistir. 2009 yilindan
itibaren yapida devam eden onarim c¢alismalar1 nedeniyle, yapiya giris konusunda
sikinti  yasanmaya baslanmistir. L.T.U. Mimarlik Fakiiltesi Dekanligi’nca, TC.
Bagbakanlik Vakiflar Genel Miidiirliigii ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne yapiya
giris ve belgeleme caligsmasi talebiyle yazili bagvurular yapilmistir. TC. Bagbakanlik
Vakiflar Genel Miidiirliigii s6z konusu talebe olumlu, Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi, Yap1 Isleri Miidiirliigii ise olumsuz cevap vermistir.






2. ISTANBUL VE YAKIN CEVRESINDE ORTACAG YAPILARI

Istanbul’da ¢ok sayida “Orta Bizans Dénemi” yapisi bulunmaktadir. Ancak bu
yapilarin biiyiik boliimii harap durumdadir. Tasidiklar1 tarihi ve kiiltiirel degerler
nedeniyle korunmasi gereken bu yapilarin onarilmasi ve giivenle gelecege
aktarilmasi gereklidir. S6z konusu donemde kullanilan yapim teknik ve malzemeleri,
yap1 tasarim ve yapim anlayisi, duvar, temel ve Ortii elemanlarinin 6zellikleri, bu
yapilarda karsilasilan hasar tiirleri ve hasarlarin olusum siirecleri, tasiyici sistem

davranisinin anlagilmasi i¢in 6nemlidir.

Yapim teknikleri konusunda 6zellikle Kiev Ortagag yapilari ile ilgili bilgilere yer
verilmesi, bu bolgedeki Bizans yapilar ile ilgili somut verilerin elde edilmis olmasi
ile iliskilidir. 10.yiizyi1ldan baslayarak Bizans Imparatorlugu ile Ruslar arasinda
saglanan yakin iligkiler neticesinde Bizans yap1 ustalar1 Kiev bolgesinde birgok yap1
inga etmistir. S6z konusu doneme kadar bu bolgede kagir duvar yapim gelenegi dahi
bilinmemektedir. Bagkent yapim geleneginin etkileri aradaki mesafeye ragmen bu

boélgede hissedilmektedir.

2.1 Ortacag Yapilarinda Kullamlan Yapim Teknikleri ve Malzemeleri

“Orta Bizans Donemi” olarak tanimlanan ve 9. ylizyil ikinci yarist ile 13. yiizyil
arasindaki zaman dilimini kapsayan donemde yapim gelenegi, erken donemlerden
beri siiregelen yapim geleneginin devami niteligindedir. Ancak bu dénemde
imparatorlugun ekonomik giicli azalmistir ve bu nedenle daha 6nceki donemlerde
insa edilebilen biiyiik boyutlu yapilar ingaa edilmez. Ornegin Istanbul’da 6. yiizyilin
ilk yarisinda insa edilen Kiigiik Ayasofya Camii’nin (S. Sergious and Bacchus) sekiz
ayak iizerindeki kubbesi yaklasik 16,5 metre capindadir. Merkez planl yapi, dogu-
bati ekseninde 44 metre, kuzey-gliney ekseninde 28 metre ve 21 metre
yiiksekligindedir (Yiziigilli ve Durukal, 1997, s.429). Yine ayni yiizyilda insa
edilen Aya Irini Kilisesi’nin 4 ayak ile desteklenen kubbesi 15,25 metre capindadur.
34,7 metre yiiksekligindeki yapr dogu-bati ekseninde atriumsuz 50,4 metre, kuzey-
giney ekseninde 32,9 metredir (Ebersolt ve Thiers, 1913, pl.12). Ayasofya’nin fil



ayaklarina oturan ana kemerleri yaklasik 32 metrelik bir agiklik gegmektedir. Ana
kemerler ve pandantiflerin olusturdugu kubbe tabani yerden 56 metre yiiksektedir
(Millingen, 1974, s.131). Bu anitsal yapilarla karsilastirildiginda Orta Bizans
Doéneminde insa edilen yapilarin kubbe ¢api, kubbe tabaninin yerden yiiksekligi ve
kemerlerin gegtigi agikliklar kii¢iilmiistiir. Kalenderhane Camii’nin 7,75 metre, Giil
Camii ‘nin 8,60 metre, Fenari Isa Camii’nin 4,90 metre, Eski Imaret Cami’nin 4,45
metre ¢apinda kubbeleri bulunmaktadir (Ebersolt ve Thiers, 1913, pl.22). Ancak
kiicik boyutlar, Orta Bizans Donemi yapim teknik ve malzemelerinde bir eksikligi

isaret etmez.

Imparatorluk smirlar1 iginde insa edilen yapilarda kullanilan yapim teknik ve
malzemelerinde goriilen degiskenlik yapilarin insa edildigi cografya ile iligkilidir.
Ornegin; benzer malzemelerle insa edilmelerine karsin duvar 6rgiisii bakimidan
Bagkent ve yakin cevresinde insa edilen yapilarla Yunanistan ve Adalar’dakiler
arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Imparatorlugun dogu ve giineydogu bélgelerinde

ise yapim malzemelerinde de degisiklikler bulunmaktadir.

2.1.1 Tasarim ve yapim anlayisi

Michael Psellosé’, Bizans yapilarinin insa siirecinde, tamamlanan béliimlere yeni
parcalarin eklendigini bazi boéliimlerin ise kaldirilabildigini, yapim siirecinin durup
sonra yeniden baglayabildigini, daha buyiuk veya daha 06zenli bélumlerin ortaya
cikabildigini belirtmistir. Kariye ve Fenari Isa gibi 10. yiizyil ile 14. yiizy1l arasinda
insa edilen bircok 6nemli kilisede bu duruma rastlanmaktadir (Ousterhout, 2001,

s.27).

Zeyrek Camisi’nin karmasik yapisi da diger bir¢ok Bizans yapisit gibi dénemin
yapim ve tasarim siirec¢lerinin birbiri i¢ine gegen iliskisini yansitmaktadir (Sekil A.1).
Giiney Kilise’nin yapimindan sonra Kuzey Kilise ve bu iki yap1 arasinda kalan
boliime Mezar Sapeli insa edilmistir. Gliney Kilise narteksinde bulunan kubbe de bu
donemde eklenmistir. Yapim siirecindeki farklilik dogal olarak yapinin tasiyici
sistemini olusturan elemanlarin iligkilerini de etkilemistir. Yapida biitiinii olusturan
komsu parcalar biitiinden diisey derzlerle ayrilmakta, yan yana duran diisey

tasiyicilar arasinda baglanti elemanlart bulunmamaktadir (Sekil A.2 ve Sekil A.3).

1 11. yiizyilda yasayan Bizansh yazar, tarihgi ve politikacidir. “Chronographia” adli eseri, yasadig1
donemde hiikiim stiren 14 Bizans imparatorunu kapsamaktadir.



2.1.2 Malzeme

Bizans yapilart tag, tugla veya bu iki malzemenin birlikte kullanilmasiyla insa
edilmistir. Yapilarin insa edildikleri boélgelerin sagladigi olanaklar ve ekonomik

kosullar, yapim malzeme ve tekniginde degiskenlige neden olmustur.

Istanbul ve yakin gevresinde tas ve tugla birlikte kullanilmistir. Istanbul Bodrum
Camii (Sekil A.4) ve Selanik Panaghia Chalkeon Kilisesi (Sekil A.5) ise sadece tugla

kullanilarak insa edilmistir.

2.1.2.1 Tugla

Istanbul ve gevresindeki Bizans yapilarinda tugla yaygin bir bigimde kullanilmistir.
Uretiminin kolay ve ucuz olusu nedeniyle yapimda tugla tasa tercih edilmistir

(Kéhya, 1992, s.77).

Tas ile karsilastirildiginda tugla kullanimmin diger bir avantaji insaat ustasina
ulastirllmasindaki kolayliktir. Tuglalarin standart boyut ve agirlikta olmasi duvar
ustasinin tugla ile daha rahat ve hizli ¢alismasin1 saglamaktadir. Bagkent ve
cevresinde, yapilarin egrisel ortii elemanlar1 ve kemerleri sadece tugla, duvarlar ise

tag-tugla orgii tekniginde insa edilmistir.

Yapilarda kullanilan tuglalarin boyutlar1 degiskendir. Tuglalar genellikle 32-34 cm
kenar uzunluklu ve 3,5-5 cm kalinlikli kare prizma bigimindedir (Ousterhout, 1999,
s.131). Zeyrek Camii’nde 5 cm (4,5 cm-5,5 cm aras1) kalinligindaki tuglalar 38 cm
(33,5cm-39 cm arasi) kenar uzunlugunda, 3 cm kalinligindaki tuglalar ise 31 cm (29
cm-32 cm aras1) kenar uzunlugundadir®. Tekfur Sarayi’nda 4 cm kalinligindaki
tuglalarin kenar uzunlugu 32,5 cm’dir® (30 cm-33,3 cm aras1) (Kéahya, 1992, s.44).

2.1.2.2 Tas

Istanbul ve yakin cevresinde ¢ok eski donemlerden itibaren tas ocaklari
kullanilmistir. Yapt malzemelerinin biiyiik boliimii bu ocaklardan diger bir boliimii

ise eski yapilardan saglanmistir.

2 Ornekler Kilise ile birlikte insa edilen manastir binalarina ait oldugu sdylenen duvarlarin giiney
cephesi iizerinden alinmistir.

3 Ornekler yapinin 1.kat désemesini tagiyan kuzeybati tonozundan alinmustr.



Ozellikle Istanbul’'un batisindan, Bakirkdy civarindaki ocaklardan kiregtast
cikarilmaktadir. Fazla sert olmamalari, kolayca islenebilmeleri ve ocaklarin yakin
olmas1 nedeniyle Istanbul’daki anitlarin ¢ogunda kirectas1 kullanilmistir (Erguvanl,
1983, s.145). Yapilarin temel ve diisey tasiyici elemanlarinda (duvarlar, siitunlar ve

ayaklar) farkli boyut ve cinste taslar kullanilmistir.

2.1.2.3 Harg

Ozellikle Istanbul ve yakin gevresinde, yapimda baglayici malzeme olarak kirecin
tugla kirig1 ve tozuyla karistirilmasiyla elde edilen pembe renkteki “horasan harci”
kullanilmistir. Katkist olmayan harglarda sertlesme havadaki karbondioksite
bagliyken, tugla katkisi kireg ile birlikte kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum aluminat

hidratlarin olusumunu saglayarak harca hidrolik baglayici niteligi kazandirmaktadir.

Agrega olarak kullanilan tuglalarin agirliklari; kirectasi, granit, bazalt vb.

agregalardan daha diisiiktiir. Bu nedenle horasan harglari, agregali kire¢ harclarindan

daha hafiftir (Boke ve dig., 2004, 5.92).

Aya Sofya’nin deprem davranisi ile ilgili ¢alismalar, yapinin statik ve dinamik
davraniginin duvar orgiistindeki tugla ve harcin mekanik, kimyasal ve mikroyapisal
ozellikleri ile yakindan iliskisi oldugunu gostermektedir. Veriler, deprem ivmesinin
artip sonrasinda baglangi¢ degerlerine geri dondiigiinde, kagir malzemenin lineer
olmayan tabiatina bagli olarak yapinin dogal titresim frekanslarinda %35-10 arasinda
bir diismenin oldugunu ortaya koymaktadir. Kalsit kristalleri ve tugla parcaciklari
arasindaki amorf kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jel yapisinin, yapinin enerji
sOniimlemesinde onemli bir rol oynadigi diisiiniilmektedir (Moropopulou ve dig.,

2002, s.544).

Roma Imparatorluk Doneminde insa edilen yapilarda derz kalinhigi tugla kalinligini
gecmemektedir. Halbuki Bizans yapilarinda bu durumun degistigi goriilmektedir.
4.ylizy1lda iki tugla siras1 arasindaki derzin tugla kalinligina orani 1:1 iken, bu oran
6. ylizyilda 2:3 olmaktadir. Mango bu durumu, tuglanin az kullanilarak maliyetin

asag1 ¢cekilmeye calisilmasi seklinde agiklamaktadir (Mango, 1978, s.8).

Yapimda kalin derz kulllanilmasi yapida meydana gelen deformasyonlarin da biiyiik
olmasmma neden olmaktadir. Bizans yapilarinda kullanilan harglarin  mekanik
davraniglart ile ilgili deneysel calismalar kalin derzli duvarlarda siinme ve rotreye

bagli deformasyonlarin ilk zamanlarda biiyiik oldugunu, ancak 30 giin sonra bu



degerlerin sabitlestigini gostermistir. Harcin dayanimi diisiiktiir ancak uzun siireli
deformasyon ve diisiik elastisite modiilii bu yapilara bir tiir stineklik kazandirir

(Binda ve dig., 1997, s.244).

Tugla ve derz kalinhigi, har¢ igerigi ve kiir kosullarinin tugla duvarlarin
deformasyonunu nasil etkilediginin incelendigi ¢alismalar ise basing gerilmeleri
altinda tugla-horasan harci duvar orneklerinin birka¢ giin sonra sabit hale gelen
zaman-sekildegistirme egrisinde, egrinin baslangic kisminda fazla egimli olan
boliimde deformasyonlarin elastik 6zellikte olduklarini ortaya koymustur. Uzun
donem deformasyonlarda nem miktarinin en 6nemli degisken oldugu ve bununla
iligkili olarak rutubet kaybi engellenen numunelerdeki deformasyonlarin daha az

oldugu goriilmiistiir (Karaveziroglou ve dig., 1997, s.254).

2.1.2.4 Ahsap

Yapilarin farkli kotlarinda tasiyict sistemin bir pargasi olan ahsap gergi ve hatillar
bulunmaktadir. Birlesimler ge¢gmelidir ya da ¢ivi kullanilmistir. Dogal afetler ve dis
etkenler nedeniyle bugiine kadar kalabilmis 6zgiin ahsap hatil ve gergiler sinirhidir.
Zarar goren veya yok olan gergiler kimi zaman ahsap ya da demir gergilerle

degistirilmistir.
2.1.3 Temeller

Bizans yapilarinin temelleri ile ilgili bilgiler sinirlidir. Kiev ve yakin ¢evresindeki
Orta Bizans donemi yapilarindan elde edilen somut veriler temellerin; tip, malzeme,
derinlik ve genisliginin yapidan yapiya degistigini gostermektedir®. Bu durum her
yapinin lizerine insa edildigi zemin ozelliklerinin, kullanilan malzemelerin ve yap1

agirhiginin farkli olmasiyla iliskilidir.

Kiev’de bulunan yapilarda tespit edilen temel tiplerinden biri tasiyici duvarlar

boyunca devam eden siirekli temellerdir. 10 yiizy1l sonuna tarihlenen Kiev Tithe

* Pavel A. Rapport, Building the Churches of Kievan Russia: Temellerinde ahsap elemanlarin
kullanildigi yapilar: Church of St. Andrew-Pereiaslavl, Church of Tithe-Kiev, Church of Sts Boris and
Gleb-Vyshgorod, Cathedral of St. Sophia-Polotsk, Church of the Transfiguration of the Saviour-
Berestovo, Cathedral of the Archangel Michael-Pereiaslavl, Katholikon of the Monastery at
Bel’chitsa-Polotsk, Katholikon of Sts Boris and Gleb-Smolensk, Katholikon of the Monastery of St
Antony. Sirekli temelli yapilar: Church of Tithe-Kiev, Church of St Clement-Staraia Ladoga
Novgorod, Church of Sts Boris and Gleb-Novgorod. Izgara planli temelli yapilar: Old Cathedral-
Vladimir in Volynia,The Cathedral of the Dormition-Staraia Riazan, The Church of Ressurection-
Pereiaslavl, Cathedral of the Dormition-Galich.




Kilisesi, Novgorod’da 12. ylizy1l yapilar1 St. Clement Kilisesi ve Sts. Boris ve Gleb
Kilisesi temelleri siireklidir. Siirekli temellerin her iki dogrultuda kullanildig1 1zgara
tipindeki temeller, 6zellikle 11. ylizyildan baglayarak 12. ylizyil ikinci yarisina degin
Kiev ve yakin ¢evresindeki baslica yapilarda kullanilmistir (Rappoport, 1995, s.101).
Manisa, Salihli’de bulunan ve 13. ylizyila tarihlenen Bizans Kilisesi’nin temelleri de
1zgara temel tipindedir (Sekil A.6) (Buchwald, 1977, s.273). Serbest tasiyici ayaklari

olan yapilarda ayaklar akslarin kesisim noktalarinda yer alir.

Temeller tas ve tugla kullanilarak insa edilmistir (Ousterhout, 1999, s.157). Manisa,
Salihli’de bulunan Bizans Kilisesi’nin temellerinde iist yapida oldugu gibi kesme tag
ve tugla kullamlmistir (Buchwald, 1977, s.273). Istanbul Fenari Isa Camisi’nde
yapilan kazilarda temel duvarlarinin tas ve tugla ile insa edildigi tespit edilmistir
(Megaw, 1964, s.281). Farkli tip ve boyutlardaki malzemeler temellerin degisik
bolgelerinde kullanilmustir.  Ornegin  Kiev, Tithe Kilisesi (10.yiizy1ll yapisi)
temellerinde kullanilan taglarin tipleri ve boyutlar1 derinlige gore degismektedir

(Rappoport, 1995, 5.100).

Kiev’de bulunan yapilarin temel yan yiizleri genellikle diiseydir, boylece temel
genisligi yukaridan asagi degismeden devam eder (Rappoport, 1995, s.103). Manisa,
Salihli’de bulunan Bizans Kilisesi’nin temel genisligi de sabittir ve temeller doseme
seviyesinden 1,30 m. ile 2,0 m. asagi inmektedir (Buchwald, 1977, s.273).
Vydubytskyi Manastir1 St. Michael Kilisesi’nin moloz tas ve kire¢ harci kullanilarak
inga edilen temellerinin genisligi 1,7 m ve yiiksekligi 1.8 m’dir. Temellerin iizerine

oturan duvarlarin kalinlig1 1,1 m’dir (Moropopulou ve dig., 2000b, 5.604).

Kiev’de Orta Bizans Donemi’nde insa edilen yapilardan elde edilen veriler temel
derinliklerinin saglam tabakaya gore konumlandigin1 ortaya koymaktadir.
Pereiaslavl’da Arvhangel Michael Katedrali ve Polotsk’da Church Transfiguration of
the Saviour Kilisesi, yap1 ustalarinin mevcut zemin katmanlarint degerlendirdiklerini
ve sonrasinda temel derinliklerini buna gore sectiklerini gostermektedir (Rappoport,
1995, 5.103).

Tespit edilen diger bir temel tipi, ahsap kaziklarin kullanildig: tiptir. Bu temel tipine
Istanbul’dan bir 6rnek, 1945 yilinda Fen ve Edebiyat Fakiilteleri temel hafriyatinda
ortaya cikmistir. Bir metre uzunlugundaki dikdortgen kesitli kisa mese kaziklar

zemine yar1 yariya ¢akilmis, bunlarin iizerine 1 m kalinliginda moloz har¢ tabakasi
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atilip duvarlar oriilmistir (Aksoy, 1982, s.63). Tithe Kilisesi’nde de, temel
duvarlarmin tugla kirikli kire¢ harci kullanilarak insa edilen bir altyapi iizerine
oturdugu tespit edilmistir (Sekil A.7). Bazi1 bolgelerde temel genisliginde, bazi
bolgelerde ise temelden daha genis olan altyapinin ahsap kaziklar ve ahsap hatillar
kullanilarak — saglamlastirildigi  goriilmistir (Rappoport, 1995, s.89). Kiev
yakinlarindaki Vydubytskyi Manastir1 St. Michael Kilisesi’nin temellerinde de ahsap
hatillar kullanilmistir (Moropopulou ve dig., 2000b, $.604). Fenari isa Camisi’nin
kagir temelleri dosemenin yaklasik 1,5 m. asagisinda bulunan ve tugla kirikli kireg

harci ile moloz tas kullanilarak insa edilen bir platform {izerinde ylikselmektedir

(Sekil A.8)(Megaw, 1964, 5.281,282).

Temellerde ahsap hatil kullanim1 Manisa, Salihli’de bulunan Bizans Kilisesi’nde de
tespit edilmistir. 10x10 cm. kesitindeki hatillar kalin tugla kirikli kire¢ harci igine
gomiilmiistiir. Hatillarin  birlesim noktalarinda demir ¢iviler kullanilmistir
(Buchwald, 1977, s.274). Orta Bizans Doneminde Kiev’de insa edilen yapilarin
temellerinde de birlesimleri demir ¢ivilerle saglamlastirilan ahsap hatil kullanildig:

tespit edilmistir (Sekil A.9) (Rappoport, 1995, 5.89).

Istanbul’da Orta Bizans Donemi’ne ait Feneri Isa Cami’sinde temellerin arasinda
kalan alanlar har¢ kullanilmadan kaba yonu tas ile doldurulmustur. Désemeler bu
dolgunun tizerinde yer almaktadir (Sekil A.8) (Ousterhout, 1999, s.157). Manisa,
Salihli’de bulunan Bizans Kilisesi’nin temel duvarlar arasinda kalan bolgeler ise

sikistirilmus killi toprak ile doldurulmustur (Buchwald, 1977, 5.274).

Istanbul’da Orta Bizans Dénemi’nde insa edilen kiliselerin bir¢ogu sehrin kendine
6zgii topografik yapisia bagl altyapis1 vardir. Ornegin Bodrum Camii’nde iist yap1
ile aym1 geometrik 6zellikli ve kaba yonu tas ve tugla kullanilarak insa edilen alt
yapinin iglevi kilise déseme kotunu yap1 insa edildiginde yaninda bulunan sarayin
kotuna getirmektedir (Striker, 1981, s.11). Altyapt {dstyapimnin 9-10 metre
kalinligindaki bir dolgu tabakasinin {izerine insa edilmesini engelleyerek yapinin

daha saglam alt tabakalar iizerine oturmasini saglamaktadir.

Manisa Salihli’de bulunan kilisenin temelleri ile ilgili olarak Buchwald, dis temel
duvarlarinin késelerde birbirlerine, tasiyict ayaklar altinda diizglin birlestirilmis i¢
temel duvarlarinin da dis temel duvarlarina tam olarak baglanmadigini

belirtmektedir. Buchwald, bu durumun temellerin bagimsiz birer eleman gibi hareket
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etmelerine olanak verdigini, benzer bigimde yiiklenmeyen tasici duvarlarin neden
oldugu diizgiin olmayan oturma etkilerinin bu tip bir temel semas: ile azaltilmaya

calisildigini iddia etmektedir (Buchwald, 1977, s.274).

2.1.4 Duvarlar

Bagkent ve ¢evresinde, Bizans yapilar1 genellikle tag ve tugla kullanilarak insa
edilmistir. Ancak sadece tugla kullanilarak insa edilen yapilar® da bulunmaktadur.
Almagik duvarlarda tugla ve tas dizilerinin sayist yapidan yapiya degisiklik
gostermektedir.( Kariye: 4 sira tas ve 4 sira tugla, Fenari isa Camii: bir sira tas bir
sira tugla, Vefa Kilise Camii: 3-4 sira tugla ve 1 sira tas, Panagia Krina-Chios: 3-9
sira tugla ve bir sira tag, Bodrum Camii (Krautheimer, 1975, s.378) altyapisinda 4

sira tugla ve 5 sira tag, Manastir Mescidi: 5 sira tas ve 4 sira tugla).

Roma doneminden beri siiregelen duvar yapim gelenegi, iki yiizii tag veya almasik
Oriilmiis duvar arasinin moloz tas ve har¢ ile doldurulmasi seklindedir. Duvar
orgiisiiniin - belirli seviyelerinde, tugla dizileriyle olusturulan yatay hatillar
gorilmektedir (Sekil A.10). Duvara gelen yiiklerin dagilimindaki diizensizlikler,
yiikiin kesite diizgiin olarak dagilmasini saglayan bu tugla hatillar araciligiyla en aza
indirilmektedir. Bu sekilde duvar pargasinin kayma mukavemeti ve monolitik

davranig1 da olumlu hale getirilmektedir.

Bizans yapilarinin yapim tarihlerinin belirlenmesinde onemli bir veri olan “gizli
tugla teknigi” ozellikle 11. ve 12. yiizyillarda, Istanbul® ve yakin ¢evresinde,
Balkanlar’da ve Rusya’da kullanilmistir (Vocotopoulos, 1979, s,248 ve Krautheimer,
1975, s.375). Bu yapim tekniginde, cephede goriinen iki tugla sirasi arasindaki tugla
dizisi duvar yizeyinden bir miktar iceri ¢cekilmekte ve 6nl harcla kapatilmaktadir
(Sekil A.11). Bu teknikle insa edilen duvarlar, tugla siralar1 arasinda kalin bir harg

tabakasi oldugu izlenimini verir (Sekil A.12).

Gizli tugla tekniginin ortaya ¢ikmasi ve gelismesi ile ilgili olarak ekonomik, estetik

ve yapisal nedenler 6ne siiriilmektedir. Devsirme malzeme kullanimindan miimkiin

> Myrelaion-Bodrum Camii, The Church of the Transfiguration of the Saviour-Berestovo Kiev
(Rappoport, 1995, s.111), Panagia Kamariotissa-Heybeliada (Mathews, 1973, s.122), Panagia
Chalkeon-Selanik (Vocotopoulos, 1979, 5.253).

® [stanbul’da gizli tugla tekniginin kullanildig1 yapilar: Isa Kapt Mescidi, Zeyrek Camii, Kariye,
Fenari Isa Camii Giiney Boliim, Vefa Kilise Camii, The Monastery of St. Abercius, Kursunlu-
Mudanya, Mangana, Panagia Kamariotissa.
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oldugunca faydalanilmasi bu teknigi ekonomik hale getirmektedir (Ousterhout ve
Ahunbay, 2000, s.268 ve Ousterhout, 1999, s.176). Hargla gizlenen tugla dizisinde

eski ya da kusurlu tuglalarin kullanildig1 6rnekler bulunmaktadir.

Yapisal olarak, iki tugla sirasi arasindaki tugla dizisinin geriye c¢ekilmesi c¢ekirdek
boliimiiniin duvar yiizlerine daha iyi baglanmasini saglamaktadir. Boylece duvar
yiizeylerinin ¢ekirdekten ayrilmasi giliclesmekte ve duvarin monolitik davranisi

tyilesmektedir.

2.1.5 Kemer ve tonozlar

Erken donemlerle karsilastirildiginda Orta Bizans Doénemi’nde tonoz ve kubbe
acikliklarmin boyutlar1 kiigiiktiir. 6.ylizyilda 30 metreye ulasan acikliklar, 10-
14.yiizyillar1 arasinda 6-7 metreye inmistir. Biiylik agikliklar1 gecen basik kemer,
tonoz ve kubbelerin yatay itkileri de biiyiiktiir. Bu itkilerin karsilanmasi ig¢in
payandalar, yarim kubbe ve benzeri &geler gerekmektedir. Ayasofya Orneginde
oldugu gibi diisey tasiyicilar kubbe itkileri nedeniyle de deforme olabilmektedir. Orta
Bizans Do6nemi yapilarinda itkilerin ve yapimda kullanilan horasan harcinda
meydana gelen plastik sekildegistirmelerin kii¢iilmesi bu yapilarin daha az hasar

gérmesini saglamistir.

Bizans Mimarligi’nda farkli tonoz tipleri goriiliir. Besik, ¢apraz, yelken ve eliptik
parabol tonozlar tek tek ya da dizi halinde kullanilmistir. Kare i¢inde hag plan
tipinde, hagin kollar1 besik tonozlarla ya da ¢apraz tonozlarla ortiilmiistiir. Merkezde,
4 ayak veya siitunla desteklenen kubbeye gecis genellikle pandantiflerle saglanmistir.

Kose hacimlerde 3 farkli tonoz bigimi de goriiliir.

Hem altyap1 hem de iistyapisi kapali yunan hag1 bi¢iminde olan Orta Bizans Dénemi
yapilarindan Istanbul-Bodrum Camii’nde hacin kollarimi drten besik tonozlar (agiklik
yaklasik 3 metre), mekanin ortasinda kesiserek capraz tonoz olusturur. Altyapinin
diger boliimlerinde besik tonoz kullamlmistir. Ustyapida ise farkli tipte tonozlar
kullanilmistir. Narteksin ortada kalan bolimii ve apsisin her iki yanindaki
pastoforionlarda yelken tonozlar, ana mekanda kubbe ve yapinin diger boliimlerinde
capraz tonozlar kullanilmistir. Merkezde 4 ayakla(6zgiin halinde siitun) desteklenen
8 dilimli kubbeye ge¢is pandantiflerle saglanmistir (kubbe yaklasik 4 metre capinda)
(Striker, 1981, s.23). Istanbul’da insa edilen diger bir Orta Bizans Dénemi yapisi

Eski Imaret Camisi’nde kosede kalan hacimler ¢apraz tonozlarla kollar ise besik
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tonozlarla ortiilmistiir. Fethiye Camisi’'nde ise kdse hacimler manastir tonozlarla,
kollar ise capraz tonozlarla ortiilmiistiir. Ousterhout, kullanilacak tonoz tipinin
belirlenmesinde striiktiirel kaygilardan cok estetik secimlerin belirleyici oldugunu

savunmaktadir (Ousterhout, 1999, 5.208).

Tonoz kullaniminda goriilen ¢esitlilik, pencereli kasnak {izerinde yiikselen
kubbelerde de goriilmektedir. Kubbe i¢ ylizeyi, diizgiin yiizeyli olabilecegi gibi
kasnaktaki pencerelerin arasina kadar uzayan kaburgalarla boliinebilir (Sekil A.13)
veya disar1 dogru dalgalanan yivli pargalar1 olan dilimli(kabak) kubbe seklinde ele
alinabilmektedir (Sekil A.14). Ornegin Zeyrek Camii giiney béliimiinde naos
lizerinde kaburgali, narteks galerisi lizerinde ise dilimli kubbe bulunmaktadir.
Bodrum Camii’nin kubbesi dairesel kasnaga oturan 8 parcali dilimli kubbe
tipindedir. Bu yapida kose mekanlar capraz tonozlarla oOrtiilmiistiir. Narteksin
merkezindeki mekan ve yan neflerin apsisleri pandantiflerle desteklenen kubbe ile
ortiilmiistiir (Krautheimer, 1975, s.378). Ortii elemanlarmin iizengi seviyesinde
kullanilan gergi elemanlar1 disinda, Bizans doneminde kubbelerin farkli
seviyelerinde ahsap kusaklar bulunmaktadir. Bugiine ulasan kubbelerin bir¢ogunda

kasnak pencerelerinde bu kusaklar goriilebilir (Ousterhout, 1997, 5.308).

Baskentte tonozlar tugla ve har¢ kullanilarak insa edilmistir (Ousterhout, 1997,
s$.308). Yap1 ustalarinin yapimu titizlikle yiirtittiikleri mevcut tonozlar incelendiginde
anlasilmaktadir. Ornegin, Bodrum Camii yelken tonozlarinda kullanilan tuglalarin
yapinin diisey elemanlarinda kullanilanlardan daha kiiciik olduklari, yapim esnasinda
ustalar tarafindan kesildikleri tespit edilmektedir. Tonozun {ist bdliimlerine

yaklasildik¢a daha kii¢iik tuglalarin kullanildig1 gorilmektedir (Striker, 1981, s.24).

Orta Bizans Donemi’nde yapit boyutlari, yapimda kullanilan iskele ve kalip
sistemlerinin boyut ve bigimlerini de etkilemis olmalidir. Ousterhout, bu dénemde
tonozlarin ¢ok smirli bir kalipla veya kalipsiz olarak inga edildigini ve kaliplarin
genellikle mekani daha kiiciik hacimlere bdlen kemerlerin insasinda kullanildigini
ileri slirmektedir (Ousterhout, 1997, s.311). Ancak Orta Bizans Dénemi’ne ait bazi
yapilarin ingasinda kalip kullanildigin1 gosteren izlere rastlamak miimkiindiir.
Ornegin Bodrum Camii altyapis1 tonozlarinda yapimda kullanilan ahsap kalibin izleri
goriilmektedir. Kalibin {izerinde tuglalar dizilmeden oOnce bir harg tabakasi

olusturulmustur (Striker, 1981, s.27).
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Tonoz, kubbe gibi ortii elemanlarmin tizerindeki yiikii azaltmak amaciyla dolgu
icerisine amfora konulmasi depremde yapiya etkiyen kesme kuvvetinin daha kiguk
olmasini saglayarak tasiyici sistemin davranigini olumlu yonde etkilemektedir (Sekil
A.15). Aym1 zamanda yapimda kullanilan harcin daha kisa siirede sertlesmesi
saglanmaktadir. Mangana Sarayi, Zeyrek Camii, Kariye, Fenari Isa Camii ve
Kalendarhane’de (Striker ve dig., 1997 pl.50) amfora kullanildigi bilinmektedir
(Sekil A.16). Yontem, tonoz yapim geleneginin Istanbul’da standart bir uygulamasi

olarak gortlmelidir.

2.1.6 Ahsap gergiler ve hatillar

Bizans yapilarmin birgogunda ahsap gergi ve hatillarin kullanildigina dair izler
mevcuttur. Biiylik depremler, yanginlar ve yiiksek nem orani nedeniyle bu elemanlar

yok olmusglardir.

Kemer ve tonozlarin iizengi seviyesinde yer alan ahsap gergiler ve bu gergilere
baglanan duvar icindeki hatillar siirekli bir sistem olusturarak yapiy1
kusaklamaktadir. Ahsap kirisler temellerde, tonoz baslangi¢ seviyelerinde,
acikliklarda, acikliklarin istiinde, kubbe kasnaginda ve kubbede bulunabilmektedir
(Sekil A.17).

Harcin son dayanimina erigsmesi ahsap kusaklamanin iglevsiz hale gelmesi anlamina
gelmemektedir. Var olduklar1 siire boyunca ahsap hatil ve gergiler tasiyici sistem
biitlinliigiinii saglamakta ve dinamik yiiklerde yapinin stabilitesini artirmaktadir

(Gavrilovic ve dig., 2004, s.15, Moropoulou ve dig., 2000b, 5.606).

Istanbul yapilarinda, ahsap kusaklar genellikle cephenin gerisinde bulundugundan dis
cepheden gozle tespiti kolay olmamaktadir. Diger bolgelerde, ahsap hatillarin yerleri
cephe malzemesinde goriilen degisimlerden anlasilmaktadir. Kariye ve Fethiye
Camisi’ne 14. yiizyilda yapilan eklerde, ahsap hatillar kemer agiklig1 boyunca devam
eden ahsap gergilere baglandiklar1 kornis hizasinda yer almaktadir. Fenari Isa
Camisi’nin 13. yiizyil eklerinde ahsap hatillar farkl1 kotlarda tas dizileri i¢indedir. Isa
Kap1 Mescidi’nde tugla ve tas dizileri arasinda ahsap hatillar goriilmektedir. Sinan
Pasa Mescidi’nde ahsap kusaklar cephedeki dekoratif tugla dizisinin hemen gerisinde

yer almaktadir (Ousterhout, 1999, 5.193).

Makedonya’da bulunan Orta Bizans donemi yapilari; Ayasofya Kilisesi-Ohrid
(Gavrilovic ve dig., 2004, s.15), St. Nikita Kilisesi-Banjani (Gavrilovic ve dig., 2004,
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s.31), St. Nikola Kilisesi-Psaca (Gavrilovic ve dig., 2004, s.114) ve St. Bogorodica
Zahumska Kilisesi’nde (Gavrilovic ve dig., 2004, s.112) ahsap hatillar vardir. Kare
icinde hag¢ planli St. Bogorodica Zahumska Kilisesi’'nde iki farkli seviyede ahsap
hatillar bulunmaktadir (Sekil A.18). Alttakiler siitunlarin baslik seviyesinde,
iisttekiler ise kubbeyi tasiyan besik tonozlarin lizengi seviyesindedir (Gavrilovic ve
dig., 2004, s.112). St. Nikita-Banjani Kilisesi’'nde yigma duvarlar icinde 2 farkli
seviyede ahsap kusaklama saptanmistir. Yan yana yerlestirilen 10x10 ve 12x12
boyutlarindaki ahsap hatillar enine dogrultuda daha kiiclik boyuttaki ahsap
elemanlarla 60-70 cm ‘de birbirine baglanmistir (Gavrilovic ve dig., 2004, s.31).

Yunanistan’da bulunan Bizans yapilarinda da ahsap kusaklar bulunmaktadir. Sakiz
Adasi’nda bulunan Panagia Krina Kilisesi’'nde radar ve boroscopy ydntemleri
kullanilarak 4 farkli seviyede tespit edilen ahsap hatillarin biiyiik ol¢lide yok
olduklari; tastyict sisteme artik olumlu bir katkilarimin olmadigr tespit edilmistir
(Miltiadou ve dig., 2007¢, 5.409, Miltiadou ve dig., 2007a, s.629). Selanik’te bulunan
Aziz Havariyum Kilisesi’nin de farkli kotlarinda ahsap kusaklar bulunmaktadir
(Sekil A.17 ve Sekil A.19) (Kuniholm ve Striker, 1990, s.4).

Kiev’de bulunan kiliselerde de ahsap kusaklara rastlanmaktadir. Hatillarin genellikle
kare, baz1 Orneklerde ise yiiksekligi genisliginden blyuk olan dikdortgen kesitli
olduklan tespit edilmistir. Hatillar genellikle mesedir ve kesitleri 22 ile 28 cm.
arasinda degismektedir. Baz1 yapilarda dairesel kesitli hatillarla da karsilagilmistir

(Rappoport, 1995, s.140).

Ahsap hatillar ¢ivi ya da kenetlerle birbirlerine baglanmistir (Rappoport, 1995, s.89
ve Ousterhout, 1999, s.211). St. Petersburg/Straia Ladoga-St. Clement Kilisesi’nde
ahsap hatillarin birbirlerine demir ¢ivilerle baglandiklari tespit edilmistir (Rappoport,
1995, s.139). Birlesimler Aya Irini(6.yy) kuzey galerisini tasiyan siitun ve kemerlerle
iligkili ahsap gergilerde oldugu gibi gegmeli de olabilmektedir (Sekil A.20)
(Kuniholm,Striker,1974,s.15).
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3. ZEYREK CAMIii (PANTOKRATOR MANASTIRI KILIiSESI)

Unesco’nun Diinya Miras1 Listesi’ndeki Istanbul’un Tarihi Alanlar icinde bulunan
Zeyrek Camii, Tarihi Yarimada’da, Fatih Ilgesi’nin Hali¢’e hakim bir noktasinda
bulunmaktadir (Sekil B.1, Sekil B.2 ve Sekil B.3). Zamanin etkisiyle harap olan yapi,
bugiine kadar ulasabilmis Bizans anitlarindan biridir. Tarihinde bir¢ok deprem ve
yangin gegiren yapinin, gelecege giivenle aktarilabilmesi ve olas1 Istanbul

Depremi’ni en az hasarla atlatabilmesi i¢in onarilmasi gerekmektedir.

3.1 Tarihge ve Genel Bilgiler

Zeyrek Camii, 12. yiizylda Komnen Hanedan: hiikiimdarlarindan Ioannes
Komnenos’un esi Irene tarafindan, Pantokrator Manastirinin kilisesi olarak
yaptirilmistir. Yap1, farkh tarihlerde insa edilmis, tic boliimden olusmaktadir (Eyice,
1993, 5.555) (Sekil 3.1).

| Kuzey Kilise Mezar Sapeli

Glney Kilise |

""" S S - Dénem 1
| i { g Y [ Dénem 2
Dénem 3

Bl Osmanl ekleri

Sekil 3.1: Zeyrek Camii plani (Ousterhout, Ahunbay, 2000).
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Pantokrator Isa’ya adanan Giiney Kilise, kompleksin ilk insa edilen bolumdur.
Daha sonra Meryem Ana’ya adanan Kuzey Kilise’nin yapimima baglanir. Bu iki
kilisenin arasina son olarak 1134 yilinda dlen Imparatorige’nin defnedildigi mezar
sapeli insa edilir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, s.74). Mezar Sapeli’nin yapimi
esnasinda Giiney Kilise’ye dis narteks ve giiney avlu da eklenir. Yukarida siralanan

tiim bu yapim asamalart 1118-1136 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir.

Kilise, 1204-1261 wyillarindaki Latin isgalinde, yagmalanan sanat eserlerinin
toplandig1 bir depo olarak kullanilmistir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, s.74). 1261
tarihinde, kentin geri alinmasi sirasinda, Cenevizliler Pantokrator Manastiri’nin bazi
bolimlerine zarar vermis (Miiller-Wiener, 2001, s.212) ve kilise isgal sonrasinda

Paleologlar tarafindan onarilmistir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, s.74).

Fetihten sonra, yapt medrese olarak kullanilmistir. 15. yiizyil alimlerinden Molla
Zeyrek’in bu medresede miiderris olmasi sebebiyle, yap1 “Zeyrek Camii” olarak

adlandirilmigtir (Ousterhout, Ahunbay, 2000, s.265).

Fatih Kulliyesi medreselerinin tamamlanmasindan sonra yapinin medrese islevi sona
ermis ve sonrasinda Fatih Sultan Mehmet vakfina bagli bir cami olarak kullanilmaya

baslanmistir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, s.74).

1756 yilinda bolgede genis Olciide tahribat yapan Cibali Yangini’ndan veya 1766
Istanbul Depremi’nden sonra caminin énemli 6l¢iide onarim gordiigii anlasilmaktadir
(Eyice, 1993, s.555). Cami, Osmanli déoneminde son olarak 1894 depremi ertesinde
elden gegirilmistir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, s.74).

1950-1970 yillar1 arasinda Istanbul Vakiflar Bélge Miidiirliigii, A. Saim Ulgen ve
Fikret Cuhadaroglu denetiminde bir onarim calismasi yiirlitmiistiir (Cuhadaroglu,
1974, 5.99).

Anrtin korunmasi ve yasatilmas1 amaciyla 1994 yilinda Istanbul Teknik Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi 6gretim tiyelerinden Prof.Dr. Zeynep Ahunbay ve Prof.Dr. Metin
Ahunbay tarafindan bir proje baslatilmis, 1997-1998 ve 2001-2005 yillar1 arasinda

onarim ¢aligmalar1 yapilmistir.
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3.2 Tasiyici Sistem Semasi (Kuzey Kilise)

Pantokrator Manastiri’nin Kuzey Kilise’si, Bizans mimarisinin en yaygin tiplerinden
biri olan Yunan hagi planindadir (Sekil B.4 ve Sekil B.5). Hacin kollarinda besik
tonozlar ve merkezinde kasnakli bir kubbe bulunmaktadir (Sekil 3.2). Hacmin
koselerinde kalan alanlar ¢apraz tonozlarla ortiilmiistiir (Sekil B.5 ve Sekil B.§8). Ana

mekanin batisinda narteks ve galeri bulunmaktadir ( Sekil B.5).

Sekil 3.2: Zeyrek Camii kuzey bolum kubbesi ve tasiyici tonozlarinda yiik akisi.

Yapimnin tasiyici sistemi, tugla ile insa edilmis egrisel ortii elemanlar1 ve bu
elemanlar1 tasiyan tas dizileri ile olusturulmus tugla duvarlardan meydana
gelmektedir. Ana kubbe yiikiinlii merkezdeki 4 tasiyici ayak zemine aktarmaktadir
(Sekil B.5 ve Sekil B.9). Ayaklarin olusturdugu dortgen cerceveden kubbe
kasnaginin oturdugu dairesel tabana gecis pandantiflerle saglanmistir. Tonoz ve
pandantiflerin olusturdugu taban iizerinde silindirik bir tambur yiikselmektedir.

Kubbenin 8 adet kemerli penceresi bulunmaktadir (Sekil B.10).

Dogu tonozuna, bemayl7 orten besik tonoz ve apsis8 yarim kubbesi bitisir (Sekil
B.11). Bu ortii elemanlarinin agikliklart ana tonozda 5.50, bemay1 6rten tonozda 5.10

ve yarim kubbede 4.70 m.dir (Sekil B.5).

’ Bizans kilisesinde apsisin 6niinde, altarm bulundugu ve halkin giremedigi kutsal bolim. Orta nef
diizeyinden yiiksekte yer alir ve basamaklarla ulagilir.
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Dogu cephesi, ortada apsis ve bunun her iki yaninda yer alan sapel duvarlarindan
olugmaktadir (Sekil B.12). Apsisteki {i¢lii pencere diizeni, doseme kotunun yaklasik
1.5 metre tizerinden baslayip +8,90 kotuna kadar ¢ikmaktadir. Yapinin 6zgiin tasiyici
semasinda {i¢lii pencere diizeni iizerindeki ylik, pencereler arasinda bulunan 20 cm
kalinligindaki 2 adet mermer siitun aracilifiyla aktarilmaktadir. Ancak yan
pencereler Osmanli doneminde doldurulmustur. Ortadaki boliim ise yapilan
dolgularla kicultillerek iki pencere haline getirilmistir’. Acikliklarin sonradan
doldurulmasi, 6zellikle deprem etkisinde yapinin en zayif alanlarindan biri olan dogu
cephesindeki hasarlarin en aza indirilmesini amacglamistir. Bu cephedeki agikliklarin
boyut ve diizeni duvar kesitinde 6nemli bir siireksizlige neden olmaktadir. Yapinin
Ozgiin halinde, pencere kemerlerinin baslangi¢c seviyesinden gecen ahsap gergiler
duvar i¢indeki ahsap hatillara baglanarak duvar davranigina olumlu bir katki
saglamis olmalidir. Osmanli doneminde yapilan miidahalelerle pencere bosluklar

kapatilarak duvarin siirekliligi sinirl da olsa saglanmustir.

Pastophorion10 duvarlarinda, doseme kotunun yaklasik +1,5 metre iizerinden
baslayip +5,20 kotuna kadar ulasan ve 115 cm genisliginde birer kemerli pencere

bulunur (Sekil B.13).

Kuzey cephesi, kuzey tonozu altindaki kalkan duvari, bu duvarin dogu ve batisinda
bulunan duvar béliimleri ve en batida yer alan narteks duvarlarindan olusmaktadir.
Kalkan duvarinda, doseme ile 1. kornis seviyesi (+6.00m) arasinda Osmanli
doneminde kapatilan kemerli bir giris agikligi, birinci ve ikinci kornig seviyeleri
(+9.80m) arasinda 3 adet kemerli pencere ve ikinci kornis seviyesi iizerinde yine 3
adet kemerli pencere bulunmaktadir (Sekil B.14). Kuzey cephesinde kalkan
duvarinin dogu ve batisina simetrik olarak devam eden her iki duvar boliimii, zemin
kotunda kapatilmis birer kemerli agiklik ve bunlarin iizerindeki bir pencereden
olusur. Cephenin en dogusunda pastophorionun kemerli bir nisi olan sagir duvari
bulunmaktadir. Cephe, batida narteks ve galeri duvar ile sona ermektedir. Bu

duvarda, zemin ve galeri kotunda kemerli birer agiklik bulunmaktadir.

¥ Kilisenin dogu ucunda yer alan yarim daire ya da ¢okgen planli, yarim kubbe veya tonoz ortuli
boltm.

%2005 yilinda dogu cephesinde yapilan onarim ve saglamlastirma ¢aligmasi kapsaminda bu boliime
mermer bir dograma konulmustur.

19 pastophoria , Pastoforion: Apsisin iki yaninda kiigiik boyutlu mekanlar.
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Kuzey Kilise’nin giiney duvari, Mezar Sapeli’nin yapimi asamasinda degisiklige
ugramistir. Giiney tonozunun altindaki duvarimn ikinci kornis tizerinde yer alan Ug
penceresi kapatilmis ve bu seviyenin altinda kalkan duvari kemerli bir agikliga
dontstiirilmiistiir (Sekil B.15). Giiney tonozundaki iki kemerli pencere, kalkan
duvarindaki pencerelerin kapatilmasi nedeniyle azalan 118 arttirilmasi i¢in ayni

donemde ag¢ilmis olmalidir.

Mezar Sapeli’nin kubbelerini tasiyan duvarlar Kuzey Kilise’nin gliney duvarina
bitistirilmis ve bu nedenle biiylik kesitli diisey tasiyicilar ortaya ¢ikmistir (Sekil
B.16).

Narteks dogu duvarinda 3 adet kemerli aciklik vardir. Orta akstaki aciklik bu mekani
naosa baglamaktadir (Sekil B.17). Kuzeydeki agiklik kapatilmig, gilineydeki ise
doseme Tlzerine 1.80 m dolgu yapilarak pencere haline getirilmistir. Galeri
seviyesinde ise, li¢lii pencere diizeni Osmanli déoneminde putrelli lento kullanilarak
iki adet dikdortgen pencereye donistiiriilmiistiir. Putrel iizerinde 0zglin pencere

diizeninden geriye kalan tugla orgli goriilmektedir (Sekil B.18).

Yapinin bat1 cephesinin mevcut hali, 1966-1967 yilinda Istanbul Vakiflar Bolge
Miidiirligii’nce yapilan ¢alismalarda sekillenmistir. Cephede, agikliklar1 birbirinden
farkli 4 kemer bulunmaktadir. Bu kemerler narteks ve galeriyi Orten capraz
tonozlarla iligkilidir. Kemerlerle tanimlanan duvarlarda simetrik yerlestirilmemis
farkli genislikte pencereler bulunmaktadir (Sekil B.19). Galeri kotunda, iki adet
situnla tizerindeki yiiklerin bir kismini aktaran t¢lii pencere diizeni dikkati
cekmektedir. Bu iki siitundan biri betonarme, 6zgiin olan digeri ise metal elemanlarla

kusaklanmistir (Sekil B.20).

Ana mekanda demir gergi elemanlar1 sadece duvarlar ile ayaklar arasinda
bulunmaktadir (Sekil B.25). Bu gergilerin disinda, galeride ¢liriiyen ahsap gergilerin
geride biraktig1 bosluklar disginda yapinin herhangi bir bdliimiinde gergi elemanlari

kullanildigina dair bir ize rastlanmamstir (Sekil B.62).

3.3 Yapinin Gegirdigi Afetler ve Onarimlar

Pantokrator Kilisesi (Zeyrek Camii), Latin iggali sonrasinda Paleologlar doneminde
onarilmistir. Fetihten sonra medrese olarak kullanilan yap1 (Ousterhout, Ahunbay,

2000, s.265), Fatih Killiyesi medreselerinin tamamlanmasindan sonra Fatih Vakfina
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bagli bir cami olarak kullanilmaya baslanmis ve bu donemde siirekli bakim ve

onarimlarla ayakta durmustur (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, s.74).

1997-1998 ve 2001-2005 yillar1 arasinda Prof.Dr. Zeynep Ahunbay, Prof. Dr. Metin
Ahunbay yiiriitiiciiliglindeki onarim ¢alismalar1 kapsaminda, Basbakanlik ve
Vakiflar Genel Midiirligii Arsivi'nde yapilan arastirmalarda onarimlarla ilgili
ayrintili belgelere ulagilamamistir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, 5.79). Benzer sekilde
Y. Mimar Mine Esmer, “Zeyrek Camii Hiinkar Kasr1 ve Mahfili Restorasyonu”
baslikli Yiiksek Lisans ¢alismasinda, yapimnin Osmanli Dénemi’nde gegirdigi onarim
caligmalar ile ilgili detayli bilgilerin olmadigini ifade etmistir (Esmer, 2004, s.46).
Yapinin 1509,1766 ve 1894 depremlerinde ne Olglide hasar gordiigii veya bu
depremler sonrasinda gergeklestirilen miidahalelerin tipleri ve kapsamlari ile ilgili
somut bilgiler mevcut degildir. Miidahalelerin kapsamlar1 ve tarihleri ile bilgiler,
yapinin kendisinden saglanan verilerden faydalanilarak dolayli bir bi¢imde tahmin

edilebilmektedir.

3.3.1 Osmanh Doneminde yapilan onarimlar

Osmanli doneminde siklikla kullanilan onarim ve saglamlastirma miidahale
tiplerinden biri, duvarlarda agikliklarin kapatilarak stirekliligin saglanmasi ve
duvarlarin giiglendirilmesidir. Dogu cephesinde apsis duvarindaki ii¢lii pencere
diizeninde yan pencerelerin, bat1 cephesinde hem narteks hem de galeri kotunda
acikliklarin ve yine benzer sekilde kuzey duvarindaki kemerli agiklarin doldurulmasi

bu mudahale tipine 6rnek olarak verilebilir (Sekil B.21).

Dogu cephesinde apsis duvarinin 6zgiin tasiyict semasi, iiglii pencere diizeni
tizerindeki yiikiin, pencereler arasinda bulunan 20 cm kalinligindaki 2 adet mermer
stitun araciligiyla aktarilmasi seklindedir (Sekil B.22). Ancak kenarlarda bulunan
pencereler doldurulmustur. Merkezdeki bdlim ise yine yapilan dolgularla
kiigiiltiilerek iki pencere haline getirilmistir11 (Sekil B.22). Acikliklarin sonradan
doldurulmasi, 6zellikle deprem etkisinde yapinin en zayif alanlarindan biri olan dogu
cephesindeki hasarlarin en aza indirilmesini amaglamis olmalidir. Bu cephedeki
acikliklarin boyutlar1 ve diizeni duvar kesitinde onemli bir siireksizlige neden

olmaktadir. Yapmin 6zglin halinde, pencere kemerlerinin baslangi¢ seviyesinden

12005 yilinda dogu cephesinde yapilan onarim ve saglamlastirma ¢aligmasi kapsaminda bu boliime
mermer bir dograma konulmustur.

22



gecen ahsap gergiler duvar igindeki ahsap hatillara baglanarak duvarin diizlem
davranigina olumlu bir katki saglamig olmalidir. Ancak ahsap hatillar zamanla yok
olmustur ve bu nedenle duvarin diizlem davranisina katkisi da ortadan kalkmustir.
Osmanli déoneminde yapilan miidahalelerle pencere bosluklar1 kapatilarak duvarin

stirekliligi saglanmistir.

Giiney Kilise Narteks kubbesinde ve Mezar Sapeli bati kubbesinde oldugu gibi
Kuzey Kilise kubbe pencerelerinin de bir boliimiiniin kapatildigi, yapinin 1913 tarihli
Ebersolt, Thiers c¢izimlerinde goriilmektedir (Sekil B.23). Ancak kubbe
pencerelerinin kapatilmasinin dncesinde, kubbenin ve kasnaginin diger kubbelerden
farklilik gostermesi ve bununla birlikte bati tonozunun sivri kemerli bi¢imi, bu

bolgelerde kapsamli onarimlar yapildigini1 gostermektedir (Sekil B.24).

16 yiizyilda Gyllius (Millingen, 1974, s.233) ve 18 yiizyilda da Pococke (Mdller-
Wiener, 2001, s.214) tarafindan merkezdeki tasiyicilar siitun olarak betimlenmistir.
Siitunlarin, 1756 yilinda bolgede genis olgiide tahribat yapan Cibali Yangini veya
1766 Istanbul Depremi’nden sonra yapini dnemli dlgiide onarim goérdiigii donemde
ayaklarla degistirildigi anlasilmaktadir (Eyice, 1993, s.555). Eyice, ayak ve
basliklarin bigimleri gz Oniinde bulunduruldugunda, miidahalenin 18. yiizyilin
ikinci yarisina ait oldugunu iddia etmektedir (Sekil B.25) (Gurlitt, 1999, s.33).
Ancak dogudaki ve batidaki ayaklar arasindaki farkliliklar bu ayaklarin ayni onarim
siirecinde yapilip yapilmadiklarini belirsiz hale getirmektedir. Batidaki ayaklar daha
biyiik kesitli ve almagsik orgiilii iken dogudaki ayaklar kesme tas kullanilarak insa

edilmistir.

Diger bir miidahale, orta aksta galerinin naosa bakan duvarinda dikkati ¢cekmektedir.
Bu duvarda bulunan Gcli pencere dizeni yerini demir putrel lentolu iki adet
pencereye birakmistir (Sekil B.18). Bu miidahale 19 yiizyil sonu 20. yiizyil basina ait
olmalhidir. S6z konusu miidahaleye gerekge olarak herhangi bir neden tespit
edilememistir. Yasanan depremlerde ii¢lii pencere diizeni igindeki siitunlar hasar
gbormiis olabilir. Ancak demir lento iizerinde kalan 6zgiin diizenin tugla kemerlerinde

ve bu kemerler {lizerindeki duvar boliimiinde herhangi bir hasar izine rastlanmamuistir.

Galeriyi Orten c¢apraz tonozlari desteklemek amaciyla insa edilen kemerler de
Osmanli donemi onarim miidahalesidir (Sekil B.26). Galeride dogu-bati

dogrultusunda uzanan ahsap gergilerin yok olmasi nedeniyle tonozlarda olusan
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hasarlar ve tonoz egrisinin oldukga basik bir hale gelmesi bu dnlemlerin alinmasini

gerektirmis olmalidir.

3.3.2 1950-1970 yillar1 arasinda yapilan onarimlar

1950-1970 wyillar1 arasinda yapilan onarimlar iki dénem altinda toplanabilir.
Bunlardan ilki 1953 yilinda istanbul Vakiflar Bolge Miidiirliigii mimarlarindan A.
Saim Ulgen tarafindan yiiriitiilen, Giiney Kilise dis narteks bati cephesi ve catida
yapilan uygulamalardir (Ahunbay, Ahunbay, 2001, s.118). Cuhadaroglu, bu ¢alisma
kapsaminda Kuzey Kilise’de de kismi onarimlar yapildigindan bahsetmektedir
(Cuhadaroglu, 1974, s.100). Ancak bu miidahalelerle ilgili detayli bilgilere

ulagilamamustir.

1966-1967 yillar1 arasinda ise Istanbul Vakiflar Bolge Miidiirliigii mimarlarindan
Fikret Cuhadaroglu denetiminde yapilan restorasyon caligmalari, kuzey kilise bati
cephesi (narteks ve galeri cephesi) ve kuzey cephesinde yogunlasmistir. Bati
cephesinde hem narteks, hem de galeri seviyesindeki agikliklardaki dolgular
temizlenerek tonozlarin cephedeki yiizeyleri ortaya ¢ikarilmis ve kemerlerdeki eksik
kisimlar tamamlanmistir (Sekil B.27 ve Sekil B.28). Galeri cephesinde, kilise ana
nefinin bulundugu aksta {i¢lii pencere diizeni olan bir agiklik tespit edilmistir (Sekil
B.29). Pencere diizeninin iki adet siitunla saglandigi ve bu siitunlardan yalnizca
kuzeydekinin dolgu i¢inde bulundugu belirlenmistir. Porfirden yapilmis bu siitun
cemberlenmis, yerinde olmayani ise betonarme olarak yeniden insa edilmistir (Sekil
B.20). Calisma kapsaminda, galeriyi Orten ¢apraz tonozlarda da ¢imento esash

malzemeler kullanilarak tamamlamalar yapilmistir (Cuhadaroglu, 1974, s.102).

Yapimin bat1 ve kuzey cephelerinde yapilan miidahalelerin disinda, Kuzey Kilise
tonoz Ortiisiiniin lizerinde ylikseltilmis bir betonarme cat1 insa edilmistir. Betonarme
cat1, tonoz sirtlarina mesnetlenen ayaklar iizerinde durmaktadir (Sekil B.32 ve Sekil

B.33).

Kuzey cephesi bugiinkii goriiniimiinii, bu onarimlardan sonra almistir (Sekil B.30 ve
Sekil B.31). Vakiflar kontroliinde yapilan ¢aligmalarda ¢imento esashi tuglalar ve
yine ¢imento esasli har¢lar kullanilmistir. Cat1 Ortiistinde ise kursun taklidi ¢imento

stva tercih edilmistir.
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3.3.3 1997-1998 ve 2001-2005 yillar: arasinda yapilan onarimlar

1997-2005 yillar1 arasinda yapilan onarim ¢aligmalarmi iki asamada ele almak
mimkunddr. 1997-1998 yillar1 arasinda, Prof.Dr. Zeynep Ahunbay, Prof. Dr. Metin
Ahunbay vyiiriitiiciiliiglinde yapilan ¢alismalarin ilk boliimii yapmin dis kosullardan
olabildigince korunmasini saglamak amaciyla ¢atida yogunlagmistir. Calismalarda,
kursun taklidi beton kaplama, bu kaplamanin altinda yaklagik 20 cm’e varan blokaj
ve sonrasindaki dolgu topragi temizlenmistir (Sekil B.34) (Ahunbay, Ahunbay, 2001,
s.122). Bu katmanlarin altinda yer alan tonoz ve kubbe yizeylerindeki catlaklar
onarilmistir (Ousterhout, Ahunbay, 2000, s.267). Ancak onarim ve belgeleme
calismalar1 isin durdurulmasi nedeniyle yarim kalmis ve cati kaplamasi biitiiniiyle

tamamlanamadigindan yap1 ii¢ sene boyunca dis kosullara maruz kalmistir.

Calismalarin bu ilk bolimiinde tasiyict sistemle ilgili dikkati ¢eken konu
tonozlardaki hasarlarin tespit edilmesi olmustur (Sekil B.35). Kuzey nef {izerindeki
cat1 kaplamasi ve dolgular kaldirildiginda kuzey tonozda ve Prothesis tizerinde kuzey
duvarina paralel ilerleyen bir catlak ortaya c¢ikmistir. Kuzey tonozdaki catlagin
kursun kullanilarak ve Prothesis Ortiisiindeki ¢atlagin da kire¢ harci kullanilarak
onarilmaya calisildigi goriilmiistiir. Calismalarda, ge¢mis onarimlardaki harglarin
ayrisan boliimleri temizlenerek uygun malzemelerle hasarli bolimler tekrar

biitiinlestirilmistir (Ousterhout, Ahunbay, 2000, s.267).

Onarim ¢alismalarinin 2001-2005 yillarim1 kapsayan ikinci boliimii, bir onceki
donemde catinin eksik kalan kisimlarinda ve yapmin dogu cephesinde
yogunlagmistir. 1966-1967 onarimlarina ait yiikseltilmis betonarme ¢ati Ortiisiiniin
agir olmasi ve yikiiniin yapiya tekil noktalardan iletilmesi nedeniyle Prof. Dr.
Feridun Cili tarafindan hazirlanan rapor Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma
Kurulu’na sunulmus ve onay alinarak bu ortii kaldirilmistir (Sekil B.36). Galeriyi
Orten capraz tonozlardaki g¢atlaklar onarilmig (Sekil B.37) ve {izerine ahsap bir ¢ati

insa edilerek kursunla kaplanmistir (Sekil B.38).

Dogu cephesi duvar orgiisiinde, daha once yapilmis 6zensiz onarimlar ayiklanmas,
bozulan bolgeler iyilestirilmis ve hasarl tasiyici elemanlar saglamlastirilmistir. Apsis
duvari ticlii pencere diizeninde daraltilarak iki pencere haline getirilen orta boliimde
dolgular temizlenmis ve bu acikliga mermer bir dograma yerlestirilmistir (Sekil B.22

ve Sekil B.12). Pencere diizeninin kenar pencereleri i¢indeki dolgular duvar
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stirekliligin saglanmasi amaciyla kaldirilmamistir.  Pastophorion duvarlarinda da
niteliksiz dolgular temizlenmis ve eksik boliimler yeniden yapilmistir (Sekil B.39 ve
Sekil B.40). Bu duvarlardaki pencere agikliklarina da mermer dogramalar
yerlestirilmistir.  Dogu cephesinde, 0Ozellikle agikliklarin oldugu boliimlerde
gozlemlenen ve duvarin tastyiciligini tehlikeye sokan catlaklar, tugla ve horasan
harct kullanilarak dikilmistir (Sekil B.41). Bu miidahale ile duvar tasima

kapasitesinin miimkiin oldugunca arttirilmasi saglanmaya caligilmistir.

3.4 Yapinin Temelleri ve Zemin Kosullar:

Yapinin temelleri ve zemin kosullar1 hakkinda bilgiler, daha 6nce yapilan kazi ve

zemin etiidii calismalarindan elde edilmistir.

3.4.1 Zemin ozellikleri

Istanbul Tarihi Yarmmada’nin jeolojik yapis;; Trakya Formasyonu, Bakirkdy
Formasyonu, Gilingéren Formasyonu, Cukurcesme Formasyonu, Kusdili Formasyonu
ve dolgulardan olusmaktadir (Tarihi Yarimada Fatih-Eminoni 1/5000 Olgekli
Koruma Amagli Nazim imar Plan1 Raporu, 2003, s.4,154) (Sekil B.42).

Ana kaya niteligindeki Trakya Formasyonu adi verilen grovak killi sistler, Egrikap1
civarindan baslayip Hali¢ sahiline paralel bir serit halinde Topkapi Sarayr ve
Ayasofya’y1 icine alarak Ahirkap1 Feneri’ne kadar ulagmaktadir. Bu formasyonun
ayrisan kisimlar1 kahverengi ve sarimsi kahverengi, ayrismamis kisimlari ise gri,

yesilimsi gridir (Sayar, Sayar, 1962, s.8).

Yenikapi-Unkapani Metro Giizergdhi’nda yapilan tespitlerde sahile yakin kisimlarda
Kusdili Formasyonu, aliivyonlar ve dolgular, ilerleyen kisimlarda ise alttan iiste
dogru; kaya tiirindeki Trakya Formasyonu, ince taneli zemin tiirii Gilingdren

Formasyonu ve bunlarin iizerinde dolgularin varlig1 belirlenmistir (Sekil B.43).

Ince taneli zemin smifindaki Giingdren Formasyonu, kil katmanlarindan
olugmaktadir. Bu killer kururken hacim kaybeder, su aldiklarinda ise siser.
Formasyonun kum ve silt icerdigi durumlarda malzemenin hacim kaybetme ve sisme

Ozellikleri gorilmez.

Yenikapi-Unkapan1 Metro Giizergahi’nda yapilan tespitlerde Giingdren Formasyonu

Sehzadebas1 Caddesine kadar devam etmektedir. Bu formasyondan alinan 6rneklerin
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yiiksek plastisiteli olduklar1 ve konsolidasyona bagli oturmalara miisait olduklari

goriilmiistiir (Usta, 2005, s.60).

Tarihi Yarimada sinirlart igerisindeki dolgular dogal ve yapay olmak iizere iki farkl
sinifa ayrilabilir. Dogal dolgular, Hali¢’e dokiilen derelerin tasidigi malzemelerin
cokelmesi ile olusan dolgulardir. Atatiirk Bulvari’nda Sepsefa Hatun Camisi’nin
yanina inga edilen Manifaturacilar Carsisi i¢in yapilan sondaj calismalarinda bu
tipteki dolgu kalinliginin Hali¢’e dogru gidildikge arttigi goriilmiistiir (Sekil B.44 ve
Sekil B.45).

Yapay dolgular, yilizyillar boyunca yangin, deprem veya baska nedenlerden yikilan
yapilardan arta kalan kalintilarin ve yeni yapilarin temel kazilarindan ¢ikan topragin
yigilmasi ile olusan dolgulardir. Diizgiin araziler elde edebilmek i¢in vadi ve
cukurlarin doldurulmasi da s6z konusu dolgu tipinin igerisinde kalir. Bu tip dolgu

kalinliklarinin degisken oldugu bilinmektedir.

Bizans Donemi’nde sehrin savunmasini tehlikeye diistirmemek amaciyla molozlar
sehir surlarinin  bulundugu kiyillara dokiilmeyerek surlarin  Oniindeki sahilin
genisletilmemesine 6zen gosterilmistir. Bundan dolay1r Bizanshilar daima sehrin
surlar igindeki ¢ukur kisimlarini doldurmuslar ve hatta diizliik olan bazi1 kisimlar1 da

nispeten yiikseltmislerdir (Sayar, Sayar, 1962, 5.13).

Yenikapi-Unkapan1 Metro Giizergdhi’nda yapilan tespitlerde dolgularin 6nemli
kalinliga ulastig1i saptanmistir. Arazi ve deney sonuglart dolgularin heterojen

nitelikte, gevsek yapida ve diisiik direngli oldugunu koymaktadir (Usta, 2005, 5.94).

1960’11 yillarda Manifaturacilar Carsist i¢in yapilan zemin etiidleri (Sayar, Sayar,
1962), 1982 yilinda Iski idaresi i¢in Fatih Tiineli giizargah1 boyunca yapilan sondaj
verileri (Sekil B.46 ve Cizelge 1) (Togrol, 1986), 2000’1i yillarda Y enikap1-Unkapani
Metro Ingaat’1 icin yapilan calismalar (Usta, 2005), “1/5000 dl¢ekli Koruma Amagh
Nazim Imar Plan1” igerisinde yer alan Tarihi Yarimada jeolojik haritalar1 ve yapinin
tizerinde bulundugu alanin topografik Ozellikleri, calismaya konu olan yapinin

tizerinde durdugu zemin hakkinda kabaca bilgiler vermektedir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii niin
mikrobdlgeleme calismasi kapsaminda hazirladig Fatih Ilgesi Jeoloji Haritasi’nda da
Zeyrek Camii’nin Trakya Formasyonu lizerinde yer aldigi goriilmektedir (Sekil

B.47). Benzer bigcimde Fatih Belediyesi’nin imar planlarina esas teskil edecek
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jeoloji-jeoteknik zemin etiidii ¢alismasi kapsaminda Zeyrek Cami’sinin yaklasik 50
metre giineyindeki bir noktada yaptirmis oldugu sondaj yukarida kabaca ortaya
konulan zemin profili ile ortiisen sonuclar ortaya koymaktadir (Sekil B.48). 2000
yilinda yapilan bu sondaj ¢alismasinda, zemin kotunun altinda kiremit ve tugla
parcali, heterojen Ozellikli, molozlu ve bloklu, orta siki-siki 6zellikte 11 metre
kalinliginda bir dolgu tabakasinin bulundugu ve bu tabakanin 7,5 ile 11 m. arasindaki
boliimiin oldukca siki oldugu tespit edilmistir. Bu tabakanin altinda ise yaklasik 2
metre killi ve 2 metre kilsiz olmak tizere ¢akilli, iri taneli ve siki bir kum tabakasinin
oldugu belirlenmistir. Sondajda SPT 7,5 metrede 20, 9,5 metrede 35 ve 10 metrede

50 degerine ulagmaktadir. Sondaj kuyusunun derinligi 15 metredir.

Tarihi Yarimada’da dolgu kalinliklarinin  ve bu katmanlarin  miihendislik
Ozelliklerinin kisa mesafelerde dahi degisebildigi g6z Oniline alinirsa daha kesin
verilerin elde edilmesi icin yap1 ¢evresinde daha fazla sondaj kuyusunun agilmasi

gerekmektedir.

3.4.2 Yapimn temelleri

2001-2005 willarn arasinda yapmin dogu cephesinde vyiiriitilen onarim ve
saglamlagtirma c¢alismalar1 kapsaminda Kuzey Kilise apsis ve pastophorion
duvarlarinda zemin kotundan yaklasik 2,5 metre asagi inen muayene kuyulari
acilmistir (Sekil B.49 ve Sekil B.50). Duvarlarin, apsiste yapilan traslama disinda
cukur tabanina kadar diisey bir bicimde indikleri, herhangi bir ampatman
yapmadiklari tespit edilmistir. Duvar 6rgiisiinde ve yapimda kullanilan malzemelerde
de bir farklilik goriilmemistir. Temellerle ilgili daha saglikli verilerin elde edilmesi
icin daha asagi kotlara inen ¢ukurlarin agilmasi gerekmektedir. Clnki s6z konusu

kazilarda temel derinligi ve temelin ana kayacla iliskisi belirlenememistir.

3.5 Deprem Bolgesinin Ozelligi

Arap Plakasi, Afrika Plakasi ve Avrasya Plakasi’nin hareketleri nedeniyle Tiirkiye
aktif bir deprem {ilkesidir. Arap Plakasi’nin kuzeye dogru hareketi Avrasya Plakasi
tarafindan engellenmektedir ve Afrika Plakasi Avrasya Plakasi’nin altina girmektedir
(Sekil B.51). Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu Faylarini olusturan bu plaka
hareketleri, Anadolu’yu her yil belirli miktarda batiya dogru hareket ettirmektedir
(Sekil B.51).
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Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay hatt1 ile kesistigi Karliova
dolaylarindan baslar ve orta kismi kuzeye dogru bir egri ¢izerek Mudurnu’ya kadar
devam eder. Fay hatti, bu alanda iki kola ayrilmaktadir (Sekil B.52). Kuzey Anadolu
Fay Hatti’nin Marmara Denizi’nin kuzeyindeki dogu-bati dogrultusunda uzanan
kuzey kolu Ganos, Isiklar, Kuzey Marmara, Adalar, Hendek-Yigilca, Golcilik-Akyazi
ve Karapurgek-Sapanca fay zonlarindan olusur. Fay hattinin Marmara Denizi’nin
guneyi boyunca uzanan giney kolu ise Yenice-Gonen, Sarikdy-Asagi inova,

Edincik-Denizkent ve Geyve-iznik fay zonlarindan olusur (Kogyigit, 2006, s.1).

Istanbul, Kuzey Anadolu Fayr'mn Marmara Denizi’nin kuzeyindeki béliimiine
yakinlig1 nedeniyle oldukga riskli bir bolgede bulunmaktadir. Olast depremin yeri ve
blytikligi ile ilgili farkli goriisler bulunmaktadir. Ancak uzmanlarin fikir birliginde
oldugu temel nokta yakin gelecekte Istanbul yakininda biiyiikliigi7Mlan bir
depremin yasanma olasiiginin  yiiksek oldugudur. Istanbul Biiyiik Sehir
Belediyesi’nin Universitelerle isbirligi yaparak hazirladigr “Deprem Master Plan1”,
Istanbul’da biiyiikk bir depremin oniimiizdeki 30 yil iginde yasanma olasiligini
Parsons’in ¢alismalarin1  temel alarak yaklasik % 65 civarinda oldugunu
belirtmektedir (Stein ve dig., 2000, 5.661). Deprem Master Plani, Istanbul icin M>7,5
biiyiikliigiinde bir deprem senaryosuna gore sekillendirilmistir (Istanbul i¢in Deprem
Master Plani, 2003, s.9).

Istanbul ve gevresinde tarih boyunca bir¢ok yikict deprem yasanmustir (Cizelge B.2)
(Sekil B.53). Marmara bolgesinde son 2000 yilda yiizey dalgas: biiyiikliigiine (Ms)
gore biiyiikligii 7.0 ve daha fazla olan depremlerin sayis1 30 civarindadir (Eyidogan,
2007, s.16). Ambraseys ve Jackson’in, son 500 yilda Kuzey Anadolu Fay’inda
meydana gelen depremlerin tarihlerini, yerlerini ve olasi biiyiikliiklerini bir araya
getiren caligmasi, blylikliigli M>7 olan 5 depremin yasandigi 20. Yiizyilin oldukca
aktif oldugunu gostermektedir (Ambraseys, Jackson, 2000, s.F4) . Ambraseys,
Istanbul’a en ¢ok zarar veren depremlerin 1509, 1754 ve 1766 yillarinda meydana

geldigini belirtmektedir (Sekil 3.5.4) (Ambraseys, Jackson, 2000, s.F5).

Tirkiye’de 6zellikle son 40 yilda aletsel ol¢lim aginin gelisimi giincel depremler ile
ilgili verilerin kayit edilebilmesini saglamistir. Tarihsel depremlerle ilgili bilgiler ise
simirl1 kaynaklardan elde edilebilmektedir. Genellikle gezginlerin ve tarihgilerin
kayitlari, tarihi depremlerin yer ve zaman bilgilerinin elde edilmesinde yararh

olmaktadir. Ancak bu kayitlar, yapilarda olusan hasarlarla ilgili detayli bilgiler
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sunmamaktadir. Yapilardaki deprem hasarlar ile ilgili daha ayrintili bilgilerin elde
edilmesi i¢in onarimlarla ilgili arsiv belgelerine bagvurulmaktadir. Topkap: Sarayi
arsivinde bulunan tarihi bir hesap defteri, 1509 Depremi sonrasindaki onarim
caligmalarinin kapsami hakkinda bilgiler sunmaktadir. Onarimlarda calistirilan usta

ve isciler ile kullanilan malzeme giderleri bu belgede yer almaktadir (Ahunbay,

2009, 5.201).

1509 Depremi, Marmara Denizi’nin kuzeyinde sahil seridinin Silivri ile Gebze
arasindaki yaklasik 100 km.lik boliimiinde biiyiik hasarlara yol agmistir. Tahmini
deprem biiyiikliigii, hasar dagilimiyla da uyumlu olarak Silivri’den Adalar’a kadar
devam eden 60-70 km uzunlugundaki faymn kirilmig olabilecegini gostermektedir
(Ambraseys, Jackson, 2000, s.F5). Istanbul’da Kara ve Deniz Surlar1, Bayezit Camii,
Fatih Camii, Yedi Kule ve Topkap1 Saray1 gibi bircok anitsal yap1 agir hasarlar
gormiistiir (Ahunbay, 2009, 5.202).

Istanbul’da biiyiik can ve mal kaybina yol agan 1766 Depremi’nin merkez Ussi
Marmara Denizi’nin dogusudur. 1766 Depremi ve bu depremin Istanbul’daki etkileri
konusu iizerinde, Ozellikle tamir defterleri olmak {izere arsiv belgelerinde
faydalanilarak yapilan ¢aligmalar, depremin etkili oldugu alan ve hasarli yapilarin
onarimlart konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Fatih Camii ve Eylip Camii en
agir hasar goren yapilar arasindadir (Mazlum, 2009, s.208). Mazlum, 1766 Depremi
ile ilgili caligmalarinda, daha onceki depremlerde hasar goren yapilarin sonraki

depremlerde de benzer bigimde hasar gordiigiinii ortaya koymaktadir.

1894 Depremi, doguda Adapazari’ndan baslayarak batiya dogru Izmit Kérfezi ve
Marmara Denizi kiyilarinda agir hasarlar yaratmistir. Deprem merkez {issiiniin
Istanbul’dan uzakta olmasi Baskent’te hasarlarin daha az yasanmasim saglamstir.
Istanbul Tarihi Yarimada’da depremden en ¢ok etkilenen bolgeler; Fatih, Edirnekapi,
Topkapi, Balat, Gedikpasa, Kadirga Liman1 ve Kumkapr’dir. Kapali Carsi, bazi
boliimleri tamamen yikilarak agir bigimde hasar gormiistiir ( Ambraseys, 2001,
s.121,122). Fatih’te Zeyrek Camii yakininda bulunan Cinili Hamami’nin deprem
sonrasi islevine devam etmesi, yapida ciddi hasarlar olmadigin1 gostermektedir. 1766
depreminde yikilan ve sonrasinda yeniden insa edilen Fatih Camii’nde ise
minarelerde hasarlar olusmustur (Oztin, 1994, 5.119). Zeyrek Camii’nin kuzeyinde
ve Hali¢’in kiyisinda bulunan Giil Camii de depremde zarar gbren yapilar arasindadir

(Urekli, 1999, s.40).
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Oztin’in 1894 Depremi Raporu, yerel zemin kosullarinin yapisal hasarlardaki
roliniin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Saglam zemin iizerindeki Beyoglu,
Galata, Hali¢’in kuzey kesimleri ve Bogazi¢i’nde hasarlar az, suni dolgu ve yumusak
zemin lzerindeki Eminonii, Fatih, Balat, Adalar ve Anadolu yakasinin kiyi
kesimlerinde ise hasarlar daha agir olmustur (Oztin, 1994, s.24). 1894 depremi ile
1999 izmit depremini karsilastiran Ambraseys, biiyiikliikleri cok yakin olan bu iki
depremin merkez iislerinin cakistigini ve her iki depremin de Ozellikle saglam
olmayan zemin yapisi olan Yesilkdy, Cekmece, Yalova gibi yerlesim birimlerinde

agir hasarlara neden oldugunu ortaya koymaktadir ( Ambraseys, 2001, s.125).

3.6 Mevcut Hasarlar ve Nedenleri

Yapida tespit edilen hasarlar, yap1 elemanlarina gore alt basliklarda tanimlanmis ve

degerlendirilmistir.

3.6.1 Tasiyic1 ayaklar

18. veya 19. yiizyil onarimlarina ait ayaklardan doguda bulunan iki ayak diizgiin
kesme taslarla, batidaki ayaklar ise 2-3 sira tugla dizisi ve bir tas sirasindan olusan
almasik oOrgiiyle insa edilmistir. Her iki tipteki ayakta da kire¢ tas1 kullanilmistir
(Sekil B.54 ve Sekil B.55) Dogudaki ayaklar 95x95 cm, batidakiler ise 143x143 cm
boyutundadir. Batidaki ayaklarin koseleri pahlanmustir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Kuzeybati ayag

143 - 2,5
22 96 22,5

wy
o
o

kuzeybat1 ayag

94,5
143

22,5+

Sekil 3.3: Zeyrek Camii kuzey bolim kuzeybati ayagi, plan ve perspektif.
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Sekil 3.4: Zeyrek Camii kuzey bolum kuzeydogu ayagi, plan ve perspektif.

En hasarli ayak giineydogu ayagidir. 1998 yilinda metal elemanlarla kusaklanan bu
ayakta, asir1 yiiklemeden kaynaklanan ezilme hasarlar1 goriilmektedir (Sekil B.56).
Ani géegmeler yasanabileceginden bu tipteki olusumlar en tehlikeli hasar tiplerinden
biridir. Daha yapim asamasinda ayak kesitinin yetersiz olmasi ya da insa edildigi
donemde mevcut basing gerilmelerini emniyetli bir bigimde karsilayan ayagin,
yapinin sonraki yillardaki degisimlere bagl olarak artan yiikleri karsilayamamasi séz

konusu olabilir.

Farkli malzemeyle insa edilen iki veya daha fazla katmanli tasiyici elemanlarda,
katmanlarin rijitlikleri farklilik gosterir. Bu durum, yikiin kesitte diizgiin
dagilmamasina yol acgabilir. Kesitin bir boliimii daha fazla yiiklenirken, diger
boliimii daha az zorlanir. Daha fazla zorlanan boliimlerde hasar meydana gelebilir.
Glineydogu ayaginda zorlanan kisim, belki de homojen olmayan cekirdek kismi

etrafindaki kesme taslardir.

Ayaklarla ile ilgili dikkati ¢eken diger bir nokta, glineydogu ayagi onemli Olglide
hasarliyken, kuzeydogu ayaginda c¢atlaklarin az olmasidir. Bu iki ayak
karsilagtirildiginda, kuzeydogu ayaginda daha iri kesme bloklarin kullanildigi ve
derzlerin miimkiin oldugunca sasirtilmaya ¢alisildigi gorilmustir (Sekil 3.5).
Gilineydogu ayagimin yapiminda ise daha ufak bloklar kullanilmig ve {ist {iste gelen
kesme tas siralarinda diisey derzlerin sasirtilmasina yeterince dikkat edilmemistir

(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Zeyrek Camii kuzey bolum giineydogu ayagi.

Tasiyict ayaklarla ilgili tespit edilebilen bir diger zayiflik, 6zellikle dogudaki
ayaklarda yiiklerin ayak kesitlerine digsmerkezlikle etkimesidir (Sekil 3.7). Mevcut
durumun belgelenmesi asamasinda, giineydogudaki ayagin olmasi1 gereken
konumdan yaklasik 13 cm. giiney ve 9 cm. doguda bulundugu tespit edilmistir.
Kuzeydogu ayaginda ise s6z konusu dis merkezligin daha az oldugu tespit edilmistir.
Ayaklardaki egilme momenti nedeniyle, kesitteki uniform gerilme semasi
bozulmakta ve ayagin bir tarafinda ilave basing, diger tarafinda ise daha diisiik
diizeyde basing veya ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Basing gerilmelerinin

biiyiikliigii ise ezilme hasarlarina yol agabilmektedir.
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demir kugak

Sekil 3.7: Zeyrek Camii kuzey boliim giineydogu ayagi, doguya bakis.

KAO1 ayaginda, basing kuvvetleri nedeniyle olusan diisey ¢atlaklardan farkli olarak
ayagin giiney yiiziinde ve baslik seviyesinin {izerinde gergi elemanindan baslayip

capraz bir bigimde yukari ¢ikan bir ¢atlak bulunmaktadir (Sekil 3.8).

\
: \\Iq:atlak )
AN _demir gergeve

\
— _r/ x

¥ \\\ ;gcrgi elemanlari (5x5)

e
== o o —

Kuzeydogu ayaginda kullanilan kesme taslarin diizgiin dikdortgen bigimli olmalari
varsayiminda, mevcut derz dagilimina gore, ayak kesitinin ig¢inde kalan dolgu
alanlari, farkli siralarda farkli biiyiikliiktedir ve st tiste gelmemektedir (Sekil 3.9).
Bu durumda ayagin i¢inde Bizans donemi siitununun g¢evresine yapilmis olmasi
miimkiin gozikmemektedir. Ancak ayak biinyesinin durumu hakkinda kesin bir
yargitya varmak i¢in incelenen yapi elemanlarina zarar vermeyen testlerden; GPR
(ground penetrating radar), endoskopi veya mekanik dalgalara dayali bazi

incelemelerin yapilmasi gerekmektedir.

34



Sekil 3.9: Zeyrek Camii kuzey bélim kuzeydogu ayagi, tas siralari.
3.6.2 Demir gergiler

Kuzey Kilise’de tasiyici ayaklara baslik seviyesinde baglanan iki farkli 6zellikte
gergi bulunmaktadir. Bu gergiler; yapim donemi, kesit boyutlar1 ve ayaklara
baglanma bi¢imiyle birbirlerinden ayrilmaktadir. 90’11 yillarin sonunda Kuzey Kilise
icinde c¢ekilen bir reklam filmi igin ayaklar arasina konulan metal elemanlar kutu
kesitlidir; baslik seviyesindeki ¢erceveye kaynaklanmislardir. Bu elemanlarin tasiyici
sistemi saglamlastirma gorevi yoktur. Ayaklar1 duvarlara baglayan 5x5 cm
kesitindeki dolu govdeli demir gergiler ise ayaklarin ve duvarlarin igine girmektedir
(Sekil B.54 ve Sekil B.55).

Tastyict siitunlart birbirlerine ve duvarlara baglayan ve bu sayede sistemin bir biitiin
halinde davranmasini saglayarak olasi deformasyonlar1 en aza indiren metal gergiler
asir1 derecede korozyona ugramis ve bunun sonucunda kesitlerinde ciddi kayiplar
olusmustur. Metal elemanlarda goriilen kesit kayiplari, duvara baglandigi noktalarda
daha ileri diizeydedir (Sekil B.57). Bu elemanlarin mevcut durumlariyla islevlerini

yerine getirmeleri miimkiin degildir.

3.6.3 Kuzey nef ortu sistemindeki hasar

Yapiin kuzey nefinde bulunan gatlak dogu bati1 dogrultusundadir ve nefi 6rten tiim
ortii elemanlarim1 yirtmistir. Catlak, doguda uzun diisey bir pencere ile zayiflayan

kuzey pastophorionu yirtarak yapinin temellerine dogru inmektedir (Sekil 3.10).

Kuzey nefte catlagin zemine dogru indigi diger bir nokta, i¢ mekan1 narteksten ayiran
duvardadir. Duvarin bu kismi nartekse acilan ve sonradan doldurulan kemerli kap1 ve

galeriye gecisi saglayan agiklik ile zayiflatilmistir. Yapinin batisina bitisik nartekste
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devam eden catlak, bu mekanin kuzey kenarinda bulunan c¢apraz tonozu da aym

dogrultuyu koruyarak yirtmaktadir (Sekil B.58).

Sekil 3.10: Kuzey nef boyunca dogu-bat1 dogrultusunda uzanan catlak.

Tonozdaki ¢atlagi, mekan icerisinden algilamak giictliir. Bunun nedeni yapinin
gecirdigi onarim ¢alismalarinda tonoz yiizeylerinin diizgiin bir bigimde sivanmis
olmasidir. Bununla birlikte, deformasyonlar 6zellikle tonoz sirtlarinda olusmus ve

tonoz i¢ ylizeyinde herhangi bir agilma yasanmamis olabilir.

Bu hasarin varligi, 1997-1998 yilinda Zeyrek Camii’nde Prof. Dr. Zeynep Ahunbay
ve Prof. Dr. Metin Ahunbay tarafindan ¢atida yiiriitiilen onarim ¢aligmalarinda tespit
edilmistir. Kuzey duvarina paralel ilerleyen catlak, dnce besik tonoz lizerinde
saptanmis, daha sonra kuzey pastoforion cati temizligi sirasinda bu boliimde de
devam ettigi gorllmiistiir (Sekil B.35). Catlagin, kuzey duvarinin 6zellikle iist
kotlarda, kendi diizlemine dik dogrultuda hareket etmesi nedeniyle olustugu
distiniilmektedir. S6z konusu hareket ile ilgili olarak olas1i iki neden ortaya

konulabilir. Bunlardan ilki deprem, bir digeri ise zemin oturmalaridir.

Yatay deprem yiikleri etkisinde kuzey duvarimin tasiyici sistem biitiiniinden farkli bir
davranig sergilemesi olasidir. Etkili bir gergi sisteminin olmayist yapinin deprem
yiikleri etkisinde biitiin davranigin1 olumsuz etkilemektedir. Kuzey duvari yapinin
diger kisimlar ile beraber hareket edememekte ve diizlem dis1 kuvvetler karsisinda

etkilenebilir duruma gelmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Kuzey duvarinin kuzey-giiney dogrultuda yatay yiikler altinda diizlem
dis1 hareketi ile iligkili olast hasar senaryosu.

Boyle bir mekanizmanin, kuzey duvarina paralel bir catlagin dogmasina neden
olmasi olasidir. Ozellikle kuzey-giiney dogrultusunda etkili bir deprem durumunda,
s0z konusu dogrultuya paralel konumlanan narteks duvarlarinin oldukga rijit bir
davranig sergileyecegi, kuzey duvari kuzey-giiney dogrultusunda salinirken, bu
duvardaki hareketin olduk¢a smirli olacagi diisliniilmektedir. Bu durumda, kuzey
duvan ile ana mekani narteksten ayiran duvarin kesistigi bolgede de catlaklarin

olusmasi dogaldir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Kuzey duvari ve narteks duvar arasindaki ¢atlakla ilgili olas1 hasar
senaryosu.

Zeyrek Camii Kuzey Kilise kuzey nefinde goriilen ¢atlagin olusmasinda ikinci bir
olasilik olarak kilisenin 6zellikle kuzey tarafinda zemin oturmasi gosterilebilir.
Boyle bir senaryoda, kuzey duvari uniform olmayan oturmalar nedeni ile yalnizca

diisey dogrultuda yer degistirmeyecek aynt zamanda donme hareketi de yapacaktir.
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Bu tip bir siire¢ mevcut hasarla ortiisen bir durum ortaya ¢ikarabilir. Ancak daha
tutarli yargilara varilabilmesi i¢in yapimin g¢evresinde zemin etiitlerinin yapilmasi

gereklidir.

Sekil 3.13: Kuzey duvarinda zemin oturmalart ile iligkili hasar senaryosu.

Antik yap1 kalint1 ve molozlarinin meydana getirdigi yapay bir dolgu iizerine 12.
yiizyilda insa edilen bir yapida zemine bagli sorunlarin inga tarihine yakin
donemlerde ortaya ¢ikma olasihigi daha yiiksektir. Insa tarihi {izerinden yiizyillar
gectigi diisliniildiigiinde, yapinin yakininda derin kazi yapilmadigi veya yer alt1 su
seviyesinde Onemli degisikler yasanmadigi takdirde zemin kaynakli sorunlarin

yasanma riski ¢ok diigiiktiir.

3.6.4 Dogu tonozundaki hasar

Kuzey Kilise ana hacminde dikkati c¢eken diger bir catlak, dogu tonozunda
bulunmaktadir (Sekil 3.14). Catlak, tonozun i¢ yuzeyinde oldukca belirgin bir
bicimde batidan doguya dogru diizglin sekilde ilerlemekte ve tonozun yari
genisligine gelindiginde gozden kaybolmaktadir. Catlagin giineydogu ve kuzeydogu
ayaklar1 arasindaki mesafenin tonoz iizengi seviyelerinde agilmasi neticesinde
olustugu diisiiniilmektedir. Apsis tarafinda benzer tipteki bir zorlamanin olmamasi
nedeniyle c¢atlak daralarak yok olmaktadir. Tonoz iizengi seviyesinde gergilerin
konulmasi ve s6z konusu ayaklar arasinda etkin bir gergi sisteminin diizenlenmesi,

bu alandaki yer degistirmeleri azaltacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.14: Dogu tonozundaki catlak.

3.6.5 Kubbe ve bati1 tonozundaki hasar

Prof. Dr. Zeynep Ahunbay, Kuzey Kilise kubbe ve kasnagiin yapinin diger kubbe
ve kasnaklarindan farklilik gostermesi ve bati tonozunun sivri kemerli bigimli olmasi
nedeniyle so6z konusu bdlgelerde kapsamli onarimlar yapildigini ileri siirmektedir
(Sekil B.24). Onarim1 gerektiren hasarlarin, yapiin 6zgiin kubbe ve bati tonozunun

yeniden yapimina varacak biiyiikliikte oldugu anlasilmaktadir.

3.6.6 Dogu Cephesinde Hasarlar

2001-2005 yillar1 arasinda Prof. Dr. Zeynep Ahunbay ve Prof. Dr. Metin Ahunbay’in
dogu cephesinde yiiriittiigli onarim calismas1 Oncesinde, Kuzey Kilise apsis ve
pastophorion duvarlar1 olduk¢a bakimsiz ve hasarlidir (Sekil B.39 ve Sekil B.40).
Duvar orgiisiinde Ozensiz onarimlar, niteliksiz dolgular, hasarli ve bozulmus
bolgeler bulunmaktadir. Onarimlar esnasinda niteliksiz dolgular kaldirildiginda
duvar dokusunda catlaklarm varlig1 tespit edilmistir. Ozellikle agikliklarin oldugu
boliimlerdeki catlaklar duvarin tasiyiciligimi tehlikeye sokmaktadir (Sekil B.41).
Apsis duvarinda t¢lii pencere diizenindeki siitunlarin diiseyden saptiklart ve

basliklarla birlikte ¢atladiklar1 gériilmiistiir.

Pastophorion pencerelerinin iist kisimlar1 catlaklar nedeniyle Osmanli déneminde
ince tuglalarla kaplanmistir. Kuzey pastophorion ¢ok hasarli olmasi bu boliimde
duvarlarin zemine kadar yeniden Oriilmesini gerektirmistir (Ahunbay, Ahunbay,

2005, 5.82).
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3.6.7 Galerideki hasarlar

Kuzey Kilise galerisinde birbirinden farkli bolgelerde ve dogrultularda catlaklar
bulunmaktadir. Bu catlaklardan ilki galerinin kuzey kosesinde, Kuzey Kilise i¢
hacminden galeriye gecisi de saglayan kemerli agikligin istiinden baslamakta ve
kuzey duvarina paralel devam etmektedir (Sekil B.58). Catlagin kuzey nef ortii

sistemindeki catlagin devami oldugu diistiniilmektedir.

Galeride bulunan en dikkat ¢ekici hasar, galeri tonozlar1 boyunca kuzey-guney
dogrultusunda uzanan iki ayr1 catlak sistemidir. Birbirine paralel ilerleyen bu
catlaklardan biri orta aksta (Sekil 3.15) digeri ise tonozun bati duvarina
mesnetlendigi kesit boyunca devam etmektedir (Sekil B.37, Sekil B. 59, Sekil B.60).

Bu, deprem kuvvetleri altinda yapinin bati duvarinin dogu-bati dogrultusunda
salinmasi sebebiyle ortaya c¢ikan bir catlaktir. Duvarin, yatay kuvvetler s6z konusu
oldugunda tasiyici sistem biitiiniiyle birlikte ortak saglayabilecek gergi sisteminin
olmamast biiylik bir eksikliktir. Bu gorevi iistlenen ahsap gergilerin yok olmasi bu

boliimdeki direnci diisiirmiistiir.

Sekil 3.15: Galeri tonozlar1 boyunca kuzey-giiney dogrultusunda uzanan ¢atlak.

1966-1967 yillar1 arasinda ise Istanbul Vakiflar Bolge Miidiirliigii mimarlarindan
Fikret Cuhadaroglu denetiminde yapilan restorasyon ¢aligmalart Oncesine ait
fotograflar, bati duvarinin olduk¢a harap oldugunu, duvar kesitinde Onemli
eksilmeler yasandigim1 ve duvarin ayakta kalabilmesi i¢in niteliksiz dolgular

yapildigimi gostermektedir (Sekil B.27 ve Sekil B.29). Cephedeki pencere diizeninin
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duvar stirekliligini 6nemli Ol¢lide etkiledigi ve diizlem davramista duvarin zayif

olmasindan dolay1 hasarlarin ortaya ¢ikmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.6.8 Ahsap hatil ve gergilerdeki hasarlar

Yapimin bir¢ok noktasinda ahsap kusaklarin yok olmasi nedeniyle hatil bosluklari
goriilmektedir. Bu kusaklarin duvar igerisinde de devam ettikleri diisiiniildiigiinde,

kusaklarin gectigi kotlarda duvar kesitinin zayifladigi ileri stirtilebilir.

2001 yilinda baslayan, Prof.Dr. Zeynep Ahunbay ve Prof.Dr. Metin Ahunbay
denetiminde ¢atida yapilan onarim c¢alismalarinda, miimkiin olan yerlerde hatil
bosluklarina ahsap elemanlar konulmustur. Benzer sekilde dogu cephesinde yapilan
onarim c¢alismalarinda da pencerelerin igerisinde goriilen hatil bosluklarina ahsap

elemanlar yerlestirilmistir (Sekil B.61).

Galeri tonoz baslangi¢ seviyesinde, ahsap gergilerin duvara girdigi noktalarda
dikdortgen bosluklar tespit edilmistir (Sekil B.62). Duvar iginden gecen ahsap hatil
sistemi ile baglantili oldugu diisiiniilen gergiler yok olmustur. Bat1 duvarinin diizlem
dis1 hareketini engellemeleri ve yapiin monolitik davranigina katkida bulunmalari
nedeniyle yok olan bu elemanlarin islevlerini goéren yeni elemanlarin yerlerine

konulmasi gereklidir.

Galeri kuzeybat1 kosesindeki duvarlarda bulunan hatil bosluklari icerisindeki hatillar
da yok olmustur. Ancak hatil boslugunun derinliklerinde, yapmin gecirdigi

yanginlarin bir sonucu olarak yanmis ahsap parcalar goriilmektedir.
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4. ANALIZLER VE DEGERLENDIRME

Calismanin bu boliimii, yapinin kendi agirligr etkisinde tasiyici sistem elemanlarinda
olusan gerilme ve sekildegistirme durumunun arastirilmasina dogrusal elastik statik
analizlerle baslamaktadir. Deprem davranisina yonelik olarak, ilk adimda yapinin
titresim frekanslar1 ve modlarinin belirlenmesi amaciyla modal analiz yapilmistir.
Sonraki adimda, modal analizden elde edilen veriler ve tanimlanan spektrumlar
kullanilarak modal spektral analizler yapilmistir. Bu analiz ile deprem etkisinde
yapidaki maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler tespit edilmistir. Yukarida
siralanan analizler ile yapida bugiin gézlemlenen bazi hasarlarin olusum nedenleri ve
siirecleri ile yeterli cevaplarin alinamadigi durumlarda lokal modeller kullanilarak

zemin oturmasi gibi etkilerin degerlendirilmesi yapilmustir.

4.1 Tarihi Yapilarin Tasiyic1 Sistem Analizi ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Fiziksel olaylar1 konu alan bir¢ok miihendislik probleminin ¢dzlimiine analitik
yontemlerle ulasmak miimkiin degildir. Bunun sebebi, ger¢ek diinyada karsilasilan
problemlerin, Ornegin tasiyici sistemlerle 1ilgili bir analizin basit kiris
¢oziimlemesinden ¢ok daha karigik olmasidir. Karmagsik diferansiyel denklemlerle
calismak, baslangi¢ - sinir kosullari ile ilgili ortaya ¢ikan belirsizlikler veya malzeme
davranigindaki 6zellikler bu denklemlerin ¢oziimiinii giiglestirir. Analitik yontemlerle
¢Ozliimii miimkiin olmayan bu tip problemlerle karsilasildiginda yaklasik ¢oziimler
sunan sayisal yontemler kullanilir. Sonlu elemanlar metodu, farkli dallarda birgok

muhendislik probleminin ¢6ziimi i¢in kullanilabilen sayisal yontemlerden biridir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan tasiyict sistem analizlerinde
hesaplanan temel bilinmeyen yerdegistirmelerdir. i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler,

diiglim noktalarindaki yerdegismeler kullanilarak hesaplanir.

43



4.2 Geometrik Model

Yapiyr meydana getiren kemer, tonoz, ayak, kubbe gibi tasiyici elemanlarin
bircogunda deformasyonlar vardir. Ancak bu deformasyonlar hazirlanan modelde
ifade edilmemistir. Bunun nedeni amorf geometrilerin Cad programlar1 kullanilarak
ifade edilmelerinde ve sonlu elemanlar analiz programina s6z konusu formlarin
tanitilmasinda karsilasilan giicliiklerdir. Yapiin dijital ortamda kati modelinin

hazirlanmasinda AutoCAD ve Rhinoceros programlari kullanilmistir.

Modelin insa edilmesinde Prof. Dr. Zeynep Ahunbay- Prof. Dr. Metin Ahunbay
tarafindan hazirlanan rolovelerden yararlanilmistir. Yapinin mevcut boyut ve
bicimlerine sadik kalinmasina Ozen gosterilmistir. Ug boyutlu modelin
hazirlanmasinda altlik olarak kullanilan plan, mevcut planin ideal geometrik

formlarla ifade edilmis halidir (Sekil C.1).

Geometrik formlarin ideallestirilmesi asamasinda giivenli tarafta kalabilmek icin
boyutlarin yap1 davranisin1 olumsuz yonde etkileyecek sekilde secilmesi yoniinde bir
yaklasim tercih edilmistir. Ornegin kubbeyi tasiyan ayaklarin olusturdugu dértgen
soyutlanirken c¢ercevenin biiylik agiklik degerleri kullanilarak bir dikdortgen

olusturulmustur. Analizler i¢in hazirlanan modelde agagidaki kabuller yapilmistir;

-Mevcut durumda birbirine 90 dereceye yakin agiyla saplanan duvarlar modelde
birbirlerine diktir (Sekil C.2).

-Kare ve dikdortgene yakin olan ayaklar ve tasiyict duvarlar koseleri 90 derece olan

ideal dortgenlerin birlesimiyle olusturulmustur (Sekil C.3).
-Capraz tonozlarda, tonozun karsilikli kollar1 ayn1 geometrik 6zelliktedir (Sekil C.4).

Modelin istenilen kisimlar1 ¢ikarilabilir veya eklenebilir niteliktedir (Sekil C.5).
Kubbe, tonozlar ve tasiyici ayaklar, narteks ve galerinin olusturdugu biitiinden
ayrilabilir ve analiz edilebilir. Hem yan neflerdeki tonozlar, hem de nartex tonozlari
tizerinde dolgu kismi1 modelde ifade edilmistir (Sekil C.6). Bu 6zellik, ¢calismanin
ileri asamalarinda yap1 pargalarmin birbirleri ile olan etkilesimleri incelenmek

istendiginde kullanilabilir.

Hazirlanan geometrik modelde detayli geometrik formlari olan siitun basliklar1 vb...

gibi dgeler kabaca ifade edilmislerdir (Sekil C.7). Istendigi takdirde, s6z konusu
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elemanlar hazirlanabilecek lokal modellerde daha ayrintili bir bigcimde ifade

edilebilir.

4.3 Analizlerde Kullanilan Elemanlar

Analizlerde katt model, dortyiizlii Solid 187 elemanlar1 kullanilarak parcalara
ayrilmistir. Bu eleman, 6zellikle CAD sistemleriyle gelistirilen ti¢ boyutlu hacimlerin
karmagik sonlu eleman aglarinda 6nerilmektedir (ANSYS Elements Reference and
ANSYS Structural Guide, 2003). 10 nokta ile tanimlanan Solid 187 elemani her
noktasinda 3 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Analiz asamasina gegmeden Once
farkli eleman boyutlari kullanilarak modeller hazirlanmis ve elde edilen i¢ kuvvet ve
yerdegistirme degerlerindeki degisimler izlenmistir. Bu veriler ve ¢alismada
kullanilan bilgisayarin kapasitesi g6z Onilinde bulundurularak, dortyiizliiniin

maksimum kenar uzunlugu 30 cm olarak sec¢ilmistir (Sekil 4.1)

Sekil 4.1: Analizlerde kullanilan dort yiizlii eleman.

10 noktali 4 yiizlii eleman igin sekil fonksiyonu (ANSYS Elements Reference and
ANSYS Structural Guide, 2003) asagida ifade edilmistir:

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)

(4.7)
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Analizlerde elde edilecek bilinmeyen, diigiim noktalarindaki serbestliklerdir.
Calismadaki analizlerde serbestlikler, kullanilan elemanin her bir noktasi i¢in 3 farkli

eksendeki yerdegistirmelerdir.

4.4 Analizlerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Analizlerde malzemenin her dogrultuda ayni 6zellikli dogrusal elastik bir malzeme
oldugu kabul edilmis ve yapinin tiim tasiyici sistem elemanlarinin ayni malzeme
Ozelligi gosterdigi varsayilmistir. Malzemenin elastisite modulii 1500 MPa, poisson

orani 0,15 ve birim hacim agirligi 1800 kg\m3 olarak kabul edilmistir.

4.5 Yap1 Zemin iliskisi

Tim modellerde tabandaki diiglim noktalarinda x,y ve 2z eksenlerinde
yerdegistirmeler engellenerek yapinin zemine rijit olarak baglanmasi saglanmistir.
Lokal modellerde istenilen eksenlerde bu noktalarin yerdegistirmeleri degistirilerek,

zemin oturmalari ifade edilmistir.

4.6 Analizler

Calismada, yapmin kendi agirhigi etkisinde tasiyici sistem elemanlarinda olusan
gerilme ve sekildegistirme durumunun irdelenmesine yonelik dogrusal elastik statik
analiz, yapinin titresim frekanslar1 ve modlarinin belirlenmesi amaciyla modal analiz
ve yapmin deprem davraniginin anlasilabilmesi amaciyla spektrum analizleri

yapilmustir.

Hazirlanan modeller ile yapilan analizlerinden elde edilen gerilme, yerdegistirme
gibi sayisal biiyiikliklerin modelde girdi olarak tanimlanan parametrelerin
degistirilmesi ile onemli Ol¢iide degistigi gorlilmiistir. Bu noktadan hareketle,
tarthinde birgcok deprem ve yangin gecirmis ve bu afetler sonrasinda farkl
donemlerde onarimlar gérmiis bir Ortagag yapisi olan Zeyrek Camii igin, sonlu
elemanlar yontemine dayali analizlerden elde edilen sonuglarin sayisal
biiyiikliikklerinden ¢ok, bu verilerin genel olarak yap1 davranist ig¢inde anlami
tizerinde durulmaya calisilmistir. Analiz siirecinde lineer ve iztotropik bir malzeme
davraniginin kabulii de, yine ayni c¢er¢evede alinmig bir yaklagim kararidir.

Calismada, sonlu elemanlar modelleri, yerinde yapilan tespitlere dayandirilmis bir

46



yapt davranig Ongoriisiinii gliclendirebilecek bir ara¢ olarak kabul edilmis ve
miimkiin oldugunca basit modeller yardimi ile yapr davranisi ile ilgili ek bilgiler
edinilmeye c¢alisilmistir. Tiim modellerde, analiz verilerinin mertebe olarak tutarli

olup olmadiklar1 kontrol edilmistir.

4.6.1 Dogrusal elastik statik analiz

Analiz caligmasinin ilk bdliimiinde, yapmin kendi agirligr etkisinde davraniginin
belirlenmesi amaciyla hazirlanmis statik analiz modelleri bulunmaktadir. Bu
modeller, basit sistemlerden daha karmasik sistemlere dogru gelistirilen, tasiyici
sistem butlininid meydana getiren pargalarin her bir asamada eklemlenerek mevcut
geometriyi ifade edene dek siirdiiriilen modellerden olusmaktadir. Burada
amaclanan, kubbe, kubbe kasnagi ve tonoz parcalarinin sonraki adimlarda
eklemlenen her bir parca ile tiim yapt davramisindaki degisimlerin takip
edilebilmesidir. Asagida, hazirlanan modellerin yapinin hangi pargalarindan

olusturuldugu ile ilgili bilgiler sunulmustur (Sekil 4.2).

-Model1:Kubbe, kasnak ve tonozlar

-Model2:Modell+naosun koselerindeki tonozlu mekanlar+pastoforionlar+apsis
-Model3:Model2-+kalkan duvarlar

-Model4:Model3+narteks+galeri

-Model5:Model+agikliklarda yapilan dolgular

.“}" | t."i [

Tyl Tgs

Sekil 4.2: Analizlerde kullanilan modeller.
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Dogrusal elastik statik analizde, sistemin denge denkleminin ¢oziimii diigim
noktalarindaki yerdegistirmeleri belirler (4.8). Sekildegistirme ve gerilme gibi veriler
diiglim noktalarindaki yerdegistirmeler kullanilarak elde edilir. Lineer statik analizde
tasiyici sistem semasinda herhangi bir degisikligin olmadig1 kabul edilir. Baslangic

durumunda sistemde gerilme ve yerdegistirmeler sifirdir.

(4.8)

4.6.1.1 Model 1

Kendi agirligr etkisinde, kubbe, kubbe kasnagi, tonozlar ve bemanin iizerini orten
besik tonozdan olusan boliimde, merkezdeki ayaklar1 ¢evre duvarlara baglayan
kemerlerde ve besik tonozlarin kubbeye yakin bolgelerinde ¢ekme gerilmeleri

maksimum degerlerdedir (Sekil 4.3 ve Sekiil 4.4).

A Static Structural (ANSYS) JC A: Static Structural (ANSYS)
o

21

S+ 003

Sekil 4.3: y ekseninde (kuzey-gliney) Sekil 4.4: x ekseninde (dogu-bati)
cekme gerilmeleri. cekme gerilmeleri.
Basing gerilmelerinin en biiyiik degerleri giineydogu ayakta tespit edilmistir (Sekil
4.5). Modelde, ayagin ve tizerindeki duvar parcasinin geometrik 6zellikleri gergege

yakin bir bi¢imde ifade edilerek, ayaga gelen yiikiin dismerkezlikle etkimesi

A Static Structun sl (ANSTS) '
i\ 0 ——" ! )
7 " Oeformation ( ¥ A ) 5 B
e
:
138
2008
3,200
az1a1™n
&,J 1—.¢
° Les 004 ()
. —
44003

Sekil 4.5: S3 minimum asal gerilmeler, Sekil 4.6: y ekseninde (kuzey-giiney)
giineydogu ayaginda yerdegistirme.
minimum degerler.

saglanmstir.

A: Static Structurs (ANSYS)
M Princpal Stress

Type: Mewmmam Frincioal Stress
unit: 19s
T 1

0,061066 Max

Lee 004 (men)

5e4003
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Yerdegistirmeler 6zellikle merkezdeki ayaklari ¢evre duvarlara baglayan kemerlerin
seviyelerinde biiyiilk degerler almaktadir (Sekil 4.6). Yapida yerdegistirmeleri
sinirlayabilecek etkin bir gergi sisteminin bulunmamasi bu sonucun ortaya ¢ikmasina

neden olmaktadir.

Analizlerde dikkati ¢eken noktalardan bir digeri kubbenin kasnaga oturdugu seviyede
tespit edilen gerilmelerdir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Kubbe, silindirik kasnakla
birlestigi seviyede kasnagi disa dogru agilmaya zorlamaktadir. Bu hareket besik
tonozlarin hemen iist kotlarinda kasnagin i¢ kisimlarinda ¢ekme gerilmelerinin dig
kisminda ise basing gerilmelerinin varligini agiklamaktadir. Yerinde yapilan
tespitlerde, ilgili bolgelerde herhangi bir hasar izine rastlanmamasi, mevcut
gerilmelerin analizde elde edilen gerilmeler kadar biiyilk olmadigin1 veya kubbe
pencerelerinin  {istiinde bulunabilecek bir kusaklamanin yukarida acgiklanan
mekanizmayr engelledigini diislindiirmektedir. Yapida siva raspasi yapilmasi

durumunda ilgili bélgelerin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir.

-1 A: Static Structural (ANSYS)
W =3 Masmum Pricpal Stress

Tyve: Maxium Princpal Stress
Unit: MPa
Time: 1

Se+003

Sekil 4.7: Toplam yerdegistirme. Sekil 4.8: S1 maksimum asal gerilme
grafigi.

4.6.1.2 Model 2

Kubbe, kubbe kasnagi, tonozlar ve bemanin lizerini orten besik tonozdan olusan
boliime mekanin koselerinde bulunan tonozlu hacimler, apsis, pastoforion ve gevre
duvarlarin  eklenmesiyle, kendi agirligi etkisinde yapida meydana gelen
yerdegistirmelerin dnemli Ol¢iide azaldigi goriilmiistiir. En biiyiik yerdegistirmeler,
merkezdeki ayaklar1 ¢evre duvarlara baglayan kemerlerin baslik seviyesinin {izerinde

meydana gelmekted (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
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B: Static Structural (ANSYS) Ve B: Static Structural (ANSYS)
Directional Deformation b
Type: Dwectional Deformation ( X Axis )
Unit: mm
Global Coordnate System
Time: 1

Directional Deformation
Type: Dwectional Deformatior, ( ¥ Axis )
Unit: mem
Global Coordnate System
Tome: 1

2,68 Max
06

1,44

0,815
195
0,426
5
2,29
-2.9

2,91 Min

Sekil 4.9: x ekseninde (dogu-bati) Sekil 4.10: y ekseninde (kuzey-giiney)
yerdegistirme, giiney yerdegistirme, doguya
duvari. bakis.

Kuzey ve giliney besik tonozlarinda ¢ekme gerilmelerinin azaldigi ve maksimum
cekme gerilmelerinin bulundugu bolgelerin tonozlarin dis kenarlarina dogru kaydigi
tespit edilmistir (Sekil 4.11). Dogu ve bati besik tonozlarinda ise, maksimum ¢ekme

gerilmelerinin yayildigi alanlar ayni kalmakla birlikte, gerilme degerleri kiigiilmiistiir
(Sekil 4.12).

B: Static Structural (ANSYS) \ Vg B Static Structural (ANSYS) 3 CUT

-._I ;I
184004 (mm) )
L EEE—
4003

164004 (mm)

Sekil 4.11: Model 2 - x ekseninde Sekil 4.12: Model 2 - y ekseninde
(dogu-bati) cekme (kuzey-giiney) cekme
gerilmeleri. gerilmeleri.

Kendi agirligi etkisinde, model 2’de minimum ve maksimum asal gerilmelerin
degerleri de kiiclilmiistiir. Minimum asal gerilmeler giineydogu ayaginin baslik
seviyesine yakin bolgelerinde tespit edilmistir. Maksimum asal gerilmeler ise,
yapinin kuzey cephesinde kalkan duvarin batisinda bulunan kemerli agiklik ile bu
acikligin hemen {iizerindeki pencere arasindadir (Sekil 4.13). Bu alanin x eksenine
gore simetrigi olan giiney tarafta da benzer sekilde yiiksek c¢ekme gerilmeleri
bulunmaktadir. Narteks ve galerinin modele eklenmesi ile bu bdlgelerdeki

gerilmelerin azalacag: disiiniilmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13: Model 2 - yapinin kuzey Sekil 4.14: Model 2 — maksimum asal
cephesinde x ekseninde gerilmeler.
(dogu-bati) gerilmeler.

4.6.1.3 Model 3

Modele kalkan duvarlarinin eklenmesi ile hem X (dogu-bati dogrultusu) hem de Y
eksenindeki (kuzey-giiney dogrultusu) yerdegistirmeler azalmistir. Yapinin Y
eksenindeki yerdegistirmeleri, 6zellikle dogudaki iki kesme tas ayak ile bu ayaklar
kuzey ve giiney duvarlara baglayan kemerlerin bulundugu boélgelerde meydana
gelmektedir (Sekil 4.15). Batidaki ayaklar ve bu ayaklar1 ¢evre duvarlara baglayan
kemerlerin bulundugu alanlardaki yerdegistirme degerleri dogu taraftakilerden daha
kiguktar.

Sekil 4.15: Model 3 - y ekseninde Sekil4.16: Model 3 —maksimum asal
(kuzey-giiney dogrultusunda) gerilmeler.
yerdegistirme.

4.6.1.4 Model 4

Narteks ve galerisi ile yapi, kendi agirlig1 etkisinde ¢ekme ve basing gerilmelerinin
biiyiik degerlere ulasmadigi bir durumdadir. Cekme gerilmeleri, giiney nefin mezar
sapeline bakan duvarlarindaki kemerlerde 0,25 MPa ve merkezdeki tasiyici ayaklar

¢evre duvarlara baglayan kemerlerde 0,20 MPa degerini almaktadir (Sekil 4.16).
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Kubbe ¢ekme bolgesinde gerilmelerin biiyikk degerlere ulasmadigi (0,05 MPa),
tamburdaki pencerelerin arasindaki duvar parcalarinin i¢ yiizeylerinde ise ¢ekme
gerilmelerinin 0,15 MPa’a kadar yiikseldigi gorilmustir (Sekil 4.17).
Pandantiflerdeki gerilmelerin diisiik oldugu, kubbe yiikiinii ayaklara aktaran besik

tonozlarda da benzer bicimde ¢ekme gerilmelerinin kiigiik oldugu saptanmistir (Sekil
4.18).

B: Static Structural (ANSYS)
Masrmu Precpal Stress
Type: Masimum Princial Stress

B: Static Structural (ANSYS)

NCT/CY
WNSYS

Sekil 4.17: Model 4 — Kubbe ve Sekil 4.18: Model 4 — Kubbe ve
kasnaginda ¢cekme gerilme kasnaginda ¢cekme gerilme
dagilimu. dagilimi, S1.

Narteks ve galerinin modele eklenmesi, yapiin 6zellikle X eksenindeki (dogu-bati
dogrultusu) yerdegistirmelerinin kiigiilmesini saglamistir. Y eksenindeki (kuzey-
giiney dogrultusu) yerdegistirmelerde dnemli bir degisiklik meydana gelmemistir.
Daha o©nce incelenen modellerde de gorildigi tizere, Y eksenindeki
yerdegistirmelerin biiyiik oldugu bolgeler dogudaki ayaklarin hizasindadir. Bu

alanlarda kuzey ve giliney duvarlar1 disa dogru 6telenmektedir (Sekil 4.19).

;‘;;:Iwm System ;g;::mm System
. ¢ Cd o,
o 1e-+004 (mm) 'L w’
_EuF
Sekil 4.19: Model 4 - y ekseninde (kuzey- Sekil 4.20: Model 4 - y ekseninde
giiney dogrultusunda) (kuzey-giiney dogrultusunda)

yerdegistirme. gerilme dagilimu.
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Yapinin Y eksenindeki (kuzey-giiney dogrultusu) gerilme dagilimi incelendiginde,
kuzey tonozun sirtinda, kalkan duvarina bitisik alanda yaklasik 0,12 MPa degerine
ulasan ¢ekme gerilmelerinin varlig1 dikkati ¢cekmektedir (Sekil 4.20).

Bu alandaki yerdegistirmeler, kuzey tonozunun kuzey duvari kadar disar1 dogru
Otelenmedigini gostermektedir. 1998 yilinda ortaya c¢ikarilan ve kuzey duvarma
paralel ilerleyen ¢atlagin lineer statik analizde elde edilen gerilme boélgesiyle uyumlu
oldugu ancak gerilme degerlerinin hasara neden olabilecek biiyiikliikte olmadig

g6zlenmektedir.

4.6.1.5 Model 5

Yapinin sonradan doldurulan agikliklarinin doldurulmasi gerilme ve yerdegistirme
dagiliminda 6nemli bir degisime neden olmamistir. Sadece ilgili agikliklarda ¢ekme
gerilmeleri ortadan kalkmistir. Ana sistemde ¢ekme gerilmelerinin degerlerinde ve

gerilmelerin bulundugu bolgelerde herhangi degisiklik olmamustir.

4.6.2 Modal Analiz

Modal analiz, serbest titresimdeki bir sistemin titresim frekanslar1 ve bu frekanslara
karsilik gelen mod sekillerinin tespit edildigi analizdir. Bir sonraki asamada, yapinin
deprem davraniginin anlagilmasina yonelik hazirlanan modellerde bu analizden elde

edilecek titresim frekanslari ve mod sekilleri dikkate alinacaktir.

Titresim frekanslar1 ve mod sekilleri, serbest titresimdeki sistemin hareket

denkleminin ¢6zumunden elde edilmektedir.

Sonim yapmayan ¢ok serbest dereceli sistemin hareket denklemi:

(4.9)

(4.10)

(4.11)

veya olmalidir. (4.12)

Bu problem, hareket denklemini saglayan n adet ~ ve n adet eigen vektorl icin

cozilebilir. Burada n sistemin serbestlik derecesini ifade etmektedir.

Statik analizlerde oldugu gibi, modal analizlerde de, yapinin tonoz ve kubbeden

olusan ¢ekirdek boliimiine tasiyict sistemin diger parcalarimin eklenmesiyle yapi
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davranisinda meydana gelen degisimlerin gozlenebilmesi ve yapt davraniginin
basitten karmagik biitiiniine dogru gidildik¢e daha iyi kavranabilmesi amaciyla farkl
modeller hazirlanmistir. Her ne kadar modal analizlerde sonlu elemanlar yaziliminin
kullaniciya sundugu gerilme degerleri gercek degerleri ifade etmeseler de, bu
degerlerin goreli degerler olduklarindan yola ¢ikilarak gerilme dagiliminda meydana

gelen degisimler gozlemlenmeye ¢alisilmistir.

Yapinin birinci modunda sistemin kuzey-gliney ekseninde yaptigi hareket etkindir.

Ozellikle apsis, pastoforion duvarlar ile narteks ve galerinin yapiya eklenmesi bu

......

yaptig1 hareket, ligiincii modunda burulma hareketi baskindir (Sekil 4.21 ve Sekil
4.22).

-4
LX)

Sekil 4.21: Model 1 — Titresim modlart.

= L

AN 2 LI AN e AN

& é

Sekil 4.22: Model 4 — Titresim modlari.
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Beklendigi lizere ana tonozlar ve bunlarin iizerinde yiikselen silindirik kasnakli

kubbeden olusan ana yapiya, naos koselerinde yer alan tonozlu mekénlar, apsis,

......

ve titresim periyotu diismiistiir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Modal analiz sonuglari

.tll - :)II 1 ‘ ;l:::‘ . ;::::_I: ‘ ;I::::'
9,"' i | i" dig R g e g

frekans | periyot | frekans | periyot | frekans | periyot | frekans | periyot | frekans | periyot

Modl | 1,54 0,65 | 3,01 0,33 3,16 0,32 3,53 0,28 3,62 0,28

Mod2 | 1,74 0,58 | 3,27 0,31 3,85 0,26 | 4,16 024 | 4,44 0,23

Mod3 | 1,98 | 051 | 513 | 0,19 | 547 | 0,18 | 586 | 0,17 | 6,26 | 0,16

Mod4 | 499 | 0,20 | 569 | 0,18 | 6,12 | 0,16 | 623 | 0,16 | 642 | 0,16

Mod5 | 530 | 0,19 | 634 | 0,16 | 751 | 013 | 728 | 0,14 | 7,48 | 0,13

Mod6 | 5,40 0,19 6,59 0,15 7,56 0,13 7,62 0,13 8,03 0,12

Mod7 | 5,98 0,17 7,14 0,14 9,20 0,11 8,69 0,12 8,99 0,11

Mod8 | 662 | 0,15 | 765 | 0,13 | 934 | 0411 | 897 | 0,11 | 924 | 0,11

Mod9 | 7,60 | 0,13 | 9,09 | 0,11 | 942 | 0411 | 940 | 0411 | 9,71 | 0,10

Mod10| 8,05 0,12 9,68 0,10 | 10,39 | 0,10 9,79 0,10 9,92 0,10

4.6.3 Modal spektral analiz

Calismada, statik ve modal analizlerden sonra deprem davranmisinin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla yapinin her iki ekseninde modal spektral analiz yapilmustir.
Spektral ¢oziimleme yontemi, modal analizlerde elde edilen verilerin bilinen bir
spektrum kullanilarak yapidaki yerdegistirme ve gerilmelerin bulunmasi igin
kullanilan bir yontemdir. Deprem ve riizgar gibi zamana bagli degisen yiikler
etkisinde yap1 davranisinin belirlenmesinde genellikle zaman alaninda analiz yerine
kullanilir. Bunun nedeni, deprem hareketi spektrumu kullanilarak yapilan analizlerin
zaman alaninda yapilan analizlerle karsilastirildiginda olduk¢a kisa siirelerde
tamamlanabilmesidir. Bu yontemle elde edilen yerdegistirme ve gerilmeler gibi

degiskenler, en biiyiik degerleri ifade etmektedir.

55



Spektrum, tek serbestlik dereceli bir sistemin dinamik yiikler etkisindeki davranisini
ifade eder. Calismada kullanilan spektrum, bir ekseni periyot, diger ekseni ise ivme

olan davranis grafigidir (Sekil 4.23).

S(T)

%, L~ S(T)=2.5(Te/T)™®
.

1.0—

I | ar
T 5 r

Sekil 4.23: Elastik ivme spektrumu (DBYBHY s:12).

Calismada %35 soniim orani i¢in ii¢ farkli ivme spektrumu kullanilmis ve analiz
sonuglar1 karsilastirilmigtir. Bu spektrumlardan ilki, Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik'®’te tanimlanan bina énem katsayis1 I=1 olan binalar
icin 50 yillik bir siire icinde asilma olasilig1 %10 ve yaklasik doniis periyotu 475 yil
olan depremi igindir. Ikinci spektrum, 50 yillik bir siire icinde asilma olasilig1 %50
ve yaklasik déniis periyotu 72 yil olan depremi ifade etmektedir. [vme spektrumunun
ordinat1, yonetmelikte tanimlanan spektrum ordinatinin yarisidir. Ugiincii spektrum
ise 50 yillik bir siire iginde asilma olasiligi %2 ve yaklagik doniis periyotu 2500 yil
olan depremi gz oniinde bulundurmaktadir. ivme spektrumunun ordinat: tanimlanan
spektrum ordinatinin 1,5 katidir (Deprem BolgelerindeYapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik, 2007 s:129).

Elastik ivme spektrumunda zemin spektrum karakteristik periyotlar1 Ta ve Ts,
yapinin Z1 smifi bir zemin tizerinde bulundugu kabulii ile 0,10 sn ve 0,30 sn olarak
kullanilmistir. Elastik spektral ivme Sae, zemin spektrum karakteristik periyotlar
arasinda 1g olarak kabul edilmistir. (Sae=A(T)g -- A(T)=AolS(T) -- Birinci
Deprem Bolgesi Ao=0,40 -- Bina O6nem katsayist [=1 --  Spektrum katsayisi
S(T)=2,5) Modlarin yap1 davranisina katkilari, karelerinin toplamimnin karekokii

kuralinca (SRSS) hesaplanmuistir.

12 Bayindirlik ve iskan Bakanlig: tarafindan hazirlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik, 2007 yilinda Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.
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F(t) na = {Z[rj(t)];ax}z = |:[r10]2 ot [r] +...+[rNoﬂE (4.13)

j=1
r(t) =incelenen parametre

DBYBHY 2007 ve Eurocode 8, mod birlestirme yonteminde kullanilacak yeterli
titresim mod sayisini, deprem dogrultularinin her birinde, etkin kiitlenin toplam
kiitleye oranmnin minimum %90 olmas1 gerektigini belirtmektedir. Her iki
yonetmelikte de etkin kiitle oram1 %35’ten biiylikk olan modlarin hesaplarda

kullanilabilecegi ifade edilmektedir (DBYBHY, 2007, s.22 ve Eurocode8, s.59).

Modal analizde ilk 30 mod tespit edilmis ve X dogrultusunda (dogu-bati ekseni)
etkin kiitle oraninin %81’¢ ve Y dogrultusunda (kuzey-glney ekseni) ise etkin kdtle
oraninin %81,3’e ulastig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3). %90 etkin kiitle
oranina ulasabilmek i¢in 100’lin {izerinde modun tespit edilmesi gerektigi ancak
analiz siiresi ve bilgisayar kapasitesi géz oniinde bulunduruldugunda mod sayisinin
10 ile sinirli tutulmasina karar verilmistir. ilk 10 modda etkin kiitle oran1 x ekseninde
%73.2, y ekseninde ise %79.2 olmaktadir. Analizlerde irdelenen dogrultulara bagh
olarak yap1 davramisinda ilk iki modun etkili oldugu, sonraki modlarin sisteme

katkilarmin ¢ok kii¢iik oldugu gozlenmistir.

4.6.3.1 X ekseninde modal spektral analiz

X ekseninde modal spektral analiz, dogu-bati dogrultusunda etkin bir depremde
yapiin davranigina iliskin veriler saglamaktadir. Yapinin ikinci modunun etkili
oldugu bu analizde, 50 yillik bir siire i¢cinde asilma olasiligi %50 olan deprem
etkisinde yapidaki gerilme ve yerdegistirme dagilimi sunulmustur. Calismanin
ilerleyen bolumlerindeki analiz sonuglar1 da tanimlanan bu deprem i¢in sunulacaktir.

Boliim i¢inde bulunan gerilme ve yerdegistirme dagilimlari model 4’e aittir.

Analiz sonuglari, x ekseninde goriilen en biiylik ¢ekme gerilmelerinin, dogudaki
serbest tasiyict ayaklari dogu duvarmma baglayan kemerler ile diizlem davranis

gosteren kuzey ve giiney duvarindaki kemerlerde tespit edilmistir (Sekil 4.24).

X ekseni dogrultusunda toplam yerdegistirme grafigi, bu eksende anitin kuzey
duvarinin narteks ve galeri duvar ile siirekliligi neticesinde giiney duvarindan bu

eksende daha rijit davrandigini gostermektedir. Kilisenin giiney duvari narteks ve
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galeride devam etmemektedir. Bunun sonucunda x ekseninde yerdegistirme, yapinin

giiney tarafinda daha biiyiik degerler almaktadir (Sekil 4.25).

Cizelge 4.2 : Model 5, X ekseni dogrultusunda modal analiz sonuglari.

X ekseni dogrultusunda(dogu-bati ekseni) etkin kiitle oranlar1

mod Frekans (Hz) | Periyot (s) |etkin kiitle (ton) | etkin kiitle orani
1 3,62 0,28 11,27 0,003
2 4,44 0,23 2752,16 0,693
3 6,26 0,16 10,63 0,696
4 6,42 0,16 37,02 0,705
5 7,48 0,13 1,33 0,706
6 8,03 0,12 0,39 0,706
7 8,99 0,11 17,74 0,71
8 9,24 0,11 39,01 0,72
9 9,71 0,1 33,5 0,728
10 9,92 0,1 15,31 0,732
11 10,39 0,1 2,65 0,733
12 10,82 0,09 0,16 0,733
13 11,16 0,09 56,74 0,747
14 11,78 0,08 11,11 0,75
15 11,98 0,08 5,3 0,751
16 12,35 0,08 58,29 0,766
17 12,84 0,08 67,32 0,783
18 13,58 0,07 3,8 0,784
19 13,67 0,07 16,77 0,788
20 14,15 0,07 1,17 0,788
21 14,33 0,07 15,66 0,792
22 14,53 0,07 2,38 0,793
23 14,65 0,07 11,63 0,796
24 14,85 0,07 44,45 0,807
25 15,03 0,07 2,38 0,808
26 15,27 0,07 0,35 0,808
27 15,38 0,07 0 0,808
28 15,51 0,06 4,89 0,809
29 15,88 0,06 4,1 0,81
30 15,94 0,06 1,77 0,81
etkin kiitle toplami1 3229,27
toplam kutle 3985
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Cizelge 4.3 : Model 5, Y ekseni dogrultusunda modal analiz sonuglari.

Y dogrultusunda (kuzey-giiney) etkin kiitle oranlari

mod | Frekans (Hz) [ Periyot (s) |etkin kitle(ton) | etkin kiitle orani
1 3,62 0,28 2237,2 0,561
2 4,44 0,23 25,69 0,568
3 6,26 0,16 0,66 0,568
4 6,42 0,16 384,16 0,664
5 7,48 0,13 6,9 0,666
6 8,03 0,12 31,28 0,674
7 8,99 0,11 311,93 0,752
8 9,24 0,11 154,12 0,791
9 9,71 0,1 0,04 0,791
10 9,92 0,1 4,85 0,792
11 10,39 0,1 5,52 0,794
12 10,82 0,09 38,74 0,803
13 11,16 0,09 0,05 0,803
14 11,78 0,08 12,07 0,806
15 11,98 0,08 0,66 0,806
16 12,35 0,08 1,11 0,807
17 12,84 0,08 3,23 0,808
18 13,58 0,07 7,42 0,809
19 13,67 0,07 0,59 0,81
20 14,15 0,07 0 0,81
21 14,33 0,07 0,01 0,81
22 14,53 0,07 1,07 0,81
23 14,65 0,07 1,37 0,81
24 14,85 0,07 0,01 0,81
25 15,03 0,07 4,68 0,811
26 15,27 0,07 1,44 0,812
27 15,38 0,07 2,72 0,812
28 15,51 0,06 0,6 0,813
29 15,88 0,06 0 0,813
30 15,94 0,06 0,28 0,813
etkin kiitle toplami 3238,4
toplam kitle 3985
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Sekil 4.24: X ckseni dogrultusunda Sekil 4.25: X ekseninde toplam yer
modal spektral analiz degistirme dagilimi.
sonucunda X eksenindeki
gerilme dagilimu.

Elde edilen diger bir bilgi, ozellikle galeri bati duvarinin disa dogru acildigir ve
duvarin merkezde bulunan béliminde yerdegistirmelerin yanlara oranla daha biiyiik
olmasidir (Sekil 4.26). Bu bilgi, beraberinde iki farkli sonucu dogurmaktadir.
Birincisi, bati duvarinda yerdegismelerin biiyiikk oldugu merkezdeki bdoliimde,

duvarin bat1 yiiziinde daha biiylik olmak Uzere y ekseninde (kuzey- guney ekseni)

¢ekme gerilmelerinin bulundugudur (Sekil 4.27).

Sekil 4.26: X ekseni dogrultusunda Sekil 4.27: X ekseni dogrultusunda
modal spektral analiz, X modal spektral analiz, bat1
ekseninde toplam duvarinda gerilme dagilima,
yerdegistirme dagilima. SY.

Ikinci sonug ise bati duvarmin disart dogru agilmasi nedeniyle bati duvari ile
mekanlar1 Orten tonozlar arasinda x ekseninde ¢ekme gerilmelerinin olusmasidir
(Sekil 4.28). Bu gerilme dagiliminin, galeri ve narteks tonozlarinda kuzey-gliney

dogrultusunda c¢atlaklara neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Galeriye iliskin diger bir tespit, Ozellikle mekanin kuzeybati ucundaki tonozda
yaygin bir ¢ekme gerilme dagiliminin bulunmasidir (Sekil 4.29). Mevcut hasarlarla
daha da zayif hale gelen tonozun, olast depremde daha ciddi hasar almasi

beklenmektedir.

Sekil 4.28: Maksimum asal gerilmelerin  Sekil 4.29: X ekseni dogrultusunda
galeri tonozlarinda modal spektral analiz, galeri
dagilimi. tonozlari ile bat1 duvari

arasinda ¢ekme gerilmeleri.
Depremin etkin oldugu dogrultuya paralel konumlanan giliney ve kuzey duvarlarinda
ise, kayma gerilmeleri bliyiik degerlere ulagsmaktadir (Sekil 4.30). Bu dogrultudaki
bir depremde s6z konusu duvarlarin hasar gormesi olasidir. Ancak hasara yol
acabilecek gerilmelerin kalkan duvarlari gibi ikincil derece tasiyict elemanlarda
bulunmasi nedeniyle yapinin kuzey veya giiney tarafinda ana tasiyicilan etkileyecek
bir gdgmenin yasanmas1 beklenmemektedir. Ozellikle Mezar Sapeli’nin yapimi ile
giiney duvarindaki kemerlerin altindaki dolgularin kaldirilmas1 bu duvar1 daha
etkilenebilir bir hale getirmistir. Hem kayma gerilmeleri, hem de maksimum asal

gerilmeler bu duvarda daha biyuktur.

28128

Sekil 4.30: Kuzey cephede kayma gerilmelerinin dagilimi.
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Kuzey cephede, Vakiflar Genel Midiirligii’niin 1950-1970 yillar1 arasinda yuirtittiigii
calismalar c¢ercevesinde yapilan kapsamli miidahaleler, miidahale 6ncesi duvarda
eger deprem hasarlar1 var ise bunlarin okunabilirligini ortadan kaldirmis olmalidir
(Sekil B.31). Miidahale 6ncesine ait ¢izim ve fotograf bulunmadigindan bu cephenin
hasarlar1 konusunda fikir yiiriitmek giigtiir. Ancak Ebersolt’un 20. yiizyil basinda
hazirladig1 ¢izimlerde (Sekil B.30) sivali cephenin simdiki diizenden bir Olciide
farklilastigi gozlenmektedir. Gerilme ve yerdegistirme dagilimini gosteren sekillerin,
zemin katinda bulunan kemerli agikliklarin dolgusuz oldugu bir modele ait olduklari
ve degerlerin doldurulmus aciklikli modellerde daha kiigiik olduklarini eklemek
gerekir. Belki de bu durum, Ebersolt’un ¢izimlerinde bazi agikliklarin neden kapali
olduklarim1 veya boyut olarak daha kiicliik olduklarini agiklamaya yardimci
olmaktadir. Kuzey duvarinda narteksin kemerli agiklifinda ve iizerinde ¢iplak gozle
tespit edilebilen catlaklar (Sekil B.60), analizde elde edilen gerilme dagilimi ile
uyum sergilemektedir (Sekil 4.30).

Analizler, yapinin dogu cephesindeki gerilme ve yerdegistirme dagilimimin bu
bolgede hasar olusumuna yol agabilecek bir yapida olmadigini, cephenin tasiyici
sistem butlinuyle beraber hareket ettigini ve diizlem dis1 bir hareket yapmadigini
gostermektedir.

X dogrultusunda etkin bir deprem durumunda, yapidaki basing gerilmelerinin kii¢iik
oldugunu ve tasiyici sistem elemanlarinda ezilme hasarlarina neden olabilecek

seviyelere ¢ikmadigini gostermektedir.

4.6.3.2 Y ekseninde modal spektral analiz

Y ekseninde modal spektral analiz, kuzey-giiney dogrultusunda etkin bir depremde
yapinin davranigina iliskin veriler saglamaktadir. Yapiin birinci modunun etkili
oldugu bu analizde, 50 yillik bir siire i¢cinde asilma olasiligi %50 olan deprem

etkisinde yapidaki gerilme ve yerdegistirme dagilimi sunulmustur.

Analiz sonuglari, kuzey-giiney dogrultusunda bulunan tiim kemer ve tonozlarda y
ekseninde ¢ekme gerilmelerinin varligimi gostermektedir (Sekil 4.31). Kubbeyi
tagityan besik tonozlar disindaki elemanlar i¢in bu gerilmelerin etkili olduklari

alanlarda hasarlar yaratabilecegi, hasarlarin lokal 6zellik tagiyacagi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 4.31: Y ekseni dogrultusunda Sekil 4.32: Y ekseni dogrultusunda modal
modal spektral analiz, Y spektral analiz, Y ekseninde
ekseninde gerilme dagilimu. toplam yer degistirme dagilimi.

Ancak ana tonozlarda durum daha farklidir. Bu tonozlarda yasanabilecek ¢okmeler
ilgili bolgede kubbenin bir bolumini veya timdind etkileyebilir. Glney tonozda, Y
eksenindeki ¢ekme gerilmelerinin tonozun daha biiylik alaninda etkili olmasi bu
tonozun dogu tonozuna gore daha hasar gorebilir yapida oldugunu gostermektedir
(Sekil 4.32). Giiney tonozunun sivri profilli olusu bu tonozun Osmanli onarimlarinda
elden gecirildiginin gostergesidir (Sekil B.24). Kuzey-giiney dogrultusunda etkili
olan yatay yiiklerin zorlamasiyla giiney tonozun biiyiik hasar gérmesi, onarim nedeni

olmalidir.

Analiz sonuglari, yapinin y ekseni dogrultusunda yaptig1 yerdegistirmelerin dogudaki
serbest tasiyici ayaklarin bulundugu aksta daha biiyiik oldugunu ortaya koymaktadir
(Sekil 4.32).

AN
Sekil 4.33: Y ekseni dogrultusunda Sekil 4.34: Y ekseni dogrultusunda
modal spektral analiz, dogu modal spektral analiz, dogu
duvarinda kayma gerilmesi cephesinde kayma
dagilima. gerilmesi dagilimai.
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Riskli sayilabilecek alanlardan bir digeri yapinin dogu cephesidir. Y ekseninde
modal spektral analiz sonuglari, bu duvardaki kayma gerilmelerinin diger duvarlarla
karsilastirildiginda daha biiyiik degerler aldigin1 gostermektedir (Sekil 4.33 ve Sekil
4.34). Depremde Ozellikle giiney ve kuzey pastoforionlarda, zeminden baglayarak
kemerli pencereyi gecen ve yukarit dogru devam eden catlaklarin goriilmesi olasidir.
Guney pastoforionun avantaji Mezar Sapeline bitigsmesi dolayisiyla gerilmelerin daha
kiiciik degerlerde kalarak hasarlarin sinirli olmasidir. Bu durumda dogu cephesinde
en ¢ok hasar gormesi beklenen bdlge kuzey pastoforiondur. Prof. Dr. Zeynep
Ahunbay ve Prof. Dr. Metin Ahunbay’in dogu cephesinde yiiriittikkleri onarim
calismasi oncesinde dogu cephesinde en agir hasar goren bolgenin, orgii teknigi ve
malzemesindeki degisimlerle daha onceki donemlerde onarilmaya ¢alisildigt

anlagilan ve orgiisiinde ¢atlaklar bulunan kuzey pastoforiondur (Sekil B.39 ).

Dogu cephesi disinda, deprem etkisinde kendi diizleminde yiiklenen duvarlardan biri
bat1 cephesi, digeri ise naos ile narteks arasindaki duvardir. Her iki duvarda da
kayma gerilmelerinin dogu cephesindeki degerlerden kiigiik oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.35 ve Sekil 4.36). Bununla birlikte naos ile narteks arasindaki duvarda

kayma gerilmeleri bat1 cephesine oranla daha biiytiktiir.

Sekil 4.35: Bati cephesinde Y ekseni Sekil 4.36: Y ekseni dogrultusunda

dogrultusunda modal modal spektral analiz,

spektral analiz, kayma Narteks-naos arasindaki

gerilmesi dagilimi, doguya duvarin i¢ ylizeyinde kayma

bakis. gerilmeleri, batiya bakis.
4.6.4 Diger analizler

Kuzey besik tonozunda kuzey duvarina paralel devam eden ¢atlagin, ilgili bolgede
olas1 zemin oturmalarindan kaynaklanabilecegi diisiincesiyle farkli alanlarda farkli

bliylikliikte zemin oturmalarinin tanimlandigi modeller hazirlanmistir. Bu modeller
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icinde kuzeydogu ve kuzeybati ayaklarinda oturmalarin ifade edildigi modelde,
kuzey tonoz sirtinda kuzey duvarina paralel bir dogrultuda ¢ekme gerilmelerinin
olusmaktadir (Sekil 4.37 ve Sekil 4.38). Bu senaryo, 1997-1998 onarim
caligmalarinda kuzey tonozda ortaya ¢ikarilan ¢atlagin konumuna, dogrultusuna ve
bicimine olduk¢a uyumludur. Ayaklarin {izerine bastigi zeminde oturmalar

yasanmasi veya bu ayaklarin ¢okmesi s6z konusu mekanizma igin olasi nedenlerdir.

Sekil 4.37: Kuzeydogu ve kuzeybati ayaklarinda oturma durumunda kuzey
tonozda tespit edilen y eksenindeki gerilme dagilima.

Sekil 4.38: Kuzeydogu ve kuzeybati ayaklarinda oturma durumunda yapidaki
yerdegistirme dagilimi.

4.6.5. Analiz sonuclarimin degerlendirilmesi

Yapmin kendi agirhigr etkisinde tasiyici sistem elemanlarinda olusan ¢ekme
gerilmeleri ¢ekme dayaniminin altindadir. Cekme gerilmeleri, naostaki serbest
ayaklar1 ¢evre duvarlara baglayan kemerlerde ve kubbe yiikiinii ayaklara aktaran
besik tonozlarda bulunmaktadir. Ozellikle giineydogu ayagindaki dismerkezligin,
ayagin kuzeybati tarafinda basing gerilmelerinin biiylimesine neden oldugu ve bu
bolgedeki basing gerilmelerinin yapinin diger bdlgelerindeki diisey tastyicilarda

olusan gerilmelerden daha biiylik oldugu belirlenmistir. Bu ayaktaki basing
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gerilmelerinin tek basina ezilme hasarlarina neden olabilecek biiyiikliikte olmadig
ancak depremin diisey bileseninin etkisinde ayaktaki basing gerilmelerinin
artabilece8i ve ayagin yapimindaki kusurlarin etkisiyle birlikte mevcut hasarlarin
ortaya c¢ikabilecegi diisiiniilmektedir. Statik analizlerde dikkati ¢eken noktalardan biri
kuzey-gliney ekseninde yapida meydana gelen yerdegistirmelerin 6zellikle dogudaki

iki ayak ekseninde maksimum degerlere ulagtigidir.

Yapimin ilk 30 modu gz oniinde bulunduruldugunda, X dogrultusunda (dogu-bati
ekseni) etkin kiitle oraninin %81’¢ ve Y dogrultusunda (kuzey-guney ekseni) ise
%81,3 ulastigr goriilmiistiir. Yapinin birinci modunda sistemin kuzey-glney
ekseninde, ikinci modunda dogu-bati ekseninde yaptig1 hareket etkindir. Uciincii

modda yap1 burulma hareketi yapmaktadir.

X ekseni dogrultusunda modal spektral analiz sonuglari, yapiin bat1 cephe duvar
diizlemine dik dogrultuda etkiyen deprem yiiklerinin, bu duvari disa dogru ittigini
gostermektedir. Bu siireg, narteks ve galeri ¢apraz tonozlart ile bati duvari arasinda x
ekseninde c¢ekme gerilmelerinin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Gerilme
degerlerinin, tonozun mesnetlendigi bati duvarina yakin bir mesafede kuzey-guney
dogrultusunda catlaklara neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bati
duvarinin st kotlarinda, O6zellikle merkezdeki boliimde y ekseninde gerilme

degerleri biiyliktiir ve bu bolgelerde de hasar goriilmesi olasidir.

X ekseni dogrultusunda modal spektral analizde, giiney ve kuzey duvarlarinda kayma
gerilmeleri biiyiikk degerlere ulasmaktadir. Hasarlarin kalkan duvarlar1 gibi ikincil
derece tasiyict elemanlarda etkili olacagi ongoriilmekte, bu nedenle yapinin kuzey

veya gliney tarafinda ciddi bir hasarin olusmasi beklenmemektedir.

Y ekseni dogrultusunda modal spektral analiz sonuglari, batt tonozunun Y
eksenindeki ¢ekme gerilmelerinin tonozun biiyiik kisminda etkili olmasi nedeniyle
dogu tonozuna gore daha riskli oldugunu gostermektedir. Bat1 tonozdaki Osmanl
Doénemi onarimlari, analizde elde edilen gerilme dagilimina gore kuzey-guney
dogrultusunda etkili bir depremde olusan ciddi hasarlar sonrasinda yapilmis

olmalidir.

Y ekseni dogrultusunda modal spektral analiz sonuglari, yapinin dogu cephesinde
kayma gerilmesi dagiliminin hasarlara yol agabilecek diizeyde oldugunu ortaya

koymaktadir. Deprem etkisinde 6zellikle pastoforionlarda, zeminden baglayarak cati
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sacagina kadar ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Prof. Dr. Zeynep Ahunbay
ve Prof. Dr. Metin Ahunbay’in 2001-2005 yillar1 arasinda dogu cephesinde
yiiriittiikleri onarim ¢alismasinda kuzey pastoforionda bu tip bir ¢atlak tespit edilmis

ve onarilmistir.

Her iki dogrultuda da modal spektral analizler, basing gerilmelerinin hasarlara neden

olabilecek seviyelere ¢cikmadigint gdstermektedir.

1999 Depremi ivme verileri kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan analizler ile
50 yillik bir siire i¢cinde asilma olasilig1 %50 olan deprem i¢in her iki yondeki modal
spektral analizler karsilagtirildiginda, yapidaki gerilme ve yerdegistirme
dagilimlarinin uyum i¢inde olduklar: tespit edilmistir. Gerilmelerin etkili olduklar

bolgeler ve degerleri her iki analizde de yakin sonuglar sunmaktadir.
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5. ONARIM VE SAGLAMLASTIRMA

Bu boliimde, tarihi yapilarin onarim ¢alismalarina iligkin ulusal ve uluslar aras1 yazil
metinler ele alimarak, bu metinlerin ortaya koydugu yaklasim ve kurallar
cergevesinde Zeyrek Camii Kuzey Boliimii i¢in uygun olabilecek onarim ve

saglamlastirma Onerileri gelistirilecektir.

5.1 Tarihi Yapilarin Onarim ve Saglamlastirma Calismalarinda Kullanilan

Yasa ve Yonetmelikler

Ydararlikteki yasa ve yonetmelikler, bugunun bilgi birikimi ve deneyimlerinin bir
tiriiniidiir. Bugilin kabul goren c¢oziimlerin aslinda kesin dogrular olmadiklari,
bunlarin bazi durumlarda yeterli dogrulukta sonuglara gdétiiremeyebilecekleri
unutulmamalidir. Ozellikle deprem gibi dogal afetler sonrasinda yapi insasi ve
onarimu ile ilgili yonetmeliklerin elde edilen yeni veriler 15181nda gdzden gegirilmesi
bu durumun bir sonucudur. Yarimin ihtiyaglari, deneyimleri ve bilgi birikimi mevcut

yonetmeliklerde yeni diizenlemeler yapilmasini gerektirecektir.

Tarihi yapilarin her birinin kendine 6zgii karakterinin olmasi, bu yapilarin yapimda
standartlagsmay1 saglayarak giivenli ve saglikli binalar {retilmesini hedefleyen
yonetmeliklere gore degerlendirilmesini miimkiin kilmamaktadir. Tarihi yapilar
kendi kosullar1 ve 0Ozellikleri iginde degerlendirilmeli ve hazirlanacak onarim
onerileri bu ¢ergevede gelistirilmelidir. Aksi takdirde yonetmeliklerin sundugu analiz
ve degerlendirmelerin yapilmasi igin gosterilen ¢aba ve zaman, her bir yapinin

kendine 6zgu durumunun anlasilmasi i¢in sarf edilmeyecektir.

Incelenen her yapinin kendine 6zgii hasar bi¢iminin oldugu ve onarimlarda etkili
miidahale kararlarinin alinabilmesi i¢in s6z konusu hasar nedenlerinin dogru bigimde
tespit edilmesi gerektigi unutulmamalidir. YoOnetmeliklerde yer alan hesap
yontemleri, kabuller ve kriterler kimi durumlarda hasar mekanizmalarinin tespitinde

yanilgilara yol acabilir. Bununla birlikte, tarihi yapilarin tastyici sistem onarimi ve
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saglamlastirma ¢alismalari ile herhangi bir yonetmelik veya yol gosterici bir rehberin
olmamasi1 da belirsizlie yol agabilmekte, benzer hasar durumlar1 igin yap1
onarimlarinda ¢ok farkli yaklasimlar ortaya konulabilmektedir. Bu nedenle,
miithendislik yaklagimi ile bigimlendirilmis ve ¢agdas koruma o6lgiitleri ile uyumlu
tastyici sistem onarim ve saglamlastirma ilkelerinin Tiirkiye’de bulunan tarihi yapi

karakteri gozetilerek hazirlanmasi gerekmektedir.

Calismada, tarihi ¢evre ve anitlarin korunmasi alaninda ¢alisan ulusal ve uluslararasi
kuruluglarin hazirladig1 yonetmelik, tiiziik ve rehberlerin bazilar1 onarim ve
saglamlagtirma c¢alismalarinda kullanilan teknik sartlari, digerleri ise bugiiniin
koruma anlayis1 ¢ercevesinde onarim ve saglamlastirmada izlenecek Olgiitleri konu
edinmistir. Incelenen amitin yigma yap1 olmasi nedeniyle burada yalmiz yigma

yapilarla ilgili kisimlar {izerinde durulacaktir.

5.1.1 Uluslararas1 Kuruluslarin Hazirladig: Tiiziikler

Calismada, uluslararasi kuruluslar basligi altinda ICOMOS ve Avrupa Konseyi’nin

mimari mirasin korunmasina iligkin hazirladigi metinler degerlendirilmistir.

5.1.1.1 ICOMOS

ICOMOS (The International Council on Monuments and Sites) kiiltiir varliklarinin
korunmasi alaninda ¢alisan ve diinyanin bir¢ok iilkesinden iiyeleri olan uluslararasi
bir kurulustur. Hiikiimetlerden bagimsiz bir yapisi olan ICOMOS’un amaci, tarihi
anitlar ve sitlerin korunmasi ve degerlendirilmesine yonelik kuramlar, yontemler,
teknikler ile ilgili her tiirli arastirmayr desteklemek ve yoOnlendirmektir.
Organizasyonun iiye iilkelerde ulusal ve cesitli alanlarda faaliyet gosteren bilimsel

komiteleri bulunmaktadir (Url-2).

ICOMOS’un tarihi yapilarin ve alanlarin korunmasina yonelik olarak benimsedigi

metinler koruma ile ilgili temel ilkeleri sunmaktadir.

1964 yilinda yapilan “II. Uluslararast Tarihi Anitlar Mimar ve Teknisyenleri”
toplantisinda alinan kararlar “Venedik Tiiziigii” olarak taninmaktadir. ICOMOS,
1965 yilinda bu tiizligii kabul etmistir. Tanimlar, amag, koruma, onarim, tarihi yerler,
kazilar ve yayin bagliklarinda toplam 16 maddeden meydana gelen tiiziigiin 6zellikle

ama¢ ve onarim basliklari, tarihi yapilarin tasiyict sistemlerinin onarim ve
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saglamlagtirilmasi konusu ile iligkilidir (International Charter for the Conservation

and Restoration of Monuments and Sites, Venice Charter).

ICOMOS’un kiiltiirel mirasin ¢esitli alanlarinda ve konularinda calisan uluslararasi
bilimsel komiteleri bulunmaktadir. 1996 yilinda kurulan ISCARSAH (International
Scientific Committee for Analysis and Restoration of Structures of Architectural
Heritage) ICOMOS’un tarihi yapilarin tastyict sistemlerinin analiz ve onarimi

konusunda faaliyet gosteren bir bilimsel komitesidir.

Komitenin, tarihi yapilarin korunmasi ile ilgili goriislerinin yer aldigr metin, 2001
yilinda Paris’de goriisiilmiis, 2003 yilinda Zimbabwe’de yapilan ICOMOS Olagan
Genel Kurulu'nda benimsenmis ve hemen sonrasinda “Tarihi Yapilarin
Striiktiirlerinin Onarimi, Korunmasi ve Analizleri Hakkinda Oneriler” bashig: altinda
bir ICOMOS tiiziigii olarak kabul edilmistir (ICOMOS Charter, Principles for the
Analysis, Conservation and Structural Restoration of Architectural Heritage).

Iki boliimden olusan tiiziigiin, ICOMOS tarafindan onaylanan ilk boliimii koruma ile
ilgili ilkelere; ikinci boliimii ise bu alanda calisan meslek insanlarinin izlemesi

gereken yontem ve kurallara ayrilmistir.

5.1.1.2 Avrupa Konseyi (COE)

Avrupa Konseyi, hukuk ve insan haklarinin korunmasi, egitim, kiiltiir alanlarinda
anlasmalar diizenleyen, 47 Uyesi bulunan hiikiimetler aras1 bir kurulustur. Turkiye
imzalamis oldugu 1954 tarihli “Avrupa Kiiltir Antlagsmasi™” ve 1985 tarihli
“Avrupa Mimari Mirasiin Korunmast Sozlesmesi™®” ile kiiltiir varliklarmm

korunmasi ve korumanin yayginlastiriimasi konusundaki politikalara ortak olmustur.

13 Avrupa Kiiltir Antlagsmasi (European Cultural Convention), 19 Aralik 1954 tarihinde Paris’te yapilan
gortismelerde kabul edilmis ve 5 Mayis 1955 tarihinde yiiriirlige girmistir. Toplam 11 maddeden olusan
antlasmanin amaci Avrupa kiiltiirliniin gelismesi ve korunmasi i¢in ortak bir politika gelistirerek iiye
tilkeler arasindaki igbirliginin arttirilmasidir (European Cultural Convention, CETS No: 018).

14 Avrupa Mimari Mirasinin Korunmasi Sozlesmesi (Convention for the Protection of the

Architectural Heritage of Europe CETS No:121), 3 Ekim 1985 tarihinde Granada’da yapilan
goriismelerde kabul edilmis ve 1 Ekim 1987 tarihinde yiiriirliige girmistir. Toplam 27 maddeden
olusan sozlesme, korunmasi gerekli mimari miras kavraminin tanimlanmasi ile baslamaktadir.
Sozlesmenin amaci mimari mirasin korunmasi ve gelistirilmesi konusunda iiye iilkeler arasinda ortak
bir politika olusturulmasidir.
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Konsey, mimari mirasin korunmasina iligskin tavsiye kararlari, ilke kararlari ve

tizikler hazirlamaktadir.

Dogal Afetlere Karsi Mimari Mirasin Korunmasina Iliskin Tavsiye Karar: No. R (93)
9 (COE,1993)

Mimari mirasin korunmasinda afetleri 6nlemeyi ve bunlardan korunmay: kapsayan
metin; kapsam ve tanimlar, afetlerden korunmaya iligskin yasal ve idari ¢erceve, mali
ve sigorta tedbirleri, egitim, risk degerlendirmesi, afetlerden korunma basliklar
altinda 6 ana boliimden olusmaktadir. Tavsiye kararlari, afetlerin engellenmesi ve
hasarlarin azaltilmasma iligkin idari Onlemlerin konu alindigit 3 ek ile sona
ermektedir ( Recommendation No. R (93)9, The Protection of the Architectural

Heritage Against Natural Disasters, 1993).

5.1.2 Ulusal Kuruluslarin Hazirladig1 Metinler

Calismada, ulusal kurulusglar baslig: altinda T.C. Kiiltlir ve Turizm Bakanlig: ile T.C.
Bayindirlik ve Iskdn Bakanliklari’nin alt birimlerinin hazirladiklar1 metinler

degerlendirilmistir.

5.1.2.1 T.C. Kiiltiir Bakanhgi Kiiltiir ve Tabiat Varhklarim1 Koruma Yiiksek

Kurulu ilke Kararlar

Yurti¢indeki taginmaz kiiltiir ve tabiat varliklarinin korunmasi ile ilgili ¢alismalarin
bilimsel esaslara gore yuriitiilmesini saglayan “Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma

Yiiksek Kurulu”, koruma konusunda yol gosterici ilke kararlar1 almaktadir.

660 sayili ilke karar1 (05.11.1999), tasinmaz kiiltiir varliklarinin gruplandirilmas,
bakimi1 ve onarimlari ile ilgilidir. Koruma Yiiksek Kurulu, her yapinin kendine 6zgii
sorunlart olmast nedeniyle, tiim yapilar1 baglayici nitelikteki genellemelerden
kacimilmasi gerektigini ifade etmis ve kurul kararlarina temel olacak ilkeleri ve
miidahale bic¢imlerini bu ilke kararinda tanimlamistir. Miidahale big¢imleri, esasl
onarim ilkeleri, uygulamalarin denetlenmesi, yok olan yapilara ve hazirlanmasi

gerekli projelere iliskin konular 660 sayili ilke karari i¢inde yer almaktadir.
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5.1.2.2 Baymdirlik ve Iskan Bakanhg - Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik

Calisma kapsaminda, 1940 - Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan
Yap1 Talimatnamesi’nden baslayarak bugine dek Turkiye’de yurlrlikte kalan
yonetmelikler, yigma yapilar ve kiiltir varligi niteligi tasiyan yapilar ile ilgili

boliimler géz onilinde bulundurularak incelenmistir.

06.03.2007 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Deprem
Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”, deprem bdlgelerinde
yeniden yapilacak, degistirilecek, onarilacak veya gili¢lendirilecek olan yapilarin
teknik sartlarin1 belirlemektedir. Yonetmelik, mevcut yapilarin performanslarinin

degerlendirilmesi ve giiclendirilmesinde de kullanilmaktadir.

5.1.3 Konu ile Tlgili Diger Metinler

Bu baslik altinda, Avrupa Birligi’ne {iye olan tilkelerde yurirliikte olan Eurocode’lar
ile zengin bir mimari mirasa sahip olan ve aktif deprem kusaginda bulunan Italya’da

kiltiir varliklarinin korunmasi ile ilgili yasa ve kilavuzlar degerlendirilmistir.

5.1.3.1 Eurocode6 - TS EN 1996-1-1, Eurocode8 - TS EN 1998

“Avrupa Standartlar Komitesi’nin hazirladigi Eurocode’lar miihendislik yapilarinin
tasarimlar1 icin hazirlanmig teknik bir yOnetmelik biitiiniidiir. Yonetmeligin
birbirinden farkli yapi tipleri i¢in farkli boliimleri bulunmaktadir. Eurocode 6
donatili veya donatisiz yigma yapilarin tasarimi, Eurocode 8 ise depreme dayanikli

yapi tasarimi ile ilgili kurallar1 igermektedir.

5.1.3.2 0.P.C.M.3274/03 — O.P.C.M.3431/05 — Linee Guida

Italya’da 2003 yilinda, Meclis Damisma Kurulu Baskanhigi ve Sivil Savunma
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan “Yapilarin Tasarimi, Degerlendirilmesi ve Sismik
Giiclendirmesi Hakkinda Teknik Ydnetmelik” OPCM 3274 ve bu yonetmeligin
2005 yilinda gozden gecirilmis ve degistirilmis hali OPCM 3431 hem yeni yapilarin
tasarimi, hem de mevcut yapilarin degerlendirilmesi igin kullanilmaktadir (O.P.C.M.
3274/2003-3431/2005 Norme Tecniche per il Progetto, la Valutazzione e
I’adeguamento Sismico degli Edifici). S6z konusu yonetmeliklerin, kiiltiirel mirasin

korunmasi amaciyla nasil kullanilmalart gerektigi konusunda yol gosterici bir resmi
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metin de hazirlanmistir (Linee Guida per l'applicazione al patrimonio culturale della
normativa tecnica di cui all'Ordinanza P.C.M. 3274/2003). Metin yalnizca yigma

yapilar boliimiinii igermektedir.

5.1.4 Degerlendirme

Kiiltiir varliklarinin korunmasi ¢ergevesinde ¢alisma kapsaminda incelenen metinler
degerlendirildiginde konuya iki farkli anlayisla yaklasildigi belirlenmistir. Mimarlik,
sanat tarihi, arkeoloji ve restorasyon dallarindaki uzmanlarin hazirladigt metinler
kiiltiir varliklarinin korunmasina iliskin genel ilkeleri ortaya koymakla beraber,
mithendislerin yapilarin tasiyict sistemleri ile ilgili konularda yapacaklar1 analiz,

degerlendirme, 6neri ve uygulama siireglerine iligkin bir bilgi sunmamaktadir.

Miihendislerin hazirladigi metinlerin ise buginin yapilarinin tasarimi ve uygulama
detaylar ile ilgili olduklari, yapilarin degerlendirilmesine iliskin boliimlerin yine
buglnlin sistemlerine yonelik oldugu gorilmektedir. Bu metinlerde kiiltiir
varliklarinin  korunmasi konusunda genel yaklagimin ortaya konulmamasi, bu
kapsamdaki yapilarin analiz, degerlendirme, Oneri ve uygulama siireclerine iliskin
bilgiler sunulmamasi nedeniyle, koruma konusunda bilgi sahibi olmayan

miuhendisler farkinda olmadan kiiltiir varliklarina zarar vermektedir.

1997 yilinda yiiriirliige giren ve 1998 yilinda yapilan yeni diizenlemelerle yiiriirliikte
kalan Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te kiiltiir
varliklarinin degerlendirilmesine iliskin bir madde bulunmamaktadir. 2007 yilinda
yiriirlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’in
7.1.5 numarali maddesiyle ilgili yonetmeligin tarihi ve kiiltiirel degeri olan tescilli
yapilarin ve anitlarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesinde kullanilamayacagi
belirtilmektedir. Bu maddenin yeni yonetmelige eklenmis olmasi yonetmeligi
hazirlayan insaat miihendislerinin kiltliir varliklarinin korunmasi konusunda daha
bilingli olduklarin1 gdstermektedir. ilerleyen yillarda, mimari mirasin korunmasi
konusunda uzmanlar1 yonlendirebilecek ve yiiriirlikte bulunan yonetmeliklerle
uyumlu metinlerin disiplinlerarasi ¢calismalarla hazirlanabilecegi ve gelistirilebilecegi

diistiniilmektedir.

Italya’da yiiriirliikte olan yonetmelikler, insaat miihendislerinin kiiltiir varliklari
konusunda hassas oldugunu ve diger alanlardaki uzmanlarla birlikte yol gosterici

kilavuzlar hazirlayarak yapilarin degerlendirilmesi ve saglamlastirilmasi konusunda
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calisan meslek insanlarina yardimeci olmaya calistigini gostermektedir. Hazirlanan
metinlerin eksik oldugu noktalar bulunsa da disiplinlerarast ¢alisma kiiltlirii ve

koruma bilincinin gelismis olmasi dikkati ¢cekmektedir.

5.2 Onarim ilkeleri

Korunmasi gerekli taginmaz kiiltiir varliklari, farkli nitelikli ve biiytikliikte
degerlerden olusmaktadir. Asagidaki basliklarda ele alinan konular, tiim taginmaz

kaltur varliklarini ilgilendirmektedir.

Restorasyon Calismalar1 ve Tasiyict Sistem Onarimi:  Sismik etkilenebilirligin
azaltilmas icin tasiyict sistem icin gerekli miidahaleler, yapinin genel restorasyon
calismasi i¢cinde degerlendirilmelidir. Miidahale teknik ve yaklagimlarinin se¢imi ve
ne zaman ger¢eklestirilecegi yapilacak degerlendirmelerin sonucuna baglidir. Her
miidahale, glivenlik, kalicilik ve dayaniklilik i¢in yeterli diizeyde ve tarihi miras
degerlerine en az zarar getirecek sekilde olmalidir (O.P.C.M.3274/03 Linee Guida
punto 6.1., ICOMOS ISCARSAH 3.3.).

Bakim: Miidahale her zaman bir miktar 6zgiinliik kaybina neden olur. Basit bakim-
onarim, hem yapinin deprem hasarlarindan korunmasini saglar, hem de yapinin tarihi
degerine zarar verebilecek miidahaleleri 6nler. Bu bakimdan koruyucu bakim en
etkili tedavi yontemidir (O.P.C.M.3274/03 Linee Guida punto 6.1, ICOMOS
ISCARSAH 3.2., COE No. R (93) 9 teknik dnlemler 2).

Degerlendirme: Giivenligin degerlendirilmesi ve tasiyict sistem davranisinin tam
olarak anlagilmasi miidahale kararlarinin alinmasinda temel olmalidir. Her yapinin
kendine 6zgli kosullar1 nedeniyle, yapiya en az diizeyde zarar veren ve koruma
Olcatleri ile uyumlu mudahalelerin se¢imi, duruma gore degerlendirilir (ICOMOS
ISCARSAH 3.3.,0.P.C.M.3274/03 Linee Guida punto 6.1, 660 sayil1 ilke Karar1 )

Geleneksel Yontemler: Midahalelerde geleneksel ya da modern yontemlerin
kullanim1 hakkindaki karar her yapinin 6zel durumuna gore verilir. Geleneksel
yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda modern yontemler kullanilabilir (Venedik
Tilziigli, madde 10). Kullanilacak yontem giivenlik ve dayaniklilik Olgiitlerini
karsilamali ve tarihi yapmin degerlerleri ile uyumlu olmalidir (COE No. R (93) 9
teknik dnlemler 3 iii.).
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Biitlinlesik koruma: Miidahaleler, tasiyici sisteme yararlar1 ve etkili olacaklar
konusunda emin olunduktan sonra gergeklestirilebilir. Gerekliligi ortaya konulmadigi
siirece, yapitya miidahale edilmemelidir. Hasarli tasiyici sistem elemanlarinin
kaldirilip yerlerine yeni elemanlarin konulmasi, ya da insa edilmesinden
kacinilmalidir. Miidahaleler, mevcut semay1 degistirmemeli ve onunla biitiinlesen bir
yapisi olmalidir (O.P.C.M.3274/03 Linee Guida punto 6.1, ICOMOS ISCARSAH
3.4-3.14-3.15).

Saygi: Miidahalelerin miimkiin oldugunca tasiyici sistemin 6zgiin malzeme ve
teknigine, yapinin zaman igerisinde gecirdigi degisimlere saygili olmasi gerekir. Bu
acidan bakildiginda, hasara ugramis elemanlar1 degistirmek yerine onarmalidir.
Deformasyon ve degisiklikler ge¢misin izleri olmalar1 bakimindan, eger gilivenlik
sartlar1 tehlikeye atilmiyor ise, korunmalidir (O.P.C.M.3274/03 Linee Guida punto
6.1, ICOMOS ISCARSAH 1.3.-3.12-3.14-3.15-3.16, COE No. R (93) 9 teknik
onlemler 3 ii., Venedik Tiiziigii, Madde 11).

Ozgiin sema: Miidahalelerin, elemanlarin 6zgiin rijitlik dagilimini degistirmekten
kaginarak, miimkiin oldugunca fazla alan ve eleman miktarini kapsayacak sekilde,
yapinin tekil elemanlarina doniik olmasi gerekir (O.P.C.M.3274/03 Linee Guida
punto 6.1). Yapilarin ilk insa edildikleri durumdaki yiik akis semasi sonradan
degisiklere ugramis olabilir. Oyle bile olsa yapilarin yiik akis semalarina miidahale
etmek uygun olmaz. Ana hedef, yapinin sadece bi¢im olarak degil, tasiyici sisteminin
calisma diizeninin de korunmasidir (O.P.C.M.3274/03 Linee Guida punto 6.1, COE
No. R (93) 9 teknik dnlemler 3 1.).

Uyum: Teknolojik buluslar sonunda ortaya ¢ikan yeni malzemeler, tarihi yap1 ve
malzemelerine uyumluluklari ve dayanikliliklar1 g6z Onilinde bulundurularak
degerlendirilir. Kullanilacak yeni malzemelerin tarihi yap1 malzemeleri ile uyumlari
ve dayanikliliklar1 uzun siireli testlerle belirlenmis olmalidir (O.P.C.M.3274/03
Linee Guida punto 6.1, ICOMOS ISCARSAH 3.10, COE No. R (93) 9 teknik
onlemler 2, COE No. R (93) 9 teknik dnlemler 3 iv., Venedik Tiiziigii, Madde 12).

Geriye dondiriilebilirlik: Miidahaleler miimkiin oldugunca geriye dondiiriilebilir

olmalidir. Daha uygun midahale olanaklar1 dogdugunda, yapilan miidahale
kaldirilabilmelidir (ICOMOS ISCARSAH 3.9). Geriye dondiiriilebilirlik, yapilan

onarimin her yeni teknolojik ¢6zlimiin bulunmasi ile degistirilebilirligi degildir. Bu
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kavram, onarim amaciyla konulan elemanlarin herhangi bir hasar veya bozulma
durumunda yerlerine yenilerinin konulabilmesi oldugu kadar, bu elemanlarin

kolaylikla onarilabilirlikleri ile de ilgilidir.

Gelecek: Gelecekte daha uygun miidahale teknikleri bulunabilecegi diistliniildiiglinde,
bugiin yalnizca zorunlu miidahalelerin yapilmasi uygundur. Déneminin kosullar1 ve
sundugu imkanlar ¢er¢evesinde yapilan miidahaleler sonucu anitsal degerlerin kayip
edildigi birgok 6rnegin daha sonraki yillarda ele alinmis olmalari durumunda daha az

zarar gorecekleri agiktir.

Acil Durumlar: Acil durumlarda kalict hasarlar1 en az seviyede tutacak gegici
miidahaleler yapilabilir (O.P.C.M.3274/03 Linee Guida punto 6.1, ICOMOS
ISCARSAH 3.6.-3.14-3.15-1.7).

Uygulama ve Kontrol: Etkinliklerinin glivence altina alinmasi ve yigma yapinin
davraniginda veya elemanlarin isleyislerinde olumsuzluklara sebep olabilecek
hasarlarin engellenmesi bakimindan miidahalelerin uygulama slrecine de 6nem
verilmelidir. Onerilen miidahale uygulamalarinin izlenmesi ve denetlenmesi
gereklidir. Yapilacak her miidahaleyi aciklayici belgeler hazirlanmali  ve
eklenmelidir. Her tiirli izleme ve kontrol isi belgelenmeli ve yapi tarihinin bir
pargast olarak korunmalidir (O.P.C.M.3274/03 Linee Guida punto 6.1, ICOMOS
ISCARSAH 3.20.-3.21-3.22, 660 sayili Ilke Karar1 III). Proje ve uygulama
siirecinde, yapiya dair yeni bilgiler ortaya ¢ikarsa, miidahale kararlarinin ve
yontemlerinin yeniden degerlendirilmesi gerekir (660 sayili Ilke Karari 1I-e, COE
No. R (93) 9 teknik dnlemler 3 vi.).

Miidahale sonrasi izleme: Yapilan miidahalelerin etkinliginin saglanmasi ve kontrol
edilmesi amaci ile yap1 izlenmelidir. Bu siirecte yapilan tiim tespitler belgelenmelidir

(ICOMOS ISCARSAH 3.21-3.22).

5.3 Zeyrek Camii Kuzey Béliimii I¢in Saglamlagtirma Onerileri

Zeyrek Camii Kuzey Bolimii i¢in hazirlanan miidahale 6nerileri; duvarlar, ayaklar
ve egrisel elemanlar bagliklari altinda ele alinmistir. Tarihi yapilarda goriilen
hasarlarin ortadan kaldirilmasi ve yeniden tekrar etmemesi icin farkli uygulamalar
kullanilmaktadir. S6z konusu uygulamalarin bazilar1 bir 6nceki boliimde ele alinan

“onarim ilkeleri” gercevesinde degerlendirilmis ve bu ¢alismaya dahil edilmemistir.
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Mdidahale teknikleri, yapmin tasiyict sistem Ozellikleri ve yapida tespit edilen
hasarlara bagli olarak secilmistir. Saglamlastirma Onerilerinin hedefleri ve bu
hedeflere ulasilmasi i¢in kullanilmasi olas1 miidahale teknikleri, beklenen faydalari

ve olas1 olumsuz etkileri tartigilarak ortaya konulmustur.

5.3.1 Duvarlar

Zeyrek Camii Kuzey Bolimii’nde yapilan gozlemlerle belirlenen ve yapinin
gecirdigi onarim caligmalar1 sirasinda tespit edilebilen hasarlar bu c¢alismanin 3.6.
boliimiinde irdelenmistir. S6z konusu bdliimde o6zellikle yapmnin dogu ve bati

cephelerindeki hasarlarin bigimleri ve etkili oldugu bdlgeler ortaya konulmustur.

Bu boliimde Onerilen miidahaleler, bozulmus ve hasarli duvarlarin onarimi ve
mekanik o6zelliklerinin 1yilestirilmesine yoneliktir. Bu kapsamdaki uygulamalar
duvarlarda diizgiin gerilme dagiliminin ve rijitlikte stirekliligin tekrar kazandirilmasi

icin yapilmaktadir.

Miidahaleler, hasarlara ve duvar ozelliklerine bagli olarak asagidaki gruplara

ayrilabilir:
-bozulmus ve hasarli boliimlerdeki onarimlar;
-duvar biitiinliigiiniin saglanmasi i¢in bosluklarin doldurulmast;

-ozellikle diisiik nitelikli duvarlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi;

5.3.1.1 Derz Onarim

Derz onarimi genellikle duvar ylizeyinde karsilagilan sorunlarla iligkilendirilir.
Ancak bu tip miidahaleler hem duvarin uzun yillar dis etkenlere karsi dayanikli
olmasmi, hem de tasima giiciiniin artmasini saglamaktadir. Derz onarimlari,
uygulama sonrasi ortaya ¢ikan duvar goriiniimii, kullanilan malzemelerin mevcut
yap1 malzemeleri ile fiziksel-kimyasal uyumlulugu ve uygulamanin mevcut duvarla

aderans1 goz onilinde bulundurularak degerlendirilir.

Ozellikle ¢ok kalin olmayan duvarlarda derz onarmmi, tugla veya taslarin tim
kenarlarinda derinlemesine yapildigi takdirde duvarin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmektedir (Linee Guida, 2005, s.41). Ancak bu teknigin duvar iizerindeki eski

derz yapisi ve tarihi izleri yok edebilecegi g6z Oniinde bulunduruldugunda,
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uygulamanin yapimnin gecirdigi onarimlar ve asamalar ¢ok iyi anlasildiktan sonra,

dikkatli bir bigimde yapilmasi gereklidir.

2004-2005 yillarinda Zeyrek Camii’nde yiiriitiilen onarim c¢aligsmalar1 kapsaminda
duvar oOrgilisiinde tuglalar arasinda baglayici harcin ayrisan, zayif kisimlar
temizlenmis ve bu alanlardaki derzler uygun malzemelerle doldurulmustur (Sekil
5.1). Bozulan derzlerin yeniden hargla doldurulmasi asamasinda ¢iiriitmelerin
miimkiin oldugunca derin yapilarak uygulamanin duvar orgiisii ile birlesiminin
kuvvetli olmasina dikkat edilmis, ilerleyen yillarda uygulamanin duvardan ayrilmasi
engellenmistir. Malzeme kayiplarinin ciddi boyutlarda oldugu alanlarda kirik ve
asinmis tuglalar yeni tuglalarla degistirilmis, boylece duvar kesitinde meydana gelen

zayifliklar ortadan kaldirilmistir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, 5.81).

ayrismis ve bozulan

harcin temizlenip derz
i dolgusunun yapildigi

cekirdek kisimlar

bélimid -

Y

s

Sekil 5.1: Derz onarimu.

llerleyen yillarda Zeyrek Camii’nde yapilacak onarim ¢alismalarinda bosalan
derzlerin onarimlarina devam edilmelidir. Yapida bu uygulamanin gerekmedigi

saglam kisimlarda derz onarimi yapilmamalidir.

1950-1970 wyillar1 arasinda ¢imento esasli malzemeler kullanilarak yapilan derz
onarimlarimin  temizlenmesi ve uygun malzemelerle yeniden yapilmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni ¢imento esasli malzemelerin hem mekanik, hem de
kimyasal ozelliklerinin ilk yapimda kullanilan malzemelerden c¢ok farkli olmasidir.
Cimento esasli malzemelerin igerdikleri suda ¢oziinebilen tuzlarin uzun vadede

duvarlara zarar vermesi kaginilmazdir.

5.3.1.2 Dikis

Catlak hatt1 boyunca tasiyict sistem elemanlarinin siirekliliginin saglanmasi ve ciddi
sekilde bozulmus bdliimlerin iyilestirilmesi amaciyla dikis yapilmasi uygun bir

midahale yontemidir. Bu yoOntemde, hasarli boliimler kaldirilir ve kaldirilan
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boliimler yeniden Oriiliir. Bi¢im, boyut, rijitlik, dayanim ozellikleri bakimindan
mevcut malzemelerle uyumlu malzemelerin kullanilmast iyi bir birlesimin

olabilmesi, homojenlik ve biitiinliiglin saglanabilmesi i¢in gereklidir.

MAY_30 2004
S~

_— |
Sekil 5.2: Zeyrek Camii, gliney bolim Sekil 5.3: Zeyrek Camii, guney bolim
dis narteks tonozunda hasarli dis narteks tonozunda dikis
bélimlerin temizlenmesi uygulamasi (Ahunbay, 2004).
(Ahunbay, 2004).

i

Uygulamada karsilagilan sorunlardan biri duvarin kaldirilacak kisminin derinligi ve
genisligi ile ilgilidir. Yontemin, duvarda meydana gelen siireksizlikleri yok etmek
icin kullanildig1 diisiintildiiglinde, uygulamada kaldirilmas1 gereken boliimiin hasarin
genisligine ve derinligine bagl oldugu kadar, sz konusu duvarin 6zelliklerine de
bagli oldugu agiktir. Diisiik nitelikli ve diizensiz orgiilii bir duvarda yapilacak dikis
uygulamasinda kaldirilmasi gereken kisim yiiksek dayanimli ve diizenli bir orgiisii

olan duvar ile karsilastirildiginda daha genis ve derin olmalidir.

Zeyrek Camii’nde 2001-2005 yillar1 arasinda yiiriitiilen onarim g¢alismalarinda da
hem Dogu Cephe duvarinda hem de galeri tonozlarinda dikis uygulamalar
yapilmistir  (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3). Ilerleyen yillarda yapilacak onarim
calismalarinda da gerekmesi durumunda duvar, tonoz ve kemer gibi hasarli tasiyici

sistem elemanlar i¢in dikis uygulamalarinin devam ettirilmesi Onerilmektedir.

5.3.1.3 Enjeksiyon

Enjeksiyon,  kagir yap1 elemanlar1 igerisindeki bosluklarin doldurulmasini,
catlaklarin kapatilmasini ve siireksizliklerin giderilmesini saglayarak bu elemanlarin
mekanik 6zelliklerini iyilestiren saglamlagtirma miidahalelerinden biridir (Sekil 5.4).
Enjeksiyon uygulamalar1 tonoz, kemer, kubbe gibi diger tasiyici elemanlarda da

yapilmaktadir.
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Sekil 5.4: Enjeksiyon uygulamasi, San Francesco Bazilikasi, Assisi (Rocchi, 2006).

Zeyrek Camii Kuzey Boliimii’nde hasarli duvar ve tonozlarda enjeksiyon yapilmasi
onerilmektedir. Ancak enjeksiyon uygulamasinin geriye dondiiriilebilir bir niteliginin
olmamasi ve uygulamanin miimkiin oldugunca etkin olabilmesi amaciyla uygulama
oncesinde kapsamli bir 6n ¢alismanin yapilmasi gerekmektedir. Uygulama siiresinin
ve maliyetinin diisiirilmesi amaciyla piyasadaki mevcut hazir malzemelerle
yapilacak cabuk ve bilingsiz bir miidahalenin yapiya yarardan ¢ok zarar verecegi

unutulmamalidir.

Uygulama icin secilen har¢ karisiminin kimyasal-fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle
miidahale edilecek duvarin malzemelerine uyumuna dikkat edilmelidir. Uygulamanin
etkinligi i¢in, enjeksiyon yapilacak deliklerin boyutlar1 ve konumlari, kullanilan
malzemenin akigkanligi, uygulama adimlarinin se¢imi ve kullanilan basing degerleri
onemlidir. Tarihi yapilarin onariminda kullanilan malzemeler konusunda bilincin
artmasi sonucunda ¢imento esaslt malzemeler yerlerini kire¢ esasli malzemelere
birakmistir. Ozellikle tarihi siva ve freskleri olan duvarlarda ¢imento esasli harcin
icerisindeki suda ¢6zilebilir tuzlar duvar yizeyinde cgiceklenmelere yol agarak zarar
vermektedir (Linee Guida, 2005, s.41). Enjekte edilen malzemelerin kimyasal
reaksiyon siirecinde duvar i¢inde yiiksek sicakliklara neden olmasi ve buna baglh
olarak duvarda hasarlarin meydana gelmesinden kac¢inilmalidir. Bu nedenle kireg
harci1 gibi reaksiyonlarda diisiik hidratasyon enerjisi lireten malzemeler tercih
edilmelidir (Grillo, 2002, s.82). Ozellikle son yillarda malzeme bilimindeki
gelismelere paralel olarak tarihi yapilarin onariminda da nano malzemelerin

kullanimina iligkin c¢alismalar hiz kazanmistir. Cok kiiclik tane boyutundaki
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malzemeler ile hazirlanan bu karigimlarin hasarli ylizey icine penetrasyon derinligi
geleneksel malzemelerden daha fazla olmaktadir (Ziegenbalg ve digerleri, 2010,
s.1305). Ancak uygulamanin etkinliginde, tane boyutu, karisim oranlari, solvent
Ozellikleri gibi bircok degisken rol oynamaktadir (Papayianni ve digerleri, 2010,
s.1132). Bu nedenle, deneysel calismalarla davraniglari kesin verilerle ortaya

konulmayan malzemelerin kullanimindan kag¢inilmalidir.

11. yiizyil Bizans yapist olan Atina-Daphni Manastir Kilisesi’nin tasiyici
duvarlarinin saglamlastirilmasi icin Onerilen enjeksiyon uygulamalart 6ncesinde
detayli bir 6n calisma yapilmistir (Kalagri ve digerleri, 2010, s.1135). Bu c¢alisma
kapsaminda, ilgili yapida kullanilan duvar yapim teknigi ile yaklasik ayni bosluk
Ozellikleri olan duvar pargalari insa edilmis ve bu 6rnekler tizerinde farkli baglayici
tipleri ve katki malzemeleri bulunan karisimlar uygulanarak laboratuar ortaminda
deneysel verilerin elde edilmesi saglanmistir. S6z konusu yapr icin sergilenen
hassasiyetin tiim anitsal yapilara gosterilmesi gereklidir. Zeyrek Camii tasiyici
duvarlar1 icin uygun ve etkin bir enjeksiyon uygulamasi ancak bu Ozellikteki

caligmalar sonrasinda yapilmalidir.

Enjeksiyon her tip duvarda kullanilabilen bir uygulama degildir. Eger duvar
enjeksiyon yapmaya uygun olmayan karakterde ise, uygulama etkisiz olur. Baglayici
harci ayrismamis, i¢inde bosluk bulundurmayan c¢atlaksiz bir duvara enjeksiyon
yapmanin faydasi olmayacaktir. Zeyrek Camii Kuzey Boliimii’nde de hasarsiz ve

biitiinliiglinii koruyan tasiyici elemanlara enjeksiyon yapilmamalidir.

Enjeksiyon uygulamasi yapilan duvarlarin mekanik o6zelliklerine iliskin Italya’da
yiiriirliikte bulunan 3431 sayili “Yapilarin Tasarimi, Degerlendirilmesi ve Sismik
Giiclendirmesi Hakkinda Teknik Yonetmelik” bilgiler sunmaktadir. Bu yonetmelik,
enjeksiyon sonrasinda yigma duvarin mekanik ozelliklerindeki artisi, duvarlarin
karakterlerine bagli olarak tanimlanmistir (O.P.C.M. 3274/2003-3431/2005, tablo
11.4). Ancak bu verilerin Zeyrek Camii Kuzey Bolimi i¢in hazirlanan sayisal
analizlerde degerlendirilebilmesi miimkiin olmamustir. Cilinkii gelistirilen modellerde
yapinin daha fazla yipranmis veya hasar gérmiis boliimleri i¢in farkli malzeme
parametreleri tanimlanmamigtir. Zaten s6z konusu islemin yapilabilmesi i¢in yapinin
stva raspast yapildiktan sonra ¢ok detayli bicimde incelenmesi ve zarar vermeyen test
yontemleri kullamlarak, yapiyla ilgili ek verilerin elde edilmesi gerekmektedir. ilerde

yapidaki tiim malzeme farkliliklarimi g6z Oniinde bulunduran bir modelin
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gelistirilmesi Onerilmektedir. Boylece onarim sonrasi mekanik ozellikleri iyilesen
bolumlerin parametreleri degistirilerek analizlerle yap1 davranmigindaki degisimler

tespit edilebilir.

5.3.1.4 Acikliklarin Kapatilmasi

Tarihi yapilarda duvarlar pekistirmek amaciyla pencere ve kapi gibi acikliklarin
kapatilmas1 sik karsilagilan bir uygulamadir. Bu tip miidahaleler 6zellikle bosluklarla
duvar siirekliligini yitiren ve bu nedenle depremlerde hasar goéren duvarlarda
yapilmaktadir. Zeyrek Camii dogu cephesindeki pencerelerin, Giiney Bolim
narteksindeki kubbe pencerelerinin kapatilmis olmalari depremlerde hasar gOren
boliimlerin pekistirilmesi amaciyla yapilmis olmalidir. Kuzey Bolim kuzey
cephesinde bulunan kemerli acikliklarin igindeki dolgularin mevcut hali ile
korunmas1 gerektigi onerilmektedir (Sekil B14). 2001-2005 yillar1 arasinda yapilan
onarimlar ¢ercevesinde dogu cephesi {iglii pencere diizeninin kenarlar
acikliklarindaki dolgular, Prof. Miifit Yorulmaz’in goriisleri dogrultusunda

kaldirilmamastir (Sekil B12).

S6z konusu yillarda yapilan onarimlar c¢ergevesinde, apsis ve pastoforion
pencerelerine takilan 8cm kalinligindaki mermer govdeli sebekelerin, ¢ok sayidaki
aciklikla stirekliligini yitiren duvarin davranisini  olumlu yonde etkilemesi

beklenmektedir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b) (Sekil B12).

5.3.2 Ayaklar ve Sutunlar:

Ayak ve siitun gibi diisey tastyicilarda saglamlastirma, enjeksiyon uygulamalari ile
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi veya diisey tastyici elemanlarda yiik dagilimina
miidahale edilmesiyle yapilmaktadir. Zeyrek Camii Kuzey Boliimii’nde oOzellikle
giiney dogu ayaginda karma bir uygulama yapilmasi onerilmektedir. Onceki
boliimlerde enjeksiyon uygulamalarindan bahsedildigi icin asagida sadece yiik

dagiliminda degisiklik meydana getiren ¢oziimlerden bahsedilmistir.

5.3.2.1 Cemberleme (Kusaklama)

Hasarli diisey tasiyici elemanlarin metal kullanilarak ¢emberlenmesi ¢ok eski bir
onarim yontemidir (Sekil ). Diisey yiikler etkisindeki ayak ve duvarlarda yatay
sekildegistirmelerin sinirlandirilmas: veya yatay dogrultuda basing uygulanmasi bu

elemanlarin diisey dogrultuda daha yiiksek basing gerilmelerine dayanmasini saglar.
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Cekirdek bollimiiniin ylizeydeki cidardan ayrildigi birka¢ katmandan olusan diisey
tastyicilarda kusaklama, elemanin biitiinliigiinii saglamasi1 bakimindan daha da 6nem

kazanmaktadir.

Kusaklamanin etkinligi ongermeli sistemler kullanilarak arttirilabilmektedir. Bu tip
uygulamalarin etkinligi diisey tastyicinin geometrik 6zellikleri ve kusaklar arasindaki
mesafe ile iligkilidir. Ayaklarda kusaklar arasindaki mesafenin ayagin kisa kenar
uzunlugunun yarsindan fazla olmamasi tavsiye edilmektedir (Croci, 1998, s.98,

Croci, 2005, 5.197).

Zeyrek Camii Kuzey Boliim giineydogu ayagit 1990’11 yillarda metal gemberlerle
sartlmistir. Mevcut sistemin kaldirilarak, giineydogu ayagini daha etkin bir bigimde

saran yeni bir sistemin konulmasinin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir.

5.3.2.2 Donat1 kullanimm

Zeyrek Camii kuzey boliim apsisinde bulunan mermer siitunlarda bulunan diigsey
catlaklar hidrolik kire¢, mermer tozu, kum ve beyaz ¢imentodan olusan bir karigimla
doldurulmustur. Catlayarak ayrilan parcalar, egik olarak acilan deliklere konulan ve
epoksi recinesi kullanilarak tespit edilen paslanmaz ¢elik donatilarla gerideki saglam
kisimlara baglanmistir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, s.81). Bu tip mudahaleler
gerektiren yap1 elemanlarinin  onarim  ¢aligmalarinda  saglamlastirilmalari

onerilmektedir.

5.3.3 Kemer ve Tonozlarin Saglamlastiriimasi

Yatay itkiler, deprem kuvvetleri ve zemin oturmasi gibi etkenler, kemer ve tonozlari
tagtyan duvarlarin birbirlerinden uzaklasmasina ve bu elemanlarin hasar gérmesine
neden olur. Ik yapildiklar1 dénemlerde diisey yiikleri saglikli bir sekilde tasiyan
tonoz ve kemerler ilerleyen yillarda artan diisey yilikler nedeniyle de hasara
ugrayabilir. Diisey yiiklerin artmasina, tonozlarin iizerinde biriken malzemeler,
0zgiin dosemelerin iizerine eklenen yeni doseme kaplamalar1 veya hacimleri bolmek

I¢in sonradan inga edilen duvarlar neden olmaktadir.

Kemer ve tonoz itkileri etkili bir bigimde karsilanabiliyorsa bu elemanlarda
genellikle hasar olugsmaz. Ancak tonoz orgiisiinlin hasar gérmesi, geometrisinin ciddi
bir bicimde deforme olmasi gibi nedenler tonoz itkileri karsilaniyor olsa da giivenligi

tehlikeye sokar.
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Bu boliimde, kemer ve tonozlarin saglamlastirilmasi amaciyla kullanilan farkl
teknikler irdelenmistir. Zeyrek Camii’nde kemer ve tonozlarin tugla ile insa edilmis
olmas1 nedeniyle bu béliimde yapinin karakterine uygun onarim teknikleri derlenmis,

kesme tas ile inga edilen kemer ve tonozlarla ile ilgili bilgilere yer verilmemistir.

5.3.3.1 Kemer ve Tonoz itkilerinin Karsilanmasi

Kemer ve tonoz itkileri; bu elemanlara bitisen diger kemer ve tonozlar, payanda veya

gergilerle karsilanir (Sekil 5.5).

tonoz itkisinin komgu tonozlar tarafindan kargilandigs durum tonoz itkisinin payandalarla kargilandsg durum tonoz itkisinin tekil gergilerle kargilandig durum

Sekil 5.5: Tonoz itkilerinin karsilanmasi.

Birbirine bitisik tonozlu hacimlerin olusturdugu sistemler, deprem durumunda
olduk¢a kararli davranmaktadir. Bu sistemlerin kenar birimlerinde tonoz itkilerinin
karsilanmasi i¢in 6nlem alinmasi uygun olacaktir; 6rnegin duvarlarla birlikte oriilen
plastirlar hasarlarin meydana gelme olasiligini diistirecektir. Yan yana bitistirilen
tonozlardan olusan sistemlerin geometrisi ve depremin etkili oldugu dogrultu,
yapinin zarar gorebilirligini etkiler. Zeyrek Camii Kuzey Kilise galeri ve narteks
bolimleri kuzey-giiney dogrultusunda yan yana dizilen tonozlu hacimlerden
olusmaktadir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6: Zeyrek Camii kuzey bolim narteksi.
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Boyuna dogrultuda etkili bir depremde, kuzey kenarinda bulunan birimde hasar
gorme olasilig1 kuzey-giiney ekseninde itkilerin karsilanmasi ile azaltilabilir. Dogu-
bat1 dogrultusunda etkili olan bir depremde, 6zellikle bati duvarina etkiyen itkileri
karsilayacak bir sistemin bulunmamasi nedeniyle bat1 duvar1 agilmak istemektedir.

Bu hasar mekanizmasina karsi 6nlem alinmasi gereklidir.

Kemer ve tonoz itkilerinin karsilanmasinda, payanda yapimi veya duvarlarin
kalinlastirilmasi gibi teknikler de kullanilabilir. Bu tip mudahalelerin gorsel olarak
yap1 lizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Ancak bu miidahaleler koruma olgiitleri
icerisindedir ve geriye dondarllebilirlik agisindan uygundur. S6z konusu
miidahalenin etkinligi mevcut duvarla yaptig1 birlesimin iyi olmasina baglidir (Linee

Guida, 2005, s.38).

5.3.3.2 Tonoz Uzerindeki Yiikiin Azaltilmasi

Tonoz ve kemer sirt1 tizerindeki dolgular eleman davranigina etkileri bakimindan

ikiye ayrilabilir (Sekil. 5.7).

Sekil 5.7: Tonoz tizerindeki dolgu.

Bunlardan ilki lizengi seviyesinden baslayarak kemer ile duvar arasindaki tiggen
alan1 kaplar. Bu dolgunun 6zellikle yarim daire kemer ve besik tonozlarda hem diisey
yiikler, hem de deprem yiikleri altinda davranisa olumlu katkis1 vardir. Diisey yiik
etkisinde tonoz zengi seviyesinin Gstundeki bolim disar1 dogru deforme olmaya
calisirken, bu bolgede bulunan dolgu agirligi, kemer ya da tonoz itkisinden olusan
kuvvetler bileskesini duvar i¢ine ¢ekerek s6z konusu deformasyonu engellemektedir

(Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).
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Sekil 5.8: Kemerin diisey yiikler Sekil 5.9: Kemerin yatay yukler
altinda deformasvyonu. altinda deformasyonu.

Tastyict duvar ile tonoz sirt1 arasindaki iiggen alanin iizerinde kalan dolgu ikinci tip
dolgudur. Ara Kkatlarda doseme altinda kalan bu alan genellikle niteliksiz
malzemelerle doldurulur. Tasiyic1 sisteme katkist olmayan bu dolgu yapiya etkiyen

deprem kuvvetinin bliylimesine neden olmaktadir.

Tonoz itkilerinin azaltilmas1 ve yapiya etkiyen taban kesme kuvvetinin azaltilmasi
amaciyla, tonoz lizerindeki niteliksiz dolgu kaldirilarak yerine daha hafif malzemeler

konulabilir.

Tonoz Uzerindeki dolgularla ilgili muidahalelerde dikkat edilmesi gereken nokta,
kesit icerisinde 6zgiin basing egrisinin degisime ugrayabilecegi ve tonoz lzerindeki
yiikiin az olmasmin tonozu hareketli yiiklere karst daha etkilenebilir bir hale
sokabilecegidir (Linee Guida, 2005, S.39). Bu nedenle miidahale yapilmadan 6nce,

dolgu ve tonoz 6zelliklerini dikkate alan bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.

1997 yilinda Prof. Dr. Zeynep Ahunbay ve Prof. Dr. Metin Ahunbay
yiriitiiciiliiglinde Zeyrek Camii catisinda yapilan onarim ¢alismalarinda 10 cm’ye
varan kursun taklidi sivalar ve altindaki blokaj kaldirilmig, dolgu topragi
temizlenmistir (Ahunbay, Ahunbay, 2005b, s.75). Kaldirilan kiitlenin 6zellikle
dinamik etkilerde tasiyic1 sisteme yiikledigi ek tesirler bu sayede ortadan
kaldirilmistir. Uzengi seviyesinin iizerinde tasiyict duvarlar ile tonoz sirt1 arasinda

kalan boliimler horasan harci ve tugla kullanilarak doldurulmustur.

5.3.3.3 Tonoz Orgiisiiniin Tyilestirilmesi

Tonoz ve kemerlerde hasarlarin olmasi durumunda basit bir har¢ enjeksiyonu ile
kemer ve tonozlar1 olusturan pargalar arasindaki baglanti yeniden saglanir (Linee
Guida, 2005, s.39). Kullanilacak malzemelerin suda ¢6zunebilir tuzlar icermemesine

ve mevcut malzemelerle uyumuna dikkat edilmelidir.
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Catlaklar genis ve siirekli ise dikis yapilmalidir. Catlak boyunca hasarli ve
pargalanmis tuglalar ¢ikarilir, ayrisan harg temizlenir, mevcut malzemelerle uyumlu

yeni malzemeler kullanilarak catlaklar onarilir.

5.3.3.4 Tonozu Destekleyen Sistemler

Hasarli ve formlarini yitirmis tonozlarin sirt kisminda donatisiz bir tabakanin
eklenmesi tonoz davranmigini iyilestirmektedir (Sekil 5.10). Uygulama asamasinda
yeni kabuk ile tonoz arasindaki baglantinin iyi olmasina dikkat edilmelidir. Bu iki
eleman arasinda yeterli aderans saglanamazsa birlikte calisma durumu ortadan kalkar
ve uygulama etkinligini kaybeder. Hasarli tonozlarin saglamlastiriimasinda

kullanilan diger bir yontem tonozun kemerlerle desteklenmesidir.

donatili veya

donatisiz kabuk %/

Sekil 5.10: Tonoz sirtinda yeni bir tabakanin olusturulmasi.

Mevcut tonozla baglantili kemer 6zellikle tonoz karni tarafinda yapildiginda etkili
olmaktadir. Ancak yapmin Kkiiltiirel ve tarihi degerine zarar vermesi nedeniyle
uygulama tonoz karnindan ¢ok tonoz sirtinda yapilmaktadir (Croci, 2005, s.213).
Uygulamalar ahsap, celik ve kompozit malzemeler kullanilarak yapilabilmektedir.
Zeyrek Camii galeri bolimiinde Osmanli onarimlarinda eklenen tugla kemer bu

uygulamaya bir 6rnektir.

Ozelikle son yillarda tarihi yapilarin onarim ve saglamlastiriimasinda kompozit
malzemelerin kullanimi yayginlagsmaktadir. Yiiksek ¢ekme dayanimli lifli polimer
malzemelerin hafif olmas1 ve onarimlarda yapi kiitlesinin biiylimemesi, bu malzeme

ile yapilan uygulamalar1 tercih sebebi yapmaktadir.

Lifli polimer malzemeler, kubbelerin saglamlastirilmasinda yiizyillardan beri
kullanilan kugaklama yontemi ile ayni anlayisla uygulanmaktadir. Burada malzeme,

kubbeyi kasnak ile taban arasinda distan sararak disa dogru acilmasini
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engellemektedir. Uygulamanin etkinliginde, {ist liste gelen karbon bantlarin bindirme
boyuna dikkat edildigi takdirde lifli polimer malzeme ile kubbe orgiisii arasindaki
aderans birincil 6nemde rol oynamaz. Ancak tonozlarda yapilan uygulamalarda,
kompozit malzeme ile tonoz Orgiisii arasindaki baglanti 6nemlidir. Kompozit

malzeme tonoz orgiisiinden ayrildigi anda uygulamanin etkinligi sona erer.

Tiirer, polimer katkili karbon liflerin malzemelerin uzun dénemde nasil bir davranis
sergileyeceginin tam olarak bilinmedigini ve bu malzemelerin olumsuz bir
performans gosterebileceklerine dair bir¢ok isaret bulundugunu ifade etmektedir.
Polimer katkili karbon liflerin kullanildigi uygulamalarin, genellikle hem geriye
dondurdlebilirlik hem de 0zgin malzemelere uyum kriterlerine uymadigini
belirtmektedir (Turer, 2010, s.40).

5.3.4 Gergi Sistemi

Gergi sistemleri, kemerli ve tonozlu striiktiirlerde itkilerin karsilanmasi, yigma
yapilarin  monolitik davranisinin iyilestirilmesi ve diizlem dis1 hasarlarin
engellenmesi amaciyla kullanilan gelencksel yontemlerden biridir. Bu miidahale ile
tonoz veya kemerleri tasiyan duvarlarin birbirlerinden uzaklagmasi engellenmektedir.
Miidahalenin geriye dondiiriilebilirligi, kullanilan malzemelerin ilerleyen yillarda
degistirilebilirligi ve bakimlarinin kolay yapilabilmesi, uygulama esnasinda yapiya

az zarar verilmesi nedeniyle bu teknik oldukca uygundur (Sekil 5.11).

}\._ kihig

_

Sekil 5.11: Tonoz itkisinin gergilerle karsilanmasi.

Gergiler genellikle yuvarlak veya dikdortgen kesitli ¢elik cubuklardan imal edilir.
Kullanilan malzemenin yap1 i¢inde uzun yillar bozulmadan kalabilmesi i¢in

dayanikliligr 6nemlidir. Gerginin duvara baglantis1 kili¢ kullanilarak yapilir (Sekil
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5.12). Kilicin bigimi, boyutlar1 ve digaridan goriiniip gériinmeyecegi hem yap1 hem

de kilicin kullanilacag yerin 6zelliklerine gore degerlendirilir.

Sekil 5.12: Kilig tipleri (Giuffre, 2006).

Ozellikle mekanik dayanimlar1 iyi olmayan duvarlarda kili¢ etrafindaki alaninin
enjeksiyon yapilarak saglamlastirilmasi etkiyen zorlar karsisinda duvarin saglam bir
sekilde kalmasi i¢in gereklidir. Bu tip duvarlarda saglamlagtirmanin yapilacagi alanin
cap1 duvar kalinligmin en az 1,5 kati kadar olmalidir (Giuffre, 2006, s.169).
Gerginin, uygun ongerilme ile kullanilmas1 deprem esnasinda sistemin aktif olarak
devreye girmesini de saglamaktadir. Gereginden fazla Ongerme degerlerine
ulasilmast durumunun duvarlarda lokal hasarlara neden olabilecegi goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Zeyrek Camii (Pantokrator Kilisesi) Kuzey Boliimii’'nde saglamlastirma ¢alismalari
kapsaminda yapiya entegre edilmesi diisiiniilen gergi sistemi iki ana baglik altinda

toplanmistir. Bunlardan ilki ana mekani, digeri narteks ve galeriyi ilgilendirmektedir.

5.3.4.1 Ana Mekan

Ana mekanda gergi sisteminin tasiyici ayaklarin baglik seviyesinin (zerinden
gecirilmesi Onerilmektedir (Sekil 5.13). Gergi sistemi, serbest ayaklari her iki

eksende yapinin dig duvarlarina baglayacaktir.
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Sekil 5.13 : Ana mekanda dnerilen gergi sistemi.

Ana mekanda tasiyict ayaklarin baglik seviyeleri birbirinden farklidir. Dogudaki
ayaklarin bagliklar1 +7.90m ve batidaki ayaklarin ise +8.25 m seviyesindedir. Bu
nedenle, gergi kotunun batidaki ayaklari temel alarak diizenlenmesi dnerilmektedir.
Ana mekandaki gergilerin, narteks ve galeri gergileri ile iliskilendirilerek siirekliligi
olan bir sistemin olusturulmasi ise miimkiin olmamaktadir. Galeri ve narteks tonoz
itkilerinin  karsilanmas1 i¢in kullanilacak gergilerin seviyeleri ana mekan

gergilerinden farkli olacaktir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14 : Gergi sistemi Onerisi, dogu-bati ekseninde kesitte kuzeye bakis.
5.3.4.2 Narteks ve Galeri

Zeyrek Camii narteks ve galeri tonoz itkilerinin karsilanmasi i¢in Onerilen gergi
sisteminin ¢apraz tonozlarin iizengi seviyesinden gecirilmesi onerilmektedir. Narteks

gergilerinin bir ucu bat1 cephesine diger ucu ise narteks ile ana mekani birbirinden
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ayrran duvara mesnetlenecektir (Sekilk 5.14). Daha (st seviyeden gecen galeri
gergilerinin dogu uclar1 ise ana mekana dogru uzatilmalidir (Sekil 5.13 ve Sekil
5.15). Bu gergilerin dogudaki uglar1 duvar i¢inde epoksi benzeri malzemelerle
mesnetlenmemeli, gergi duvar icinden devam ettirilerek yizeyde bir levha ile son
bulmalidir (Sekil 5.13).

Sekil 5.15: Zeyrek Camii kuzey bolum igin 6nerilen gergi sistemi.

Galeri ve nartekste dogu-bati eksenindeki gergilere ek olarak yapinin bat1 cephesinde
kuzey-guney ekseninde uzanan ve tiiglii pencere diizenindeki siitun basliklarnin

tizerinden gegen bir gerginin konulmasi da onerilmektedir.

Kuzey Kilise narteks ve galerisinde kullanilmasi disiiniilen gergi sistemi igin
yapilacak kontroller, mekanlar1 6rten tonozlarin neden oldugu itkiler ve bu itkileri
karsilayan duvar parcalari ile ilgilidir (Ek E, Ek F). Elde edilen sonuglar gergi ve
kiliglarin boyutlandirilmasinda kullanilmigtir. Hem ana mekan hem de narteks ve
galeri icin Onerilen gergi sistemi, yapmin mevcut durumu i¢in hazirlanan modellere

eklenecek ve yapi tekrar analiz edilerek degerlendirilecektir.
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6. ONARIM VE SAGLAMLASTIRMA ONERIiLERININ
ETKINLIKLERININ IRDELENMESI

Bu béliimde, gelistirilen saglamlastirma onerilerinin uygulanmasi sonrasinda elde
edilecek yapi i¢in daha onceki boliimlerde takip edilen analiz siireci tekrarlanmustir.
Boylece onarim Oncesi ve sonrasi i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilarak,

Onerilerin ne Olciide etkili oldugu belirlenmeye ¢alisiimistir.

Mevcut tasiyici sistemin iyilestirilmesi amaciyla, yapmin farkli bolgelerindeki
sorunlara bagl olarak ¢éziimler 6nerilmistir. Bu oneriler, hasarli duvar ve tonozlarda
derz onarimlari, enjeksiyon, dikis, biitiinleme, kismi yeniden yapim, ayaklarda metal
elemanlarla ¢gemberleme, egrisel ortii itkilerinin karsilanmasi ve yapinin monolitik
davraniginin iyilestirilmesi i¢in gergi elemanlarinin kullanimini igermektedir. Ancak
“saglamlastirma Onerilerinin etkinliklerinin irdelenmesi” baghigi altinda sadece yeni
gergi sistemi incelenmistir. Diger Onerilerin analizlerde degerlendirilmemesinin iki
temel nedeni bulunmaktadir. Ilk neden, analizlerde kullanilan modelde mevcut
hasarlarin ifade edilememesidir. Ornegin; yapida tespit edilen ¢atlaklar modelde yer
almamaktadir. Dolayisiyla s6z konusu catlaklarin dikis yapilarak onarilmasinin
modelde karsiligi da bulunmamaktadir. ilerleyen yillarda yapidaki hasarlarin veya
onarimlar esnasinda tamamlanan tonoz bdliimlerinin yeni hazirlanacak modellere
dahil edilmesi miimkiindiir. Diger bir neden, ¢alismada analizlerin lineer alanda
yapilmasidir. Hasarli bolgelerin, ¢atlaklarin tanimlanmasi analizlerin lineer olmayan

tarafta yapilmasini gerektirmektedir.

6.1 Analizler

Calismada, yapmin kendi agirhig etkisinde tasiyici sistem elemanlarinda olusan
gerilme ve sekildegistirme durumunun irdelenmesine yonelik dogrusal elastik statik
analiz, yapinin titresim frekanslar1 ve modlarinin belirlenmesi amaciyla modal analiz
ve yapmin deprem davraniginin anlasilabilmesi amaciyla spektrum analizleri

yapilmuigtir.
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Onarim Oncesi ve onarim sonrasinin dogru bi¢cimde karsilastirilabilmesi i¢in, mevcut
durumun incelenmesinde hazirlanan tiim modeller kullanilan geometrik, malzeme,
yiikleme ve smir kosullar1 degistirilmeksizin onarim sonrasi durumu i¢in de
kullanilmistir. Analizlerde malzemenin her dogrultuda ayni 6zellikli dogrusal elastik
bir malzeme oldugu kabul edilmis ve yapinin tiim tasiyici sistem elemanlarinin ayni
malzeme 6zelligi gosterdigi varsayilmistir. Malzemenin elastisite modulii 1500 MPa,

Poisson orani 0,15 ve birim hacim agirligi 1800 kg/ m? olarak kabul edilmistir.

Tiim modellerde tabandaki diigiim noktalarinda x, y ve z eksenlerinde

yerdegistirmeler engellenerek yapinin zemine rijit olarak baglanmasi saglanmistir.

Analizlerde gergilerin ifade edilmesi i¢in Link 8 elemanlar1 kullanilmistir (Sekil 6.1).
Bu eleman diigiim noktalarinda tek serbestlik derecelidir ve sadece eksenel yiklere
calismaktadir. Link 8 elemani igin elastisite modullinin 210000 Mpa ve Poisson

katsayisinin 0,3 oldugu kabul edilmistir.

Sekil 6.1: Link 8 elemana.

Zeyrek Camii Kuzey Boliimii’nde tasiyict sistemin gergilerle saglamlastirilmasi ve
bu yeni sistemin analizlerle degerlendirilmesinden Once gergilerin analiz modeline
nasil adapte edilecegi konusu {iizerinde durulmustur. Kagir yap1 ile gergilerin ne
sekilde iliskilendirilmesi gerektigine iliskin basit bir besik tonoz modeli

kullanilmustir.

Sayisal modellerde gergi elemanlari u¢larindan dogrudan dogruya yigma yapiy1 ifade
eden solid elemanlarinin bir kdsesine baglanabilmektedir. Analizlerde gergilerin
duvar ile baglantisi tonoz i¢ yiizeyinden veya dis yiizeyinden yapilabilir. Baglantinin
tonoz baslangi¢ seviyesinde duvar i¢ ylizeyinde yapilmasi durumunda tonozun kendi
agirhgr etkisinde, gergiler duvarlarin disa dogru acgilmasini engelleyerek c¢ekme
kuvvetine maruz kalmaktadir. Ancak bu baglanti bigiminde, gergilerin tutturuldugu
bolgelerde gerilme yigilmalarimin varhigt ve birlesim bolgesindeki gerilme

dagiliminda ¢ekme gerilmelerinin hakimiyeti dikkati ¢gekmektedir (Sekil 6.2 ve Sekil
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6.3). Genel bir degerlendirme yapildiginda, gergilerin tonoz davranigini iyilestirdigi,
analiz verilerinde gerilme dagilimi incelenirken gergilerin duvara baglandigi
bolgelerdeki lokal anomalilere dikkat edilmesi gerektigi belirlenmistir.

AN AN

o

Sekil 6.2: Gergi elemani olmayan besik ~ Sekil 6.3: Gergi elemanina sahip besik
tonoz. tonozda x ekseninde (gergi
ekseni) gerilme dagilimu.

Analizlerde, gergi baglantilarinin duvar dis yiizeyinden yapilmasi ve baglantilarda
kilic veya plaka kullanimini ifade eden sinir kosullarinin tanimlanmasi ile gergek
davranisa yakinsanmaya calisilmistir. Yukarida sozii edilen diizenlemeler, noktasal
gerilme yigilmalarinin bir 6lglide Oniine gegerek birlesim noktasini merkezine alan
bir bolgenin zorlanmasini  saglanmistir. Bu  bolgedeki gerilme dagilimi
incelendiginde degerler, gergi ekseninde duvarda basing gerilmelerinin hakim

oldugunu géstermektedir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4: Gergi elemanina sahip besik tonozda x ekseninde (gergi ekseni) gerilme
dagilimi (DMX:0,341 mm, SMX:0,035 MPa ¢ekme gerilmesi).

Elde edilen bilgiler 15181inda Zeyrek Camii Kuzey Boliimii’nde yapilan analizlerde,

gergiler uygun kotlarda diizenlenmis ve gergilerin kili¢ veya plaka kullanilarak
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duvarlara baglanacag1 diisliniilerek baglanti noktasinin etrafinda siir kosullari

tanimlanmis ve bu bdlgelerde rijit alanlar olusturulmustur.

6.1.1 Dogrusal Elastik Statik Analiz:

Yapida gergi sisteminin bulunmadigi mevcut durum igin, tastyict sistemin sadece
kendi agirlig1 etkisinde elde edilen basing ve ¢ekme gerilme degerlerinin yapinin
biitiiniinde hasarlara neden olmayacagi, hasarlarin sadece bazi elemanlarla sinirl

kalacagi 4. boliimde ifade edilmistir.

Yapiya gergilerin eklenmesi ile olusan yeni sistemde toplam yerdegistirmenin
azaldig1 tespit edilmistir. Gergisiz modellerde, Y eksenindeki yerdegistirmelerin
dogudaki ayaklarin hizasinda daha biiyiik olduklar1 ve bu alanlarda kuzey ve giiney
duvarlarinin disa dogru 6telendigi belirlenmisti. Gergi sistemi bulunan yapida da s6z
konusu boélgelerde benzer dagilimin oldugu, buna karsin yerdegistirmelerin énemli

Ol¢iide azaldigr goriilmektedir (Sekil 4.19 ve Sekil 6.5).

NODAL SOLUTION
1

Sekil 6.5: Gergi sistemine sahip yapida Y ekseninde (kuzey-giiney dogrultusunda)
yerdegistirme (kuzey duvarda 0,975 mm).

Gergi sisteminin  bulundugu yapida gerilme dagilimmnin fazla degismedigi,
maksimum ve minimum degerlerin bulundugu alanlarin ayn1 kaldigi, ancak gerilme
degerlerinin bir miktar azaldigi belirlenmistir (Sekil 6.6 ve Sekil 6.7). Sonuclar
yapiya eklenen gergi sisteminin, yapmnin kendi agirligi etkisinde tasiyici sistem
davraniginda radikal bir degisiklie neden olmadigini, gerilme ve sekildegistirme

degerlerinin azalmasi ile davranigin olumlu yonde gelistigini gostermektedir.
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Sekil 6.6: Mevcut yapida X ekseninde  Sekil 6.7: Gergi sistemine sahip yapida X
(dogu-bati dogrultusunda) gerilme ekseninde (dogu-bat1 dogrultusunda)
dagilima. gerilme dagilimai.

6.1.2 Modal Analiz:

Sistemin titresim frekanslar1 ve bu frekanslara karsilik gelen mod sekillerinin tespit
edilmesi amaciyla gergi sistemi bulunan yap1 i¢in modal analiz yapilmigtir. Yapinin
birinci modunda sistemin kuzey-giiney ekseninde, ikinci modunda dogu-bati
ekseninde yaptigi hareket etkindir. Uciincii modda yapr burulma hareketi
yapmaktadir. Sonuglar mod sekillerinde degisikligin meydana gelmedigini, titresim
frekanslarindaki degisimin ¢ok sinirli oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.1).
Mevcut tastyict sistemin birinci mod frekansi 3.645 Hz, ikinci mod frekansi 4.35 Hz,
ticiinci mod frekans1 5,99 Hz degerlerine yiikselmistir (Sekil 6.8). Bu durum, ana
mekanda sadece tek bir seviyede kullanilan gergilerin yeterince rijit davranis
sergileyen sistemi daha fazla rijitlestirmedigini gostermektedir.

Sekil 6.8: Gergi sistemine sahip yapinin titresim modlari.
6.1.3 Modal Spektral Analiz

Calismada, statik ve modal analizlerden sonra gergilerle saglamlastirilan yapinin
deprem davranisinin daha 1yi anlasilabilmesi amaciyla her iki eksende modal spektral

analiz yapilmistir. Saglamlastirma 6ncesi ve sonrasinda yapi davraniglarinin ayni
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kosullarda karsilastirilabilmesi i¢in analiz parametrelerinde herhangi bir degisiklik

yapilmamigtir.

6.1.3.1 X ekseninde modal spektral analiz

Dogu-bati dogrultusundaki etkin bir depremde, tasiyici sistemin davranist X
ekseninde modal spektral analizlerle incelenmistir. ikinci modun etkili oldugu

analizlerde X ekseni dogrultusunda toplam yerdegismelerin kiiciildiigii belirlenmistir.

Mevcut tasiyici sistemde Ozellikle galeri bati duvarinin diizlem disi1 davranis
sergiledigi, duvarin merkezde bulunan béliminde yerdegistirmelerin ve Y ekseninde
gerilmelerin daha biiylik oldugu 4. boliimde yapilan analizlerde belirlenmistir (Sekil
4.26 ve Sekil 4.27).

Sekil 6.9: Mevcut tasiyici sistem, bat1 ~ Sekil 6.10: Gergi sistemine sahip tastyici
duvarinda y ekseninde gerilme sistem, bat1 duvarinda y ekseninde
dagilimi. gerilme dagilimi.

Gergi sistemi bulunan tasiyict sistemde dogu-bati dogrultusunda etkin deprem
durumunda bat1 duvarinda diizlem dis1 davranisinin engellendigi ve bu nedenle bu
duvardaki gerilme ve yerdegistirme degerlerinin kiigiildiigli tespit edilmistir (Sekil
6.9 ve Sekil 6.10). Bati duvari ile galeriyi Orten tonozlar arasindaki ¢ekme

gerilmelerinin de kiigiildiigli goriilmektedir.

Depremin etkin oldugu dogrultuya paralel konumlanan giiney ve kuzey
duvarlarindaki kayma gerilme degerlerinin bir miktar azaldig1 tespit edilmistir (Sekil
6.11). sistemin kuzey ve giiney duvarlarinda duvar diizleminde sadece iki adet gergi
eklenmistir. Kuzey duvarindaki bu gergilerin her ikisi de yapmin kuzeybati
kosesinde son bulmaktadir. Narteksi ilgilendiren gergi, duvarin bati tarafindaki ikinci

acikliginda son bulmaktadir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.11: Gergi sistemine sahip Sekil 6.12: Kuzey duvarinda narteks ve
tasiyici sistem, kuzey galeri pargalarina eklenen
duvarinda kayma gerilme gergiler.
dagilima.

6.1.3.2 Y ekseninde modal spektral analiz

Kuzey-giiney dogrultusundaki etkin bir depremde, tasiyici sistemin davranist Y
ekseninde modal spektral analizlerle incelenmistir. Yapinin birinci modunun etkili

oldugu analizde yerdegistirme ve gerilme dagilimlar karsilastirilmistir.

Gergi sistemi olmayan yapmin Y ekseninde modal spektral analizleri, deprem
dogrultusundaki toplam yerdegistirme ve ¢ekme gerilme degerlerinin kiiglildiiglinti

gostermektedir (Sekil 6.13 ve Sekil 4.31).

NODALL SOLUTION
E:

Sekil 6.13: Gergi sistemine sahip tasiyict  Sekil 6.14: Gergi sistemine sahip
sistem, y ekseninde gerilme sistem, bat1 duvarinda
dagilimu. kayma gerilmesi dagilimu.
Hem narteks, hem de galeri katlarinda kuzey-giiney dogrultusunda yerlestirilen
gergiler, bati duvarinda maksimum kayma gerilme degerinin kii¢lilmesine neden
olmustur (Sekil 6.14 ve Sekil 4.35). Ozellikle narteksteki gergilerin duvarin kendi

diizleminde davranigin1 olumlu yonde etkiledigi sdylenebilir. Dogu duvarinda ise
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kayma gerilmelerindeki azalma sinirli olmustur. Bunun nedeni bat1 duvarinin aksine

dogu duvarinda herhangi bir gergi elemaninin kullanilmamasidir.

6.2 Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonrasinda onerilen gergi sisteminin, yap1 davranigina genel olarak
olumlu katkilar sagladigr goriilmiistir. Ancak toplam yerdegistirme ve bazi
bolgelerde gerilme degerlerinde azalma olmasina karsin, tasiyict sisteme eklenen
gergilerin yapinin davramisina katkisinin sinirli oldugu diisiiniilmektedir. Zeyrek
Camii’nin oldukga rijit bir yap1 davranist sergiledigi ve gergi sistemi olmayan
tagiyict sisteme ana mekanda sadece bir seviyede gergi eklenmesinin tastyici sistem
davranisi fazlaca etkilemedigi diisiiniilmektedir. Onerinin, birden fazla seviyede
stirekliligi olan ve tiim yapiy1 kusaklayan bir yapida olmamasi nedeniyle katkis1 da

sinirli olmaktadir.

Bu noktada, yap1 davranisini daha agik bigimde iyilestirebilecek bir gergi sisteminin
neden kurgulanmadig sorulabilir. Zeyrek Camii 6zelinde s6z konusu soru, “Deprem
ve yanginlara ragmen ayakta kalabilmis bir Ortagag anitinin saglamlastirilmasi igin
alinmasi gereken onlemlerin kapsam ve big¢imleri konusunda sinir ne olmalidir?”
seklindedir. Ancak bu soru sadece insaat miihendislerinin verecegi kararla
cevaplandiriimamalidir. Cevap, miihendis ile birlikte yapmin korunmasinda gérev
alan diger meslek gruplarina mensup uzmanlar ile birlikte aranmalidir. Bu ¢alismada,
yapinin saglamlastirilmasi konusunda 5. boliimde iizerinde durulan ilkeler temel
alinmigtir.  Onerilerin uygulanabilir ve minimum miidahale sartlarim saglamasina

dikkat edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Istanbul ve cevresinde tarih boyunca birgok yikici deprem yasanmistir. Ambraseys
ve Jackson’in, son 500 yilda Kuzey Anadolu Fay’inda meydana gelen depremlerin
tarihlerini, yerlerini ve olas1 biiylikliiklerini bir araya getiren caligmasi, biyiikligii
M>7 olan 5 depremin yasandigi 20. yiizyilin oldukg¢a aktif oldugunu gostermektedir
(Ambraseys, Jackson, 2000, s.F4). Istanbul, Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara
Denizi’nin kuzeyindeki boliimiine yakinligi nedeniyle oldukga riskli bir bolgede
bulunmaktadir. Olast depremin yeri ve biylikligi ile ilgili farkli goriisler
bulunmaktadir. Ancak uzmanlarin fikir birliginde oldugu temel nokta yakin
gelecekte Istanbul yakininda biiyiikliigii M>7 olan bir depremin yasan ma olasiliginin
yiiksek oldugudur. Zeyrek Camii (Pantokrator Kilisesi) igin gelistirilen koruma
onerileri, beklenen Istanbul Depremi’nde yapinin daha az zarar gormesini

hedeflemektedir.

Calisma kapsaminda, tarihinde bir¢ok deprem ve yangin gegiren Zeyrek Camii’nin
(Pantokrator Kilisesi) kuzey boliimii incelenmis ve koruma Onerileri gelistirilmistir.
Kuzey boliimiin striiktiirel agidan yapi biitiinii i¢erisinde en hasarli kisim olmasi ve
bu nedenle olasi bir saglamlastirma calismasinda, oncelikli konumda olmasi bu
boliimiin incelenmesine neden olmustur. Koruma Onerileri, Diinya Mirasi
statisiindeki eserin beklenen istanbul Depremi’'nde daha az zarar gdrmesini

hedeflemektedir.

Caligsmada, tasiyict sistem davranisi hakkinda daha fazla bilgi saglamak amaciyla
sonlu elemanlar yontemine dayali analizler yapilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan
eleman tipi, eleman boyutu, elemanlarin serbestlik dereceleri, katt modelin sonlu
elemanlara ayrilma bi¢imi, malzeme Ozellikleri ve sinir kosullart gibi bir¢ok
parametrenin elde edilen sonuclar1 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Sadece bu
tip analiz verilerinden yola ¢ikilarak, tarihi yapilarin tasiyict sistem onarimi igin

Oneriler gelistirilmesinin yanlis bir yaklagim olacag: diisiintilmektedir.
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Dogrusal elastik statik analizlerde, basit sistemlerden daha karmasik sistemlere dogru
gelistirilen farkli geometrik modeller kullanilarak kubbe, kubbe kasnagi ve tonoz
parcalarinin sonraki adimlarda eklemlenen her bir parca ile tiim yap1 davranisindaki
degisimlerin takip edilebilmesi saglanmistir. Kubbe, kubbe kasnagi, tonozlardan
olusan ¢ekirdek boliime, bema, mekanin koselerinde bulunan tonozlu hacimler, apsis,
pastoforion, ¢cevre duvarlari, narteks ve galerinin eklenmesiyle, yap1 rijitliginin arttigi
ve kendi agirligr etkisinde yapida meydana gelen yerdegistirmelerin 6nemli Olciide
azaldig1 tespit edilmistir. Analizler, yapidaki ¢ekme ve basing gerilmelerinin yapi
elemanlarinda hasarlara neden olabilecek diizeye ¢ikmadigini gdstermektedir.
Gilineydogu ayagindaki digsmerkezligin, ayagin kuzeybati tarafinda basing
gerilmelerinin biiylimesine neden oldugu ve bu bdélgedeki basing gerilmelerinin
yapinin diger bolgelerindeki diisey tasiyicilarda olusan gerilmelerden daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Bu ayaktaki basing gerilmelerinin tek basmna ezilme
hasarlarina neden olabilecek biiyiikliikte olmadig1, ancak depremin diisey bileseninin
etkisinde ayaktaki basing gerilmelerinin artabilecegi ve ayagin yapimindaki

kusurlarin etkisiyle birlikte mevcut hasarlarin ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilmektedir.

Yapinin titresim frekanslart ve modlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan modal
analizler, ana tonozlar ve bunlarin tizerinde yiikselen silindirik kasnakli kubbeden
olusan ana yapiya, naos koselerinde yer alan tonozlu mekéanlar, apsis, kuzey ve
giiney pastoforion, narteks ve galeri eklemlendik¢e yapinin rijitliginin arttigimni ve
titresim periyotunun distiigiinii gostermektedir. Yapi, birinci moda Kkuzey-giney,
ikinci modda dogu-bat1 dogrultusunda hareket etmektedir. Uglincii modda burulma

hareketinin etkin oldugu tespit edilmistir.

Yapimin deprem davranisi hakkinda ipuglari sunan modal spektral analizler, bati
cephesine dik etkiyen yatay yiiklerin, bu duvart disa dogru ittigini gostermektedir.
Bu siire¢, narteks ve galeri capraz tonozlari ile bati duvari arasinda ¢ekme
gerilmelerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Gergilere sahip olmayan narteks
ve galeride, gerilme degerlerinin, tonozlarda hasarlara neden olabilecegi

distiniilmektedir.

Dogu-bati dogrultusunda etkili olabilecek bir depremde, kuzey ve giney

duvarlarinda kayma gerilmelerinin tasiyici sistemin diger elemanlarina gore daha
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biiyiik degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Gerilme dagilimindaki yiiksek degerlerin besik
tonozlar altindaki duvarlar ilgilendirdigi ve bu nedenle hasarlarin s6z konusu
bolgelerde olusabilecegi, tasiyici sistemin birincil elemanlarinin bu durumdan

etkilenmeyecegi diisiiniilmektedir.

Kuzey-giiney dogrultusunda etkiyen yatay yiikler etkisinde, yapiin dogu cephesinde
kayma gerilmesi dagilimmin hasarlara yol agabilecek diizeyde oldugunu
gostermektedir. Deprem etkisinde 6zellikle pastoforionlarda, zeminden baglayarak
cat1 sacagma kadar catlaklarin ortaya c¢ikmasi beklenmektedir. Prof. Dr. Zeynep
Ahunbay ve Prof. Dr. Metin Ahunbay’in 2001-2005 yillar1 arasinda dogu cephesinde
yiriittiikleri onarim ¢aligmasinda kuzey pastoforionda bu tip bir catlaklar tespit

edilmis ve onarilmuistir.

Calismada gelistirilen saglamlastirma Onerileri, tarihi yapilarin onarim ¢alismalarina
iliskin ulusal ve uluslar arasi yazili metinler ele alinarak, bu metinlerin ortaya
koydugu yaklasim ve kurallar c¢ergevesinde hazirlanmistir. Bu Oneriler; derz
onarimlari, enjeksiyon, dikis, ¢emberleme ve gergi kullanimi gibi miidahalelerden
olusmaktadir. Onerilerin “minimum midahale maksimum etkinlik” cercevesinde
yapilmasina ve yapinin 6zgiin tasiyici sistem semasinda degisime neden olmamasina

dikkat edilmistir.

Kuzey Boliim i¢in gelistirilen Oneriler arasinda en kapsamlisi gergi sisteminin tekrar
olusturulmasidir. Bu miidahaleyle yapinin ge¢miste yitirdigi yapisal elemanlari tekrar
kazanmas1 saglanacaktir. Gergi sisteminin, kuzey bolim ile iliskili oldugu diger
boliimler arasinda 6nemli bir rijitlik farkina neden olmayacag: goriilmiistiir. Boylece
yap1 kompleksinin diger boliimlerinde olasi bir deprem sirasinda ortaya ¢ikabilecek

beklenmedik etkilerin 6niine gegilmistir.

Calismanin tasiyic1 sistem analizleri ve saglamlastirma Onerilerinin gelistirilmesi
asamalarinda, lilkemizde kiiltiir varliklarinin korunmasi ve deprem risklerine karsi
hassasiyetin azaltilmas1 konusunda herhangi bir yonetmelik veya yol gosterici bir
rehberin olmamasi dikkati ¢ekmistir. Bu durum tarihi yapilarin onarimi konusunda
calisan miihendisleri sikintiya sokmakta ve hasarli bir yapi i¢in birbirinden ¢ok farkl
midahale bi¢imlerinin ortaya konulmasina neden olmaktadir. Konuyla ilgili bir yol

gosterici kilavuzun hazirlanmasinin faydali olacag: diisiintilmektedir. S6z konusu
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caligmanin, Tirkiye’de bulunan tarihi yapilarin karakteri gozetilerek farkli meslek

gruplarindan uzmanlarin igbirligi ile hazirlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada bir Bizans Dénemi yapis1 incelenmistir. istanbul ve yakin ¢evresinde
benzer tasiyici sistem semasina sahip ¢ok sayida yapi bulunmaktadir. Bu yapilardan
bazilar1 olduk¢a harap durumdadir; bazilart ise ufak hasarlarla gilinlimiize
ulagabilmistir. Benzer tasiyici sisteme sahip yapilarin hasarlarini sistematik bir
bicimde ele alan bir ¢alismanin, koruma esaslarinin gelistirilmesinde ve kimi hasar
bicimleri i¢in bir onarim miidahale altlig1 olusturulmasinda temel olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu tip calismalar Italya’da kilise yapilari icin yiiriitiilmektedir.
Siklikla karsilasilan hasar tipleri sekillerle ifade edilerek s6z konusu hasarlara neden
olan olas1 siiregler hakkinda bilgiler verilmis ve hasarlarin onarimlar1 i¢in olasi
miidahale Onerileri siralanmistir. Bu tip ¢alismalarin, ayni mekanizmalarla olusan
hasarlar i¢in birbirinden ¢ok farkli onarim big¢imlerini ortadan kaldirdig1 ve tarihi
yapilardan sorumlu mimar ve miihendislere yol gosterici nitelikte oldugu

diistiniilmektedir.

Yeni yapilarin ingasinda insaat miihendisinin rolii, sinirlar1 tanimli bir cerceve
igerisindedir; mithendis sonuglari yiiksek hassasiyette ¢oOzllebilecek problemlerle
ugrasir. Tarihi yapilarin karakteri ise miithendisin alisageldigi kesinlikte bir ¢oziimii
miimkiin kilmamaktadir. Bunun yaninda, bir¢ok insaat miihendisi ne mesleki
egitiminde, ne de deneyiminde tarihi yapilarla ilgili ¢alismadigindan bu alana
yabancidir. Modern yapilarin tasarimi ve degerlendirilmesi asamasinda miihendisin
cozlime giderken kullandig1 kurallar ve yonetmelikler tarihi yapilarin onarimi igin
uygun olmamaktadir. Calismada kullanilan yontemin, benzer 6zellikler sergileyen
tarihi yapilarin tasiyici sistemlerinin onarim ve saglamlastirma ¢alismalarinda
kullanilabilecegi, bu acidan ¢aligmanin konu ile ilgilenen miihendislere yol gosterici

bir kaynak olabilecegi diisiiniilmektedir.
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EK A: Istanbul ve yakin ¢evresinde Ortacag yapim gelenegine iliskin sekiller

Sekil A.2 : Zeyrek Camii Sapel kubbesi ile giiney kilise galerisinin birlesimi
(Ahunbay, Z.).

112



Sekil A.4 : Selanik, Panaghia Chalkeon Kilisesi.
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Sekil A.5 : Manisa, Salihli- Kilise E Plani, temel sisteminde ahsap hatil kullanim1
(Buchwald, 1977 f.4).

Sekil A.6 : Kiev, Tithe Kilisesi temelleri (Rappoport, 1995 s91 f.46).
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6. Transverse Section through Both Churches, by E. Mamboury

Sekil A.7 : Fenari Isa Camii, Kuzey ve Giiney Kiliselerde iist yap1 temel iliskisi
(Megaw, 1964 f.6).
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Sekil A.8 : Kiev, Bizans yapilarinin temellerindeki ahsap hatillarin birlesiminde
demir civi kullanim1 (Rappoport, 1995 s.95 £.48).
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Sekil A.9 : Istanbul Kara Surlari, tugla hatilli duvar drgiisii.
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Sekil A.10 : Zeyrek Camii, gizli tugla teknigi.
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Sekil A.12 : Bursa-Mudanya, Archangels Kilisesi(H. Taxiarchoi Kilisesi, 9. yy
bas1), naosu Orten kaburgali kubbe.
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Sekil A.13 : Zeyrek Camii, giiney bolim narteksinin dilimli kubbesi.

RS,

PV AR

o W
A D

o

SR A

3 i
¥ -
| 0 B B
| o 2
Q |
w* | £
Q0 S
~
Y
) »
i [\
|l
| X
o gt
™ m—.
™ q = 1 —
it e -
-
0 C o aemm
L, ===
~ e =
- A Tl
= :’!f\?m?— =
N—n-—:—

4o}
g
U

Sekil A.14 : Istanbul, Mangana Saray1 ortii elemanlari iizerinde amfora kullanimi
(Mamboury, 1936).
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Sekil A.15 : Kariye, tonoz Uzerinde amfora kullanimi (Kuban, Striker, 1997).

Sekil A.16 : Duvar i¢inde farkli seviyelerde ahsap hatillar (Kuniholm, Striker, 1990
s:3).
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Sekil A.17 : Makedonya/Ohrid, St. Bogorodica Zahumska Kilisesi (Gavrilovic ve
dig., 2004 s:113).
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Sekil A.18 : Selanik, Aziz Havariyum Kilisesi, farkli seviyelerde ahsap gergiler.
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Sekil A.19 : Istanbul - Aya Irini, ahsap gergilerin birlesim detay1 (Kuniholm, Striker,
1974 s:230).
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EK B: Zeyrek Camii’ne iligkin sekiller

Streaming [1111111]] 100%

Sekil B.2 : Istanbul, Fatih flgesi  (Url-1 <http:// www.earth.google.com >).
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Sekil B.3 : istanbul, Zeyrek Cami dogu Cephesi, 2005.
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| Kuzey Kilise | Mezar Sapeli | Glney Kilise |

Sekil B. 4 : Zeyrek Camii plani1 (Ousterhout, Ahunbay, 2000).
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Sekil B. 5 : Zeyrek Camii kuzey bolim plani (Ahunbay, Z.).
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Sekil B.7 : Zeyrek Camii kuzey bolim kubbesi.

127



Sekil B.8 : Zeyrek Camii kuzey boliim mekan koselerindeki ¢apraz tonozlar.

Sekil B.9 : Zeyrek Camii kuzey bolim, serbest ayaklar, doguya bakis.
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Sekil B.10 : Zeyrek Camii kuzey boliim kubbesi ve dogu cephesi.
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Sekil B.11 : Zeyrek Kuzey Kilisesi bema ve apsis ortileri.
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gu cephesi.

Sekil B.12 : Zeyrek Camii kuzey boliim do

kuzey pastoforion.

Sekil B.13 : Zeyrek Camii kuzey boélim
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Sekil B.15 : Zeyrek Camii kuzey bolum, gliney duvari.
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Sekil B.16 : Kuzey boluim giiney duvari, kuzey bolim ile Mezar Sapeli ayaklarinin
birlesimi.

Sekil B.17 : Narteks ve galerinin naosa bakan duvari.
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Sekil B.18 : Galeri, dogu duvari.
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Sekil B.19 : Zeyrek Camii kuzey bolim, bati cephesi.
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Sekil B.20 : Kuzey bolim bat1 cephesi, ti¢lii pencere diizeni.

Sekil B.21 : Kuzey Kilise Dogu Cephesi, 2001-2005 onarimlari dncesi (Zeynep
Ahunbay).
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Sekil B. 22 : Kuzey boliim dogu cephesi, apsis duvari ii¢lii pencere diizeni, 2004
(Zeynep Ahunbay).

Sekil B. 23 : Kuzey bolim bati cephesi (Ebersolt, Thiers,1913).
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Sekil B. 24 : Kuzey boliim bati tonozu ve kubbe (Zeynep Ahunbay).

Sekil B. 25 : Kuzey bolum merkezdeki ayaklar.
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Sekil B. 27 : 1966-1967 onarimlari 6ncesinde kuzey boliim bati cephesi
(Cuhadaroglu, 1974).
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Sekil B. 28 : 1966-1967 onarimlari sonrasinda kuzey bolim bati
cephesi (Cuhadaroglu, 1974).
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Sekil B. 29 : 1966-1967 onarimlarinda kuzey b6lim bati cephesi
(Cuhadaroglu, 1974).
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Sekil B. 31 : 1966-1967 onarimlari sonrasinda Kuzey bolim kuzey cephesinin
gt’)rUnUmU.
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Sekil B. 32 : Kuzey bolim gat1 ortiisiinde 1966-1967 onarimlarina ait kursun taklidi
beton kaplama (Zeynep Ahunbay).

Sekil B. 33 : Kuzey b6lim,1966-1967 onarimlarina ait yiikseltilmis betonarme cat1
ortlisti (Zeynep Ahunbay).
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Sekil B. 34 : Giney bolim gliney tonoz,1997-1998 onarimlarinda beton kaplamanin
kaldirilmasi (Zeynep Ahunbay).

Sekil B. 35 : Kuzey bolim, kuzey tonozdaki ¢atlak (Ousterhout, Ahunbay, 2000).
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Sekil B. 36 : Kuzey bolim bati tonozu ve civar,2001-2005 onarimlarinda betonarme
cat1 Ortiisliniin kaldirilmasi (Zeynep Ahunbay)

Sekil B. 37 : Kuzey b6lum galeri tonozu, 2001-2005 onarimlari éncesinde bati
duvarina paralel ilerleyen ¢atlak (Zeynep Ahunbay).
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Sekil B. 38 : Kuzey b6lim kursun ¢ati kaplamasi, 2004 (Zeynep Ahunbay).

Sekil B. 39 : Kuzey b6lim dogu cephesi, onarim dncesi kuzey pastophorion
(Zeynep Ahunbay).
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Sekil B. 40 : Kuzey bolim dogu cephesi, onarim 6ncesi giiney pastophorion (Zeynep
Ahunbay).

Sekil B. 41 : Kuzey b6lim dogu cephesi, onarim dncesi kuzey pastophoriondaki
hasarlar (Zeynep Ahunbay).
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IHI YARIMADA
ANALITIK ETOD PAFTALARI

MARMARA DENIZi

! [R— _
Sekil B.42 : Tarihi Yarimada Jeolojik yap1 (Tarihi Yarimada Fatih-Eminénii 1/5000 Olgekli Koruma Amagli Nazim imar Plan1 Raporu, 2003).
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Sekil B.43 : Tarihi Yarimada, Yenikapi-Unkapani giizergahi jeolojik}apl (Usta,_ZO(ﬁ
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G1-6m G3-6m G5-475m dicek 1/ 5000
G2-15m G4-375m G6-450m G7-5m

Sekil B.44 : Manifaturacilar Carsisi igin yapilan sondaj noktalar1 (Sayar, Sayar, 1962).
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Sekil B.45 : Manifaturacilar Carsisi igin yapilan zemin etiidii [(Sayar, Sayar, 1962).
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Sekil B.46 : 1982 yilinda Iski idaresi i¢in Fatih Tiineli giizergah1 boyunca yapilan sondaj noktalari (Togrol, 1986).
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Cizelge B. 1 : 1982 yilinda Iski idaresi i¢in Fatih Tiineli giizergah1 boyunca yapilan
sondaj verileri (Togrol, 1986).

Sondaj no Zemin Sondaj Dolgu Yer alt1 Su | Kaya Ust
Kotu Derinligi Taban Seviyesi Kotu
F1 3,33 40,00 -32,37 0,47 -35,70
F2A 2,30 15,45 -13,15 0,80
F2B 2,30 28,95 -25,10 0,80
F3 2,62 12,45 -9,83 -0,38
F10 8,59 16,15 -7,56 -0,61
FT1 5,55 12,00 -1,45 -0,45
F7 9,87 14,73 -3,13 -3,13
F4 10,00 13,40 -0,50 6,20 -0,50
F8 10,33 15,00 2,83 1,00 1,29
F9 11,20 16,00 4,20 1,85 2,10
FT2 16,45 20,00 9,45 13,55 8,45
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Sekil B.47 : Fatih Ilgesi jeoloji haritas1 (Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii).
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Sekil B. 48 : Zeyrek Camii yakininda yapilan zemin etiidii verileri (Deprem ve
Zemin Inceleme Miidiirliigii).
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Sekil 48 (devam): Zeyrek Camii yakininda yapilan zemin etiidii verileri (Deprem ve
Zemin Inceleme Miidiirliigii).
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Sekil B. 49 : Apsis duvari, sokak kotundan 2,5 metre derinlige kadar yapilan
inceleme kazisi (Zeynep Ahunbay).

Sekil B. 50 : Apsis duvari, sokak kotundan 2,5 metre derinlige kadar yapilan
inceleme kazisinda belgeleme calismalar1 (Zeynep Ahunbay).
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Sekil B. 51 : Avrasya, Arap ve Afrika Plakalarinin hareketleri ve Anadolu Blogu

(Okay ve dig., 2000).
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Sekil B. 52 : Kuzey Anadolu Fayi’nin bati kollar1 (Sengdr ve dig., 2005).
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Cizelge B. 2 : Kuzey Anadolu Fayi’nda 0-2000 yillar1 arasinda meydana gelen
depremler (Ambraseys, 2006)

Marmara Sea
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Sekil B. 53 : Kuzey Anadolu Fayi’nda 1500-2000 yillar1 arasinda meydana gelen
depremlerin yerleri ve tarihleri (Ambraseys, Jackson, 2000)

Sekil B. 54 : Kuzey B6lim kuzeydogu ayagi.
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Sekil B. 55 : Kuzey B6lim giineybati ayagi.

Sekil B. 56 : Kuzey bolim giineydogu ayagi.
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Sekil B. 57 : Kuzey bolum, demir gergilerde korozyon.

Sekil B. 58 : Zeyrek Camii kuzey bolim galerisi, kuzey kosesi.
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Sekil B. 59 : Zeyrek Camii kuzey bolim galerisinde kuzey-giiney dogrultusunda
uzanan catlak.

Sekil B. 60 : Kuzey bolim narteks kuzey duvarindaki kemerli agiklikta gatlak.
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Sekil B. 61 : Zeyrek Camii kuzey bolim dogu cephesinde, apsis pencereleri
arasindaki ahsap gergtilerin onarimlarda tekrar yerlerine konulmasi.

Sekil B. 62 : Kuzey bolum galerisinde yok olan ahsap gergilerin bosluklari.
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EK C: Analizlerde kullanilan geometrik modele iliskin sekiller

Sekil C.1: Modelin yapiminda kullanilan plan.

Sekil C.2: Duvarlarin birbirlerine dik olduklar1 kabulii.
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Sekil C.3: Ayaklar ve tastyici duvarlarin koseleri 90 derece olan ideal dortgenlerin
birlesimiyle olusturulmasi.

Sekil C.4: Capraz tonozlarda tonozun karsilikli kollarinin ayni1 geometrik 6zellikleri
gosterdigi kabulii.
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Sekil C.5: Modelin pargalara ayrilabilir niteligi.

Sekil C.6:Tasiyici1 elemanlar ile tagiyict olmayan elemanlarin ayrimi.
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Sekil C.7: Detayli geometrik formlara sahip siitun basliklar1 vb... gibi 6gelerin ifade
edilmesi.
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EK D: Cizimler
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EK E: Tonoz itkileri ve gergi sistemine iligkin kontroller

Galeri ve nartakste tonoz itkileri ve gergi sistemi ile ilgili kontroller

Kuzey Kilise narteks ve galerisinde yapilan kontroller, mekanlar1 6rten tonozlarin
neden oldugu itkiler ve bu itkileri karsilayan duvar parcalari ile ilgilidir. Elde edilen

sonuclar gergi ve kiliglarin boyutlandirilmasinda kullanilmistir.

Narteks

Kuzey Kilise narteks tonozu, 35 cm kalinliginda tugla tonoz orgiisii (1800 kg/m3),
tonoz sirtinda kilit boliimiinde 25 cm kalinliginda dolgu tabakasi (1400 kg/m3) ve
tizerindeki dogseme kaplamasindan (50kg/m2) olusmaktadir (Sekil E. 1 ve Sekil E. 2).
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Sekil E. 1 : Zeyrek Camii kuzey bolim narteks tonozu.
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Smax (maksimum yatay yuKk)
Nmax (maksimum diisey yiik)
Toplam tonoz yiki =

Her bir ayaga etkiyen diisey yiik = 7872 kg

Z

Galeri

Kuzey Kilise galeri tonozu 35 cm kalinliginda tugla tonoz orgiisii (1800 kg/m3),
tonoz sirtinda kursun kaplama ve horasan harci sivasindan meydana gelmektedir
(Sekil E. 3 ve Sekil E. 4).

Yukler:

Tugla tonoz orgiisii:

Toprak tabakasi:

Kursun kaplama:

Tonoz itkisi
Birim kalinliktaki bir serit i¢in

N
Smax
Toplam tonoz agirligi =

Her bir ayaga etkiyen diisey yiik = 3554 kg

Z
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Sekil E. 3 : Zeyrek Camii kuzey bolum galeri tonozu.

Galeri ve nartekste en biiyiik agikliga sahip tonoz referans alinarak bu tonozdan
olusturulan ideal bir tonoz dizisi iizerinde ¢alisilmistir. Hesaplamalarda asagidaki

kabullerden yola ¢ikilmustir:

*Bir tam tugla kalinligindaki tonozun her iki dogrultuda 4,5 m. acgiklik gegtigi kabul

edilmistir.

*Hesaplarda, hem tonoz iizerindeki yiikiin hem de itkinin duvar iizerindeki dagilim1
basitlestirilmis bigimde ele alinmistir. Tonoz iizerindeki yiikiin, Kilitten Uzengiye

dogru lineer sekilde arttig1 kabul edilmistir.
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Sekil E. 4 : Zeyrek Camii Kuzey Bolim narteks tonoz itkisi.

*X eksenine paralel dogrultuda tonozun birim genisligindeki bir seridi ele alinmistir.
S6z konusu seridin tonoz ayaklarina yakin bir kesitten alindig1 kabul edilerek, tonoz

yiikiinlin tamaminin etkidigi bir kemer elde edilmistir.

*Tonozun her iki eksende simetrik olmasi nedeniyle y eksenine paralel bir seridin

g0z Oniine alinmasina gerek kalmamaistir.

*X ve Y eksenlerindeki itkinin dagilimi benzer sekilde basitlestirilmistir. X ve Y
eksenine paralel kemerlerde en biiyiik itki tonozun kenarlarinda bulunmaktadir.

Tonozun merkezine dogru itki azalmaktadir.

Tonoz itkilerinin hesab1 da oldukga basitlestirilerek yapilmistir. Toplam yiikiin yeri
tespit edildikten sonra poligonun sadece ilk ve son boliimleri hesaba katilmistir.

Tonoz iizerinde tekil yiik olmamasi nedeniyle bu yontemin kabul edilebilir oldugu
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diistiniilmiistiir. Basing egrisinin tonoz kesiti i¢inde kaldigi ve gerilmelerin 1,50
kg/cm2’nin altinda kaldigr tespit edilmistir. Bu degerler, tonoz gdo¢cme

mekanizmasinin tonoz ayaklarinin yer degistirmesine bagli oldugunu gostermektedir.

Bati duvarimin devrilmesine yonelik kontrol

Bati cephesinde narteks ve galeri tonoz itkileri géz Oniine alindiginda en kritik
bdlgenin ticlii pencere diizenindeki agikligin kenarlarindaki duvar parcalari1 oldugu
goralir (Sekil E. 5). S6z konusu duvar pargalar1 galeri ve narteksin en biiyiik ¢apraz
tonozunu tasimaktadir. A1 ve A2 noktalan etrafinda bat1 duvarinin devrilmesi i¢in
kontroller yapildiginda A1 noktas: etrafinda donme durumunun daha kritik oldugu
belirlenmistir. A1 noktasi etrafinda duvar1 devirmeye ¢alisgan momentin 112280 kgm
ve donmeye karsi koyan momentin ise 123025 kgm oldugu tespit edilmistir. Bu
degerler, bat1 duvarinin deprem yiikleri olmadan bile disa dogru donmeye oldukca
yakin oldugunu gostermektedir. Galeri ve narteks tonozlarinda yiik artis1 veya bir

deprem etkisi, bat1 duvarinin donmesine kolaylikla neden olabilecektir.

Narteks ve Galeri Gergi Sistemi

Zeyrek Camii Kuzey Boliim narteks ve galeri tonozlarinin neden oldugu itkilerin
karsilanmasi ve bdylece bat1 duvarinin diga dogru donmesinin engellenmesi amaciyla
bir gergi sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Gergi sisteminin deprem aninda aktif
bir bicimde devreye girerek diizlem dis1 hareketlerin 6niine gecebilecegi ve yapinin
davranisina katkida bulunacag diisiiniilmektedir.

Zeyrek Camii Kuzey Boliim narteks ve galerisinde dogu-bati eksenindeki gergilerin
sirasiyla +8.40 ve +2.20 kotlarindan tonoz ayaklarini birbirine baglamasi uygundur.

Her iki mekanda da gergiler tonoz baslangi¢ seviyesinin hemen altindan gegmektedir
(Sekil E. 6).
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Sekil E. 5 : Narteks tonozu, mevcut yiikleme durumunda kemer kesiti icindeki
basing egrisi ve kesitlerde gerilme dagilimu.
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Sekil E. 6 : Narteks ve galeride tonoz itkilerini karsilayan gergi sistemi.
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Sekil E. 7 : Narteks ve galeride gergi sistemi onerisi.

Sekil E. 8 : Narteks ve galeride gergi sistemi onerisi.
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Gergi ve kilic elemanlarinin kontrolleri

r+t

60

Sekil E. 9 : Gergi ve kili¢ detay1.

Dairesel levha kullanilmasi durumunda
Kaymaya bagh kontrol
Dairesel levha kullanilmasi durumunda kayma dayanimina bagli kontroliin konik
bicimli bir duvar pargasini ilgilendirdigi kabul edilerek hesaplarlarda kullanilacak
yiizey alan1 hesap edilmistir.

(konik yiizey alani)

- =12,6558 m?

F=A*T-=12,6558*0,10*10°=1265580 N (Duvar kayma dayanimi 0,1 MPa olarak

kabul edilmistir )

Gerekli yatay yik=Fnax =1265580 = 897574 N (Duvar diizlemine dik yatay
birlesen)

Siirtiinmeye bagh kontrol

Duvarda kaymaya bagli hasar durumunda, siirtiinme devreye girer. Siirtiinme
katsayisinin u=0,75 olarak kabul edilmesi durumunda

Fmax= 22r+t)t uo

F = 2(2*0,2+1,5)1,5%0,75*0,15*10°=0,64125**10°= 641250 N (ilgili ylizeyde
basing gerilmesinin 0,15 MPa oldugu yapmin kendi agirligi etkisinde yapilan

analizlerden elde edilmistir).
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Levhanin 20 cm. yarigapinda dairesel kesitli oldugu varsayildiginda, gerginin
maksimum 641250 N degeri ile ¢ekilebilecegi tespit edilmistir.

Dikdortgen levha kullamlmasi durumunda

Kaymaya bagh kontrol

Dikdortgen levha kullanilmast durumunda kayma dayanimina bagli kontroliin
piramit bicimli bir duvar parcasini ilgilendirdigi kabul edilerek hesaplarlarda

kullanilacak ylizey alan1 hesap edilmistir.

(piramit yiizeyin alani)
=15,651 m?

F=A*T-15,651*0,10*10°=1565100 N (Duvar kayma dayanimi 0,1 MPa olarak kabul
edilmistir )
Gerekli yatay yik=Fnax =1565100 = 1106692 N (Duvar diizlemine dik yatay
birlesen)
Siirtiinmeye bagh kontrol
Kontrol yine piramit bi¢imindeki parca i¢in yapilmistir. Ancak siirtlinmenin

piramidin sadece uzun olan iki yiizeyinde var oldugu kabul edilmistir.

B (piramit yiizeyin alani)
=8,90 m?
Alanin yatay izdiisiimii 6,29 m?

Frax = Apio =6,29%0,75%0,15%10°=707625 N
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EK F: Galeri ve narteks tonoz itkilerine yonelik hesap sonuglarinin diger
yontemlerle karsilastirilmast.

Narteks ve galeri tonozlart ile bati cephesinde yapilan incelemelerde tonoz itkilerinin
bat1 duvarinin disa dogru donmesi ile ilgili hasar mekanizmasinda kritik 6neme sahip
olmasindan dolay1 tonoz itkilerinin diger yontemlerle de incelenmesinin uygun

olacag diistiniilmiistiir.
ARCO yazilim

Narteks ve galeri tonozlart igin elde edilen degerler, Brescia Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi 6gretim iiyelerinden Prof. Piero Gelfi’nin gelistirdigi kemer
ve tonozlarin analizinde kullanilan “ARCO” yazilimi kullanilarak kontrol edilmistir.
Yazilim, kagir bir kemerde dis yiikler ile denge durumunda ve biitiiniiyle kemer
kesiti i¢inde olan bir basing egrisinin bulunmasi halinde kemerin giivenli oldugunu
tanimlayan “safe theorem” teorisine dayanmaktadir. Bununla birlikte dis yiikler

etkisinde olusan gerilmelerin yeterince kii¢iik olmalar1 gerekmektedir.

Zeyrek Camii Kuzey Bolim narteksinde 4,5 metre acikligi gecen 1 metre
kalinligindaki kemer i¢in mesnet reaksiyonlari, yatay birlesen 2466 kg/m ve diisey
birlesen 3796 kg/m, galeride ise yatay birlesen 1487 kg/m ve diisey birlesen 1620
kg/m olarak tespit edilmistir (Sekil F. 1). Bu degerlerin daha 6nce yapilan hesaplarda
elde edilen sonuglarla (narteks tonozunda yatay birlesen 2517 kg , diisey birlesen
3498kg) uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil F. 1 : Narteks tonozu, mevcut yikleme durumunda kemer kesiti i¢indeki
basing egrisi ve kesitlerde gerilme dagilimu.
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Analitik-grafik yontem

Narteks ve galeri tonozlarinin en biiyiigii yaklasik 4,50 x 4,50 m2 lik bir boyuta
sahiptir (Sekil F. 2). Incelenecek tonozun kare olmasi nedeniyle enine ve boyuna
dogrultudaki kemer dizilerinin itkileri ayn1 olacaktir. Bu nedenle yalnizca bir yarim
kemerin kontrolii tonozun geneli hakkinda tiim verileri sunacaktir. Capraz tonoz,

yaklasik 28 cm kalinliginda seritlere (Lt) ayrilmistir (Sekil F. 3).
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Sekil F. 2 : Zeyrek Camii kuzey bolim narteks tonozu.

Capraz tonozda yapilan kontroller esas itibariyle kemerlerde yapilan kontrollerden
farkli degildir. Capraz tonozun, diyagonal kemerlerin iizerine binmis bir dizi
kemerden olustugu diisiiniilebilir. Bu durumda en kenardaki kemerin kontrol

edilmesi aslinda tim kemerlerin bir anlamda kontrol edilmesidir.
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Sekil F. 3 : Capraz tonozu meydana getiren kemerler.

Yapinin narteksinde 35 cm kalinligindaki tugla tonozlarin lizerinde yaklasik 25 cm
kalinliginda dolgu bulunmaktadir. Dolgu miktar1 kenarlara dogru gidildikce
artmaktadir. Hesaplamalarda tugla tonozun birim hacim agirhig (y) 1800 kg/m3
dolgu i¢in ise (y’) 1400 kg/m3 degerleri kullanilmistir.

Hem enine hem de boyuna dogrultudaki kemer seritlerinde esdeger dolgu

yiikseklikleri He = h(y/y”) hesaplanmistir (Sekil F. 4).
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Sekil F. 4 : Tonozun en kenarindaki kemer seridi.

Dolgu yukd:
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Cizelge F. 1 : Tonoz yikleri.

Tonoz he (cm) Bt (cm) Pdolgu (kg) |Ptonoz (kg) |Qt (kg)
1 21,39 36,19 37,43 60 97,43
2 27,22 35,48 43,66 60 103,66
3 36,94 34,09 55,36 60 115,36
4 50,17 32,03 70,63 60 130,63
5 66,89 29,35 86,97 60 146,97
6 86,33 26,09 101,19 60 161,19
7 108,5 22,33 110,12 60 170,12
8 133 18,14 110,88 60 170,88
Tugla tonoz yiikii:

Toplam yik = Rt = Q1t+ Q2t+ Q3t+ Q4t+ Q5t+ Q6t+ Q7t+ Q8t

Rt =97,43+103,66+115,36+130,63+146,97+161,19+170,12+170,88=1096,28kg
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Sekil F. 5 : Narteks ¢apraz tonozu, mevcut yikleme durumunda en kenardaki
kemerin itkisi.

Capraz tonozun geniglikleri 0.28125 metre olan 8 adet seridi tonoz kenarindan
merkeze dogru gidildik¢e kiiciilmektedir (Sekil F. 5). Her bir kemer i¢in yukaridaki
hesaplar tekrar edilmis ve her kemerin itkileri bulunmustur. Itkileri hesap edilen
enine ve boyuna kemerler yuklerini 2 diyagonal kemere, diyagonal kemerler ise
yiiklerini 4 ayaga aktarmaktadir (Sekil F. 6). Tonoz itkisinin bir yagina etkiyen yatay
birleseninin 4967 kg (3512 kg dogu-bat1 dogrultusunda ve 3512 kg kuzey-glney
dogrultusunda) ve diisey birleseninin 8862 kg oldugu belirlenmistir. Bu hesaba gore

tonozun toplam agirlig1 35448 kg olarak bulunmusgtur.
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Sekil F. 6 : Narteks tonozu, enine ve boyuna kemerlerin diyagonal kemere
itkilerini aktarmasi.

Sonlu Elemanlar Modeli

Narteks capraz tonozunun sonlu elemanlar modeli, sistemin kendi agirlig1 etkisinde
analiz edilmistir (Sekil F. 7). Tonoz itkisinin dogu-bati ve kuzey-glney
dogrultusunda yatay birlesenleri 2997 kg olarak bulunmustur. Elde edilen degerin
yaklagik hesap ile bulunan itkiden biraz daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

ELEMENTS ' ANISYR

File:m 4

Sekil F. 7 : Narteks tonozunun sonlu elemanlar modeli.
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