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SEMBOL LiSTESI

: Birim hacim agirligi

: Ozkiitle

: Porozite

: Su emme

: Zaman

: Basing dayanimi

: Basing emniyet gerilmesi:

: Catlama Emniyet gerilmesi
: Elastisite modiilii

: Poisson orani:

: Spektrum katsayisi

: Deprem yiikii azaltma katsayisi
: Etkin yer ivmesi katsayist

: Bina Onem katsayis1



DEPREM ETKIiSi ALTINDAKI TARIHI YIGMA YAPILARIN ONARIM VE
GUCLENDIRILMESI

OZET

Kiiltiirel ve tarihi mirasimiz olan yapilari korumak ve gelecek nesillere en iyi sekilde
aktarmak ihmal edilemeyecek goérevimizdir. Zira tarihi yapilar, binlerce yillik kiiltiir
ve medeniyetimizin izlerini tasiyan en 6nemli nisanelerdir. Cogu yigma olarak insa
edilen bu yapilarin mevcut halleriyle korunmasi ve depreme karsi giivenli duruma
getirilmeleri gerekir. En dnemli husus, bu hedefe eserin aslini bozmadan ulagmaktir
ki, bu da disiplinler aras1 ¢alismay1 gerekli kilar.

Bu calismada, tarihi yigma yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesi konusu incelenmis,
ornek olarak tarihi bir yigma yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli hazirlanarak
statik ve dinamik ¢6zlimlemesi yapilmis, deprem giivenligi belirlenip giiclendirme
ithtiyaci ve yontemi tartisilmistir.

Bes boliimden olusan bu caligmanin girig boliimiinde tarihi yapilarin onarim ve
gliclendirilmesi konusu genel olarak ele alinmis, onarim ve gii¢lendirme
kavramlarindan bahsedilmis ve daha sonra da tarihi yapilarin giivenliginin
saglanmas1 yaninda kiiltiirel ve sembolik degerlerinin de korunabilmesi igin
giiclendirme ¢alismalarinda baglh kalinmasi1 gereken ilkeler ortaya konulmustur.

Ikinci béliimde, onarim ve giiclendirmeye baslamadan &nce yapilmasi gereken
mevcut durum tespitleri agiklanmistir. Bu baglik altinda, hasar bigimlerinin, zemin ve
malzeme Ozelliklerinin ve yap1 giivenliginin belirlenmesi incelenmis, malzeme ve
zemin Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in yapilacak deneyler detayli olarak ele
alinmustir.

Uciincii  boliimde, tarihi yigma yapilarda onarim ve giiglendirme yontemleri
incelenmistir. Oncelikle uygun yontemin belirlenmesi icin dikkate alinmasi gereken
hususlar siralanmig, daha sonra onarim yontemleri ve yapi elemanlari bazinda
giiclendirme yontemleri gerekli ¢izimler ve 0rnek resimlerle detaylica agiklanmuistir.
Bu bolimde ayrica, geleneksel yontem ve malzemelere alternatif olarak
kullanilabilecek, son zamanlarda uygulama alam1 artan yeni ydntemlerden
bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde, 1400’1t yillarda yapilmis Murat Paga Camii’nin kisa tarihgesi
verilmis, tastyict sistem ve mimari Ozellikleri tanitildiktan sonra {i¢ boyutlu sonlu
eleman modeli iizerinde yapilan analizler ve sonuglari, elde edilen diyagramlarla
anlatilmis, mevcut giivenlik diizeyi irdelenmis ve giliclendirme yontemleri
tartisilmistir.

Besinci boliimde, calismadan elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.
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REPAIR AND STRENGTHENING OF HISTORICAL MASONRY
STRUCTURES THREATED BY EARTHQUAKE; CASE STUDY: MURAT
PASA MOSQUE

SUMMARY

Conservation of historical monuments and carrying them to the future are our
inevitable duty, because, historical monuments that has thousands of years
background are our historical heritage and the signs of culture and civilization.
Conservation of these structures, strengthen them against earthquakes and making
these without changing the originality of structure requires detailed inter-discipliner
studies is the most important matter.

In this study, repair and strengthening of historical masonry structures has been
investigated, a historical masonry structure modeled by finite element method,
analyzed statically and dynamically, examined the level of safety against earthquake
then requirement of strengthening were discussed.

In the first chapter of this study which has totally five chapters, repair and
strengthening of historical masonry structures has been investigated, definition of
repair and strengthen were explained, then the principles that must be taken into
consideration in repair and strengthen studies to preserve cultural and symbolic
values of historical monuments were discussed.

In the second chapter of this study, determinations of existing conditions of historical
structures, which must been completed before repair and strengthen works, were
explained. Under this topic, determining damage forms, material and foundation
characteristics and structure safety were researched. Laboratory works and in-situ
experiments were explained in detail for the same reason.

In the third part, methods of repair and strengthening of historical masonry structures
were given. Firstly, criterions were suggested which must taken into consideration to
determine the appropriate method, then repair and strengthen methods for each
structural components were explained with required drawings and applicated
pictures. Furthermore, new methods were researched which alternate to the
traditional methods and materials.

In the fourth part, historical background of Murat Pasha Mosque, built in 15" century
was explained, structural system and architectural characteristics were introduced
and analysis results by using 3D dimensional finite element model illustrated by
tables and diagrams, and level of safety examined then finally strengthening methods
was discussed finally.

In the fifth part, results of this study were summarized.
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1. GIRIS

1.1. Tarihi Yigma Yapilarin Onarim ve Gii¢lendirilmesi

Bir¢ok medeniyete ev sahipligi yapmis olan topraklarimiz tarihi eserler yoniinden
cok zengindir. Perslerden Selguklulara, Asurlulardan Bizanslilara, Hititlilerden
Osmanlilara bir¢cok medeniyetin bu topraklarda izlerine rastlamak miimkiindiir.
Kopriiler, surlar, kaleler, saraylar, kiliseler, camiler, su kemerleri, medreseler vb
bir¢ok tarihi yapi, eski medeniyetlerden giiniimiize ulagmis tarihi mirastir. Bu tarihi
mirasin korunmasi ve gelecege en iyi sekilde aktarilmasi, lizerinde hassasiyetle
durulmasi gereken bir konudur. Bunun i¢in yapilarin her birinin titizlikle ele alinip

depreme kars1 giivenli duruma getirilmeleri gerekir.

Yurdumuzdaki tarihi yapilarin biiyiik bir kism1 yigma, ahsap veya bunlarin karigimi
seklindedir. Bunlarin tasiyict sistem gilivenliklerinin belirlenmesinde dogrudan
dogruya kullanilabilecek bir yonetmelik mevcut degildir. Yigma ve ahsap yapilar
icin hazirlanan yonetmeliklerin hepsi yeni yapilar diisiiniilerek hazirlandig igin,
tarthi yapilara uygulanmasi zor ve hatta miimkiin degildir. Bunun gibi, deprem
yiikleri altinda mevcut veya giiclendirilmis yapinin davranisinin belirlenmesinde
Deprem Yonetmeligi’'ni de dogrudan biitiin maddeleri ile kullanmak miimkiin
olmamaktadir. Bu yonetmeligin yigma yapilar ile ilgili boliimii yakin tarihte yapilan
yapilar esas almmarak hazirlanmistir. Yeni yapilar i¢in Ongoriilen kurallarin tarihi
yapilarda uygulanmasi miimkiin degildir. Ayrica, her birinin kendine has 6zellikleri
bulunan tarihi yapilarin gii¢lendirilmesinde mevcut yeni betonarme, yigma ve ahsap

yapilarda oldugu gibi ayrintili kurallar verilmesi zor, hatta imkansizdir [1].

Tarihi yi§ma yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde dikkat edilmesi gereken en
onemli husus, yapinin aslinin bozulmamasi ve miidahalenin en az diizeyde
tutulmasidir. Yapmin gilivenliinin saglanmasi yaninda tarihi Ozelliginin de
korunmasi gerekir. Bu da 06zel teknikler gelistirilmesini gerektirebilir. Bilingli
bicimde uygulanmayan giiclendirme islemleri, bu yapilara faydadan cok zarar

verecektir.



1.2. Onarim ve Gii¢lendirme Kavramlar

Yapilar cesitli amaclarla onarilir veya giiclendirilir. Yapida meydana gelen hasarin
ortaya c¢ikardigi dayanim kaybinin giderilmesi, hasarin bir daha olmamasi igin
gerekli tedbirlerin alinmasi, hasar nedenlerinin ortadan kaldirilmasi, yapimin mevcut
durumundan daha iyi duruma getirilmesi vb. amagclara yonelik yapilan miidahaleler

onarim, giiclendirme ve iyilestirme seklinde tanimlanir.

Onarim, yapisal kusur, deprem veya diger afetler nedeniyle hasar goren ve tasima
giici azalan yapr elemanlarmin yiikk tagima kapasitesinin eski konumuna

getirilmesidir.

Deprem gibi yapmin kisa siireli ve seyrek olarak karsilastigi gecici yiiklemeler,
hasara neden olarak, yapmin siirekli maruz kaldigi diisey yiikleri tasimadaki
emniyetini azaltabilirler. Zaten yetersiz olan tagima giicli, depremde meydana gelen
hasar ile daha da yetersiz hale gelir. Bu durumda yapinin, en azindan deprem 6ncesi
dayanimina getirilmesi gerekir. Yapinin onarilarak, hasar oncesi dayaniminin geri
kazandirilmasi1 suretiyle diisey yiikleri tagimasindaki gilivenlik sorunu ortadan

kaldirilmis olur.

Giliglendirme, bir yapmin yik tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini ve
stabilitesini mevcut durumun iizerine ¢ikarmak veya hasarli bir yapmin tasiyici
elemanlarin1 hasar oncesi durumdan daha iyi seviyeye getirmek amaciyla yapilan
miidahalelerdir. Giiglendirmede hedef hasarin Onlenmesi, durdurulmasi veya
yinelenmemesidir. Onarimin hasar gormiis bir yapida yapilmasina karsilik,

gliclendirme i¢in yapinin hasar gérmesi gerekmemektedir.

Depremde hasar goren, buna karsilik uzun yillar ayakta kalmasi istenen tarihi
yapilarin sadece onarilmalari durumunda Omiirleri boyunca benzer bir depremde
yeniden hasar gormeleri kaginilmazdir. Halbuki depremin yapida hasar meydana
getirmis olmasi yapinin tagima giiciiniin yetersiz oldugunu kanitlamis olur. Bu durum
ozellikle yatay kuvvetlere kars1 yapinin tagima giiciiniin artirilmasini zorunlu kilar.
Bu nedenle depremden zarar gormiis tarihi yapilarin hasarli bdlgelerinin
onarilmasiyla birlikte; yiik tasima kapasitesinin hasar gérmeden onceki degerinden
daha yiiksek bir diizeye tasinmasi amaciyla giliclendirilmesi, tekrar karsilasma
olasilig1 yiiksek oldugu tahmin edilen benzer bir depremden yeniden hasar

gérmemesi i¢in elzemdir.



Tarihi yapilarin mevcut durumlar1 {izerinde yapilan ayrintili analizlerde yapilarin

gosterilebilirse, ancak o takdirde onarim isleminin yeterli olacagi sOylenebilir.

Iyilestirme, yapmim mevcut durumundan daha iyi konuma getirilmesiyle birlikte
deprem etkilerinin tamaminin karsilanmadig1 durumdur. Bazi kisitlamalar dolayisiyla

yapilarin kismen gii¢lendirilmesi halidir.

Herhangi bir yapida yapilacak miidahalenin ¢esidine karar vermek i¢in 6nce yapidaki
hasar ve bunun nedenleri aragtirilir daha sonra onarimin veya giliglendirmenin
maliyetine bakilarak teknik ve ekonomik a¢idan miimkiin olup olmadig: belirlenir.
Bununla beraber tarihi deger tasiyan yapilarda miihim olan tarihi mirasin

korunmasidir bu yiizden isin maliyeti diisiiniilemez.

Yapilarda genel olarak mevcut hasarin onarilmasi, hasarin ortaya ¢ikis sebebinin
ortadan kaldirilmasi ve bir daha hasar meydana gelmeyecek sekilde yapinin
gliclendirilmesi gibi amaglar birlikte hedeflenir. Zeminden kaynaklanan oturma
hasarlarinda oldugu gibi hasarin ortaya ¢ikis sebebini zemini sikilastirarak ortadan
kaldirmak, hasar gérmiis bir yapida ¢atlak vb. hasarlarin enjeksiyon vb yontemlerle
onarilarak kaybedilen dayanimi geri kazandirmak ve yapmin bir daha hasar
gormemesini saglayacak kalici giiclendirme tedbirlerini almak, ornek olarak

gosterilebilir.

1.3. Tarihi Yapilarda Onarim ve Giiclendirme Ilkeleri

Tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesi, aslinda bircok disiplinin birlikte
calismasini zorunlu kilan kiiltiirel ekonomik ve sosyal boyutlar1 olan koruma
kavraminin bir pargasidir. Yapinin korunmasi amaciyla yapilacak ilave ya da
degisiklikler ile ilgili en dogru kararlara ancak mimarlik, miihendislik, restorasyon,
sanat tarihi gibi farkli meslek gruplarindaki uzmanlarin igbirligi sonucunda varila-
bilir. Sorun sadece tarihi yapilarin depreme kars1 giivenli olmas1 degil, bir kiiltiir ve

tarih belgesi olarak 6zgiin nitelikleriyle birlikte gelecek nesillere aktarilmasidir.
Tarihi yapilarla ilgili yapilan ¢aligmalarda iki 6nemli soruyla karsilasiimaktadir:
- Bu tiir yapilarin tarihi ve estetik goriintiilerinin nasil ve nereye kadar korunacagi,

- Tarihi binalarin yapisal takviyesinin nasil yapilacagidir.



Konulardan birincisi yapmin goriintiisii ile ilgili oldugundan mimarlik, arkeoloji,
sanat tarihi vb disiplinlerin alanina girmekte, ikinci konu onarim ve giiclendirme
oldugundan miihendislik disiplininin alanma girmektedir. Esas olan, bu tarihi
yapilarin emniyeti ile kiiltlirel ve sembolik degerleri arasindaki dengenin
korunmasidir [2]. Bu da ancak en az miidahale ile en fazla koruma saglayacak

yontemlerin gelistirilmesi ve uygulanmast ile saglanabilir.

Tarihi yapilarla ilgili yapilacak calismalarda yapilarin giivenliginin saglanmasi
yaninda kiiltiirel ve sembolik degerlerinin de korunabilmesi icin bir takim ilkelere
bagl kalinmalidir. Bu ilkelerden biri, Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Yiiksek
Kurulu, 660 sayili Ilke Karari'dir. II. Béliimdeki Esasli Onarim ilkeleri su sekilde

siralanmaktadir:

a. Yapinin glinlimiize ulasmis sosyo-kiiltiirel ve tarihi kimligini olusturan mekansal,

bicimsel ve yapisal ozellikleri ve ¢evre igindeki 6zgiin konumu korunacaktir.

b. Yapilarin yikilmadan korunmalar1 esastir. Yikilma tehlikesi gosteren yapilarin

yikilma kararlar1 ancak koruma kurulunca alinabilir.

c. Yapilara cesitli donemlerde eklenmis ancak, tarihsel ve sosyo-kiiltiirel deger

tagtyan ekler korunur.

d. Yeni islev verilecek kiiltlir varlig1 niteligindeki yapilara ek yapilmasi isteniyorsa,
bu yapinin niteligini ve kiiltlir varlig1 ile nasil biitiinlestigini anlatan bir avan proje

hazirlanarak koruma kurulu goriisiine sunulacaktir.

e. Restorasyon projesine temel olacak restitiisyon caligmasi, yapinin daha iyi

taninmasi i¢in hazirlanacaktir.

Tarihi yapilarda yapilacak her tiirli islemde, 25-31 Mayis 1964 tarihlerinde
Venedik’te diizenlenen “Tarihi Anitlarin Mimar ve Teknik Elemanlar1 II. Uluslar
aras1 Kongresi’nde kabul edilen ve “Venedik Tiiziigii” olarak bilinen belgedeki

ilkelerin de dikkate alinmasi1 gerekir. Bu ilkeler kisaca su sekilde siralanabilir:

a. Tarihi eserlerin korunmasi ve onarimi i¢in, mimari mirasin incelenmesine ve

korunmasina yardimci olabilecek biitiin bilim ve tekniklerden yararlaniimalidir.

b. Tarihi eserlerin korunmasinda ve onarilmasindaki amag, onlar1 bir sanat eseri

oldugu kadar, bir tarihi belge olarak da korumaktir.



c. Tarihi eserlerin korunmasindaki temel tutum, korumanin kalici olmasi,

stirekliliginin saglanmasidir.

d. Kiitle ve renk iliskilerini degistirecek hi¢bir yeni eklentiye, yok etmeye, ya da

degistirmeye izin verilmemelidir

e. Onarim uzmanlik gerektiren bir istir. Amaci, eserin estetik ve tarihi degerini
korumak ve ortaya ¢ikarmaktir. Onarim, kendine temel olarak aldig1 6zgiin malzeme
ile glivenilir belgelere saygiyla baghdir. Faraziyenin basladigi yerde onarim
durmalidir; yapilmasi gerekli herhangi bir ekleme, mimari kompozisyondan farki
anlagilabilmeli ve giiniiniin damgasin1 tagimalidir. Herhangi bir onarim isine
baslamadan 6nce ve bittikten sonra, eserin arkeolojik ve tarihi bir incelemesi

yapilmalidir.

f. Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldig1 yerlerde, koruma ve insa icin bilimsel
verilerle ve deneylerle gegerliligi saptanmis herhangi ¢agdas bir teknik kullanilarak

eser saglamlastirilabilir.

g. Tarihi esere mal edilmis farkli donemlerin gegerli katkilar1 saygi goérmelidir; zira

onarimin amaci Uslup birligi degildir.

h. Eksik kisimlar tamamlanirken, biitiinle uyumlu bir sekilde bagdastirilmalidir.
Eklemelere, ancak yapimin ilgi c¢ekici boliimlerine, geleneksel konumuna,
kompozisyonuna, dengesine ve cevresiyle olan bagintisina zarar gelmedigi

durumlarda izin verilebilir.

Ozetle ifade edilecek olursa, tarihi yapilarm onarim ve gii¢lendirilmesinde ana ilke
miidahalenin en az olmasi ve eserin aslinin bozulmadan onarilmasidir. Hedef, onlari
tarihi bir belge olarak korumak ve 06zgiin niteliklerini olusturan mekén, bigim,
estetik, yapisal Ozellikleri ve ¢evre igindeki Ozgiin konumu ile birlikte gelecek

nesillere aktarmaktir.



2. TARIHI YIGMA YAPILARDA ONARIM VE GUCLENDIRME ONCESI
MEVCUT DURUM TESPITLERI

Tarihi nitelikte olan yigma yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesiyle ilgili kararlar
alinmadan 6nce yapinin tastyici sistem rolovesinin hazirlanmasi, mevcut hasarlarin
tespit edilmesi, yapmin zemin ve malzeme Ozelliklerinin cesitli deneylerle
belirlenmesi, tasiyici sistemin sonlu eleman modeli kurularak statik ve dinamik
analizlerinin yapilmasi, bu veriler 1s18inda hasar nedenlerinin tanimlanmasi ve
tastyict sistem gilivenliginin belirlenmesi gerekmektedir. Yapinin tagima giicliniin
istenilen diizeyde olmamasi durumunda yapinin kimligine, tarihi ge¢misine en az
miidahale edecek bir anlayis ile yasa ve yonetmeliklere uygun olarak giiclendirme

projesi hazirlanmalidir [3].

2004 Deprem Surasi, Mevut Yapilarin incelenmesi ve Yap: Denetimi Komisyonu
Raporu’nda tarihi yapinin mevcut durumunun tespiti asamasinda asagidaki hususlara

uyulmasi gerektigi belirtilmistir [1]:

a. Mevcut durumun tespiti genis katilimli grup tarafindan yapilmalidir. Olusturulan
bu grubun faaliyeti giiclendirme projesinin hazirlanmasi ve giiclendirme miidahalesi

bitirilmesine kadar devam etmelidir.

b. Mevcut durumda yapidaki hasar gibi hususlar ve malzeme tiirii ve kullanilan
yapim teknigi belirlenmelidir. Yapidaki orijinal durum ve daha sonra yapilan

eklemeler ayirt edilmelidir.

c. Kullanilan malzemede zamana bagli bozulma ve hasar tespit edilmelidir.

Malzeme karakteristikleri i¢in gerektiginde mukavemet deneyleri yapilmalidir.

d. Meydana gelen hasarlarin sebebi ve mevcut durumda diisey ve muhtemel deprem

yiikleri i¢in tasiyict sistem giivenligi tespit edilmelidir.

e. Mevcut durum i¢in yapilan bu tespitleri igeren bir rapor hazirlanmalidir.



2.1. Hasar Bicimlerinin Belirlenmesi

Gilinlimiizden yillar 6nce yapilan yigma yapilarda zamanin da etkisiyle bir¢cok
sebepten dolayr hasar olusabilir. Tarihi yigma yapilarda saglikli onarim ve
giiclendirme kararlarinin alinabilmesi ve hasarin tekrar etmemesi i¢in dncelikle hasar
sebeplerinin belirlenmesi gerekir. Onarim ve giiglendirme, hasarin kendisinden ¢ok
sebebine yonelik olacagindan hasarli olan tarihi yapinin hasar sebebinin kesin olarak

belirlenmesi gerekir.
Hasarin basta gelen sebepleri agagidaki gibi siralanabilir:

a. Yapimdan kaynaklanan hasarlar: Tastyici eleman kesitlerinin beklenen ytiiklerin
olusturacagi etkileri tasiyabilecek durumda olmamasi ve tasiyici sistemde yiikiin

iletilmesinde ve tasinmasindaki eksikliklerden kaynaklanan hasarlar,

b. Zeminden kaynaklanan hasarlar: Zeminin tagima giiclinlin diisiik olmasi, farkl
oturmalarin ortaya ¢ikmasi, zemin sivilagmasi ve yeralti su seviyesinin degisimi

sonucu olusan hasarlar,
c. Malzemeden kaynaklanan hasarlar,

d. Diger sebepler: Sel, yangin ve deprem gibi dogal afetlerin yaninda bakimsizlik,

terk ve kasitli tahrip sonucu ortaya ¢ikan hasarlar [1].

2.1.1. Tasiyici1 Duvarlarda Olusan Hasarlar

Yigma yapilarda diisey yiikler ve deprem yiikleri tasiyici duvarlarla karsilanir.
Genellikle, yigma yapilarda kullanilan duvar malzemesinin ¢ekme dayanimi ve
harcin da kayma dayanimi diigiiktiir. En O6nemli hasar nedeni, deprem etkisiyle
duvarlarda olusan kayma gerilmeleri dolayisiyla ¢ekme gerilmelerinin meydana
getirdigi catlak, ayrilma ve dagilmadir. Sekil 2.1°de tugla ve harctan olusan bir
yigma duvarda kayma gerilmeleri ve c¢ekme gerilmeleri sebebiyle olusabilecek
gdeme bigimleri verilmistir. Ustteki ilk sekilde tugla ve harcin ayrismasi, ikinci
sekilde harcin gogmesi, Uclinclii sekilde tuglanin gogmesi ile birlikte hargla
ayrigmanin gergeklesmesi, son sekilde ise ¢capraz olarak harcin ve tuglanin gé¢mesi
gosterilmigtir. Alttaki sekillerde ise duvar yiizeyinde bu gogme bi¢imlerinin birlikte

olustugu cesitli durumlar gosterilmistir.



a. Harcin tugladan  b.Harcin gogmesi  c.Harcin ayrismast  d. Harg ve tuglanin
ayrigmasi Tuglanin gogmesi  birlikte gogmesi

<

Al

Sekil 2.1: Tugla duvarda gé¢gme bigimleri

Yi1gma yapilar agir ve rijit olup, biiyiik deprem kuvvetinin olugsmasina sebep olurlar.
Yigma yapinin ¢ekme ve basing altindaki slinek olmayan davranisi, yapinin 6nemli
bir plastik sekildegistirme gostermeden ani go¢mesine sebep olur. Duvarlar arasi
baglant1 gibi, duvarlarin ortii sistemi ile baglantisinin zayif olmasi, yapinin zayif bir
bolgesinden baslayan hasarin kolayca yayilmasina ve yikimin meydana gelmesine
sebep olabilir. Biiyiikk pencere ve kapi1 bosluklari ve planda duvar diizeninin
simetriden ayrilmasi, ilave gerilme yi8ilmalarina dolayisiyla hasarin artmasina sebep
olur. Bunun yapinda yapim kusurlar1 ve duvarlarin diiseyden ayrilmasi da 6nemli

hasar nedenlerindendir [4].

Tastyic1 duvarlarda olusan en sik olusan hasarlardan bir tanesi ¢atlak olusumudur.
Yapidaki c¢atlaklarin olusum nedenlerinin bilinmesi onarim ve giiclendirme
kararlarmin dogru alimmasi bakimindan ¢ok Onemlidir. Catlak yerleri ve yapi
tizerindeki dagilimi, yapidaki gerilme dagilisi ile ¢atlak olusumunun nedeni hakkinda
fikir verecektir. Yapida catlaklar izlenebiliyorsa ¢atlak rdlovesinin ¢ikarilmasi
Onerilir. Sekil 2.2’de kesme ve egilme etkisiyle duvarda olusan c¢atlaklar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Yigma duvarda kesme ve egilme etkisiyle olugan ¢atlaklar

Catlagin onarim islemlerine gegcmeden Once ¢atlagin yeni ya da eski olduguna karar

verilmelidir. Yeni catlaklar daha net ve keskin kenarli olup eski catlaklar daha kirli



ve yuvarlak kenarlidir. Bundan sonra c¢atlak olusumunun devam edip etmedigi tespit
edilmelidir. Catlak genisligi, hareketli yiik ve sicaklik degisimine baglh olarak artip
eksilebilir. Bu sebeple catlak genislikleri en az bir y1l boyunca belli araliklarla ve
giiniin belli saatlerinde 6l¢iilmelidir. Catlak olusumu devam eden yapilarda 6ncelikle

catlagi olusturan sebepler ortadan kaldirilmalidir [5].

Duvarlarin eksenlerinden saparak, donmesi bir baska Onemli hasar bigimdir.
Catlaklar gibi yigma duvarlardaki donmeler de yapi tasiyict sisteminin hareketi
yoniinde acik ipuclari verir. Duvardaki bu sekildeki donmeler gerekiyorsa
fotogrametrik yontemlerle belirlenmelidir. Bu konuda unutulmamasi gereken bir
nokta da donmenin bazen yapim hatasindan kaynaklandigidir [5]. Y1igma bir duvarin

yatay ve diisey eksen etrafinda nasil donebilecegi sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.3: Y1gma duvarin yatay ve diisey eksen etrafinda donmesi

Duvardaki bir bagka hasar bi¢imi, zemin farkliliklardan yada duvar tlizerindeki diisey
yiiklerin duvar boyunca biiyiikk degisiklikler gostermesi sebebiyle duvarin farkl
oturmasidir. Duvarda hasara neden olan farkli oturmalar, genelde duvar diizlemi
icinde olusan egik catlaklarla kendini gdsterir. Oturmanin hangi tarafa oldugu bu

catlagin dogrultusunun belirlenmesi ile kolayca saptanabilir [5].

2.1.2. Kemer ve Tonozlarda Deformasyonlar

Bu boliimde genel olarak kemerden s6z edilecektir, ancak kemer {lizerindeki biitiin

kabuller, yan yana gelen kemerlerden olusan tonoz i¢in de gegerlidir.

Egilme momenti etkisinin olusturacagi ¢cekme gerilmelerine yigma yap1 malzemeleri
dayanikli olmadigindan kemerin sadece basing gerilmeleri olusturacak geometride
olmas1 gerekir. Biitlin kesitlerinde egilme momentinin sifir olmasi kemer bi¢imini

belirler. Bu bi¢cim ayni1 zamanda dogal yiik aktarimini gdsteren zincir egrisinin ters



cevrilmis seklidir. Zincir egrisi, iki ucundan serbest olarak asilmis zincir ya da esnek
kablonun yer¢ekimi etkisi altinda aldig1 bicimdir. Kendi agirligr altindaki ters zincir
egrisi bicimindeki kemerin biitlin kesitlerinde egilme momenti sifirdir ve kesitlerde
hicbir sekilde ¢ekme kuvveti olusmaz. Kendi agirligi altindaki bir kemer i¢in en ideal
sekil ters zincir egrisi bigimidir. Sekil 2.4°de zincir egrisi bi¢iminde teskil edilmis
biri basik digeri yiiksek iki farkli kemer gosterilmistir. Bu sekilde yapilan kemerler
cok saglamdir ve kesitlerinin ince olmasinda bir sakinca yoktur. Kemerin bigimi,
zincir egrisinden uzaklastik¢a, kemerde ¢ekme kuvvetleri meydana gelmeye, catlak

ve deformasyonlar olugsmaya baslar.
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Sekil 2.4: Zincir egrileri ve bunlarin tersinden olusan basik ve yiiksek kemer.

Kemerde itki ¢izgisinin yeri, kemerin agirligi ve kemer egrisinin bigimi, kemerin
genisligi, kemerin oturdugu duvar ya da ayagin genisligi, kemerin lizerindeki yiikiin
etkisi ve kemerin acilmasini Onleyen gerginin durumu kemerin stabilitesini

dolayistyla kemerdeki deformasyonlar etkiler.
Kemerde itki ¢izgisinin yeri: Kemerin agirligi ve yatay itkinin bileskesi olan itki
cizgisi sekil 2.5’de goriildiigl gibi kemerin orta {igte birlik kisminin i¢inde kalirsa

kemer ya da tonoz kararhdir.

HT: Kemer, tonoz ve kubbelerdek LT s in the middie third
yatay itk

LT: Kemer taslanimn davranisim
temsil eden 1tki ¢1zgisi

W: Striiktiir iizerindela tiim sabit ve
hareketl yiilklenin agirlig

T: Yatay itk ve diisey yiikiin bileske :
kuvveti olan itki R R e e

TWwW

Sekil 2.5: Kemerde itki ¢izgisinin yeri
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Itki ¢izgisinin kemerin yiizeyine temas etmesi neticesinde kesisim noktasinda mafsal
olusur ve kemer catlar. U¢ mafsal olusan kemer izostatik ve kararli olmasina karsilik,

daha fazla mafsal olusumu kemeri mekanizma durumuna getirir.

Itki cizgisi, sekil 2.6°da birinci resimde goriildiigii gibi kemerin disa bakan yiizeyiyle
kesisirse kemerin i¢ ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri olusur ve kemer ice dogru goger.
Itki ¢izgisi, ikinci resimdeki gibi kemerin ice bakan yiizeyi ile kesisirse kemerin dis

yilizeyinde ¢cekme gerilmeleri olusur ve kemer disa dogru gocer.

Sekil 2.6: Yarim daire kemerde min ve max yatay kuvvete gore itki ¢izgisi [26]

Kemerin agirlig1 ve kemer egrisinin bigimi: Sekil 2.7°de birinci sekildeki kemerin
tepe noktasina agir bir merkezi yilik uygulandiginda itki ¢izgisi i¢ kisimdan gectigi
icin kemerde bozulmalar olur. Ikinci sekilde, kemerin tepe noktasindaki yiik ayni
oldugu halde, kemerin iizerine kenarlarda daha fazla olacak sekilde ek ylikleme
yapildiginda itki ¢izgisi kemerin i¢ kisminda kaldigi i¢in hasar olugmadigi
goriilmektedir. Ugiincii sekilde tepe noktasindaki yiik degistirilmedigi halde kemerin

formu zincir egrisiyle Ortiistiigli i¢in yine hasar meydana gelmemektedir.

-
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Sekil 2.7: Tepe noktasindan yiiklii kemerin stabilitesi

Kemerin genisligi: Sekil 2.8’de birinci sekildeki kemerin itki ¢izgisi, kemerin iginde
oldugu icin kemer giivenlidir. Kemerin genisligi, kemerin igerisine ancak bir zincir
egrisinin yerlesebildigi limit duruma kadar azaltilabilir. Bu durumda ikinci ve tigiincii
sekilde de goriildiigii gibi itki ¢izgisi bes noktadan kemerin ylizeyi ile kesisir, bundan

sonra kemerde catlaklar olusur, olusan bes mafsal, sistemi mekanizma durumuna
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getirir ve kemer gocer. Kemerin giivenligi, kemer genigliginin limit durumdaki

geniglige orani olarak kabul edilebilir [26].

Sekil 2.8: Yarim daire kemer a:Kararl1 b,c:Zincir egrisinin yerlesebildigi en az genislik [26]

Yarim daire bi¢cimindeki ince bir kemerde itki ¢izgisi kemerin merkezinden uzakta
olacagindan biiylik gerilmeler olusur ve sekil 2.9’ta gosterildigi gibi kemer gdger.
Ancak kalinligin artirilmasi neticesinde itki ¢izgisi kemerinde merkezinde kalacak ve
stabilite saglanacaktir. Ayni agikligi ge¢mek i¢in yarim daire kemer zincir egrisi

kemere gore yaklasik iki kat daha kalin olmak durumundadir.

Sekil 2.9: Yarim daire kemer: a.Yetersiz kalinlikta: kararli degil b.Yeterli kalinlikta: kararli

Kemerin oturdugu duvar ya da ayagin genisligi: Sekil 2.10°da birinci sekildeki
kemerin itki ¢izgisi, kemerin i¢inde kaldig1 halde kemerin oturdugu ayagin orta iicte
birlik kisminda olmadigindan ve ayak genisligi de yetersiz oldugundan kemer
ayaginda bozulmalar olur. Ikinci sekilde itki ¢izgisinin agis1 degismemekle birlikte
kemerin oturdugu ayak daha biiyiik oldugundan hasar dnlenmistir. Ugiincii sekilde
ise kemer ayagi aynmi kalinlikta olmasina karsilik kemerin {tizerindeki yiikler
sayesinde itki ¢izgisinin agis1 degistirilmis, itki ¢izgisi mesnedin icine diisiiriilerek

hasar dnlenmistir.

Sekil 2.10: Kemer mesnedinin stabilitesi
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Kemerin iizerindeki yiikiin etkisi: Yigma kemer davranisinin anlasilabilmesi ig¢in
oncelikle kemerin yiik altindaki gogme durumlart incelenmelidir. Kemerin yapildigi
malzeme ve mesnetler saglam olsa bile asir1 sekildegistiren kemer gocer. Sekil
2.11°de tekil yiik altindaki kemerde itki ¢izgisinin limit durumda kemer ylizeyine
degmesi ve mafsal olusumu goriilmektedir. Yiikteki artis neticesinde kemerde dort

mafsal olusmasi sistemi mekanizma durumuna getirerek gogmeye sebep olur [26].

P

da) - T - Kl

Sekil 2.11: Tekil yiiklii kemerin gogmesi

Gergideki bozulmalar: Basing etkisiyle calisan kemer ve tonozlarin kesitlerinde
¢cekme gerilmelerinin olugsmasinin yaninda mesnetlerin agilmasin1 dnleyen gergi
demirlerinin paslanmasi, burkulmasi vb sebepler de kemer ve tonozlarda hasara

neden olur.

Demir gergilerdeki en yogun bozulma bi¢imi gergide olusan asir1 korozyondur.
Gergiler dovme demirden yapildigindan bozulmanin yogun oldugu bdlgede
katmanlar arasinda agilmalar / ¢oziilmeler gozlenmektedir. Yapidaki hareketler
sonucu gergilerde burkulma ve kopma sik¢a izlenen hasar bigimleridir. Sekil 2.12°de
kemerlerde olusan burkulma ve kopmaya 6rnekler goriilmektedir. Ahsap gergilerde

ise ¢ogunlukla ¢iiriime, mantarlagsma gibi bozulmalar vardir [5].

4

Sekil 2.12: Demir gergide hasar bigimleri a. Burkulma (Atik Ali Pasa Camisi) b. Kopma (Edirne
saray1 mutfaklari) [5]

Geometrisi geregi diisey yiiklerde kararli davranis sergileyen kemer ve tonozlarda
deprem gibi yanal yiik etkisinde ¢esitli deformasyonlar meydana gelebilmektedir. 17
Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra Edirnekapit Mihrimah Sultan Camii’nde

13



kible ana kemeri dis cephesinde, anahtar kesitine yakin bir noktada biiytlik bir kemer
tas1 yerinden koparak digmiistiir (Sekil 2.13). Ayrica aym1 kemerde bir kilit tas1 da

yerinden oynamistir.

Sekil 2.13: 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra Edirnekapt Mihrimah Sultan Camii
kemerinde olusan hasar [42]

2.1.3. Kubbe Hasarlar

Bir kemerin diisey aks1 ¢evresinde dondiiriilmesiyle olusan kubbede diisey yiikler,
kilit tasindan baslayarak komsu taslara aktarilip kubbenin tabanina kadar iletilir.
Taslara diisey olarak etkiyen agirlik kuvveti, komsu taslara capraz olarak iletilir.
Boylece kubbe tabaninda toplanan yiikiin yatay ve diisey iki bileseni ortaya cikar.
Kubbede hasara genellikle bu yatay kuvvet sebep olur. Kubbede olusan kuvvetler
sekil 2.14°de gosterilmistir.

Sekil 2.14: Kubbede olusan kuvvetler

Yiikiin diisey bileseni, kubbeyi tasiyan kemer, duvar vs elemanlara aktarilirken,
yatay kuvvet de, payandalar ve gergilerle karsilanarak kubbenin acilmasi onlenir.
Kubbede acilmaya sebep olan yatay kuvvet kalin beden duvarlariyla
karsilanabilecegi gibi agirlik kuleleri yardimiyla kuvvetin asagiya dogru

yonlendirilmesiyle daha ince duvarlarla da tasinabilir. Bu yatay kuvvet, kubbeye
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mesnetlik yapan ve kubbenin acilmasini 6nleyen kasnak kisminda yatay dogrultuda

cekme, diisey dogrultuda kayma gerilmeleri olusturur.

Sekil 2.15: Kubbede tipik hasar bigimleri [26]

Kasnagin kubbeden gelen yiikleri tasiyamamasi neticesinde kubbede ¢ekme
gerilmeleri  olusur. Kubbeler basing altinda c¢alisan elemanlardir, kubbede
olusabilecek ¢ekme kuvveti diiseyde ¢atlak olusumuna dolayisiyla kubbenin hasar
gormesine sebep olur. Sekil 2.15°de sematik olarak gosterilen kubbedeki tipik hasar
bi¢ciminin gerceklesmis 6rnegi bir sonraki sekilde gosterilmektedir. Sekil 2.16’da
kubbede olusan ¢ekme kuvvetlerinin sebep oldugu merkezden kubbe etegine kadar
uzanan catlak olusumu goriilmektedir. Cok kararli bir yapiya sahip olan kubbe

biciminin bdylesine ciddi bir ¢atlakla bile go¢medigi dikkati gekmektedir.

Sekil 2.16: Kubbede hasar olusumu
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2.1.4. Zeminden Kaynaklanan Hasarlar

Zeminden kaynaklanan hasarlarda, oturma, yer altt suyunun etkisi, tasima giicii

sorunu, zeminin sivilagmasi etkili olmaktadir.

Oturma: Zeminden kaynaklanan hasarlarin basinda oturma gelir. Zeminin yapisina
gore oturma siireci uzun bir zamanda tamamlanir. Siltli zeminlerde oturmalarin
birka¢ sene icinde, killi zeminlerde ise, altmis — yetmis senelik zaman icinde

tamamlandigi diistiniilmektedir.

Tarihi yapilarda zemin sorunlar1 genelde yapinin insa edilmesinden hemen ya da bir
siire sonra ortaya c¢ikmaktadir. Yapida ve ¢evrede Onemli ve ani bir degisiklik
olmaksizin yillarca yerinde durmus bir yapinin temel zemininde son yillarda bir
sorun ¢ikmasi olasiligi yoktur. Bu tiir yapilarda olast oturmalar yillar Once
tamamlanmis durumdadir [5]. Ancak temel kaziklarinin ¢iliriimesi, yeralti suyunun
alcalip yiikselmesi, yapi altinda veya ¢evresinde kazilarak agilan bosluklar ve deprem

etkilerinde yeni oturmalarin olmasi miimkiin olmaktadir [6].

Yeraltt suyunun etkisi: Yumusak zeminlere oturan yapilarda, yeralti suyunun
alcalmasi ve yiikselmesi yapida hasara neden olabilir. Yeraltt suyunun algalmasi
sonucu, su icinde yilizen zemin danelerinin agirliklar1 artacagindan, daha alttaki
zemin tabakalarina ilave yiik getirir. Bu ilave yiik etkisiyle zemin tabakalar1 tekrar
oturmaya baslar. Bu oturmalarin belli degerlere ulasmasi sonucunda yapida hasar
olusabilir. Yeralt1 suyunun algalmasi sonucu kuruyan zemin tabakalarinda ayrica
rotre de olusur. Rétre sonucu, 6zellikle killi zeminlerde, asir1 bir hacim kiigiilmesi
olacagindan, oturmalar bir 6nceki duruma goére daha biiyiik boyutlara ulasir. Yeralti
suyunun ylikselmesi sonucunda ise, zemin bosluklar1 tamamen su ile dolacagindan,
doygun hale geger. Bu durumda zemin yumusayarak, zeminin kayma direncinin
azalmasi ile tagima giicli azalir, oturmalar gergeklesir ve bu, yapida hasarlara neden

olabilir [6].

Tasima giicii sorunu: Her zeminin tasiyabilecegi maksimum bir yiik vardir. Zeminin
cinsine gore, zemine yliklenecek limit yiikler s6z konusudur. Bu limit degerlerin
asilmas1 sonucunda zemin hareketleri, hatta gdgmeler yasanir. Ozellikle kohezyonsuz

zeminlerde, asir1 ylikleme sonucunda, zemin gé¢meleri meydana gelir [6].

Zeminin sivilagsmasi: Yeralti su seviyesinin altindaki tabakalarin mukavemetini

kaybederek, kati yerine siv1 gibi davranmalaridir. Ozellikle, kil bulunmayan kum ve
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silt ve bazen cakil tabakalar1 sivilasma potansiyeline sahiptir. Deprem sirasinda,
ozellikle kayma dalgalarinin suya doymus daneli tabakalardan gecerken, dane
yerlesim diizenini degistirir ve gevsek olarak bulunan danelerin gocerek
yerlesmesine ve sikilasmasina sebep olur. Bu yerlesme sirasinda daneler arasinda su
yol bulup kagamazsa bosluk suyu basinci yiikselir. Eger bu basing iistte bulunan
tabakalarin agirhigina yakin bir seviyeye ulasirsa, daneli tabaka gecici olarak siv1 gibi
davranarak sivilagsma ortaya ¢ikar. Zeminin sivilagmasi sonucu yapi, zemine batma
veya hafif yapilarda yukari dogru hareket ederek yiizme egilimi gosterebilir.
Sivilasarak kayma dayanimi kaybolan zeminde, yon degistiren kiiciik kayma
gerilmeleri bliyiik sekildegistirmelere sebep olur ve yapilarda zemin gogmesi
hasarlar1 meydana gelir. Zemin sivilagsmasi esas olarak, gevsek bir yerlesime sahip
olmasina, daneler arasindaki baga, kil miktarma ve bosluk suyunun drenajinin
engellenmesine baglidir. Zemin sivilagmasinda ortaya ¢ikan biiyiik yerdegistirmeler,

ayrica sivilasan tabaka kalinligina, ylizey egimine ve yiikleme durumuna baglidir [6].

2.2. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Onarim ve giliclendirme ¢alismalart Oncesi mevcut durumun tespitinde zemin
ozelliklerinin belirlenmesi ayr1 bir éneme sahiptir. Bunun i¢in arazide bir takim

caligmalarin yapilmasiyla birlikte laboratuar deneylerine de ihtiya¢ duyulur.

2.2.1. Arazi Cahismalar

Zemin Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in arazide yeterli sayida gozlem c¢ukuru ve
sondajlar ag¢ilip numuneler alinmali, yeraltt su seviyesi belirlenmeli ve zemin

tizerinde birtakim deneyler yapilmalidir.

Gozlem gukurlart: Yapilarin temel durumlarinin ve derinliklerinin belirlenmesi i¢in
yap1 kenarinda gerekli sayida kontrol kuyular1 agilir. Yiizeysel temellerde temelin
bicimi ve derinligi hakkinda yeterli bilgi edinildigi kadar, kazikli temellerde de
kazigin bashk kotu ve yeralti suyunun basladig1 yer belirlenir. Bu sekilde yapinin
cevresinde yapilmasi olast kazi ¢alismalarinin hangi derinlikte ve mesafede yapiya
olumsuz etkisi olabilecegi belirlenir. Gézlem ¢ukurlart genellikle 3.5-4.0 m. derinlige
kadar agilir. Uygun zemin sartlarinda kazi makineleri ile 8.0 m. derinlige kadar

muayene ¢ukuru agmak miimkiindiir. Muayene kuyular1 diisey, muayene galerileri
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ise yatay acilir. Acilan muayene ¢ukurlarina tiip cakilarak deney yapilmak iizere

Orselenmis ve drselenmemis numuneler alinir [6].

Sondaj caligmalari: Sondaj sayisi yapi alani, derinligi ise temel genisligi ile
orantilidir. Kabaca 100 m® i¢in bir sondaj yapilmasi, sondaj derinliginin temel altinda

en az 5m olacak sekilde se¢ilmesi uygun olmaktadir [5].

Zemin sondajlar1 genellikle 3.0m’den daha derin incelemelerde, muayene ¢ukurlari
ile ulasilamayan derinliklerde ya da muayene c¢ukuru igin elverigsiz zemin
sartlarinda, yeralt1 su seviyesi altindaki derinliklerde kullanilirlar. Sondaj caplar
genel olarak 50 mm ile 250 mm arasinda degisir. Siki zeminlerde sondaj deligi
desteksiz durabilir. Fakat yumusak kil veya yeralti su seviyesinin altindaki kum
zeminlerde kaplama borusu ile veya sondaj deligi i¢i viskoz ¢amur siispansiyonu
betonit kil ile doldurularak, sondaj ¢ukurunun yikilmasi veya kapanmasi Onlenir.
Zemin i¢inde sondaj ile delik agilmasi burgu, darbeli yikama veya donel sondaj
tekniklerinden biri ile yapilabilir. Sondajlar yapilara yakin fakat sinirlar1 disinda
yapilir [6].

Yeralt1 su seviyesinin belirlenmesi: Yeraltt su seviyesi, foraj ve sondaj delikleri
yardimi ile her ne kadar saptanirsa da, seviyenin zamanla degisiminin gézlenmesi
icin 0zel kontrol kuyularmin agilmasi gerekir. Yeterli bilgi edinilebilecek bir diger
yontem de mevcut su kuyularinin goézlenmesidir. Bu tiir bilgileri yeralt1 sularinin

durumunu inceleyen biirolardan da temin etmek miimkiindiir [6].

Arazi deneyleri: Ozellikle ¢ok hassas kil ve silt zeminlerde veya bazi iri daneli
kohezyonsuz zeminlerde o6rselenmemis numune almak zordur. Bu nedenle zeminin
ozelliklerini belirlemek i¢in bazi arazi deneyleri kullanilir. Bu deneyler laboratuar
sonuclart kadar saglikli sonu¢ vermediginden bir¢ok kez tekrarlanmalidir. Arazi
deneyleri ile laboratuar deneylerinin birlikte degerlendirilmesi gerekir. Standart
penetrasyon deneyi arazide en yaygin olarak uygulanan deneydir. 50 mm dis ¢aplh
0zel standart ucun, kaplama borusu c¢akilmis sondaj cukuru tabanindan itibaren
zemine c¢akilmasi ile yapilir. Standart u¢ ayn1 zamanda numune alic1 kasiktir. Deney
sirasinda 635 N’luk agirlik 0.76 m den standart ug tij lizerine diigiirilerek sondaj
deligi tabanindan itibaren 0.15 m girmesi i¢in gerekli diisiis sayist bulunur.

Kohezyonsuz zeminlerin yerlesim sikligi, kohezyonlu zeminlerin kivami hakkinda
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bilgi verir. Bu deney ince c¢akil, kum, silt ve kil zeminlerde uygulanir. Diisiis

sayisinin biiyiik olmasi, zeminin saglam oldugunun gostergesidir [6].

Arazide uygulanan bir diger deney ise Veyn deneyidir. Veyn deneyi ile 6zellikle
yumusak normal konsolide killerin drenajsiz kayma mukavemeti belirlenebilir. Veyn
deney aleti zemin igine batirilarak, zemin i¢inde donmeye zorlanir ve zeminin
direncinin asilmasina karsilik gelen burulma momentinden zeminin drenajsiz kayma

mukavemeti belirlenir.

Arazide uygulanan diger deneyler koni penetrasyon deneyi, Becker penetrasyon

deneyi ve arazi kayma dalga hizinin 6l¢iilmesidir.

Koni penetrasyon deneyi (CPT), gelisen teknoloji ile birlikte zemin profili ve
ozelliklerinin yerinde, operatdr miidahalesi minimum diizeyde ve siirekli olarak
belirlenmesini saglayabilen bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Deney; kisa zamanda
istenilen sayida tekrarlanabilmekte, zemin parametreleri numune alinmasina ve
laboratuar ¢alismasina gerek duyulmadan elde edilebilmekte, deneyin yapilmasinin
ve sonuglarin yorumlanmasinin diger yontemlere gore daha az zaman almasi isgiicii

ve maliyet agisindan avantaj saglamaktadir [7].

Koni penetrasyon deneyi ucu koni seklinde olan bir silindirik borunun zemine

itilmesi sirasinda beliren direnglerin 6l¢lilmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 2.17).

i R
Sekil 2.17: Koni penetrasyon deney cihazi [7]

Deney sirasinda 1 m uzunlugundaki tijler zemine 20+2 mm/s hizla itilirken ug
direnci, c¢evre siirtinmesi ve bosluk suyu basinct degerleri siirekli olarak
kaydedilmektedir [7]. Deneyde kullanilan koni ve siirtinme gomlegi sekil 2.18’de

goriilmektedir.

Sekil 2.18: Koni ve siirtiinme gomlegi [7]
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2.2.2. Zemin indeks Ozellikleri ve Simiflandirma Deneyleri

Arazi calismalarindan sonra yapilacak is zeminin siniflandirilmast ve miihendislik

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gerekli goriilen deneylerin laboratuarda yapilmasidir.

Dane cap1 dagilimi: Standart metot (elek analizi) ile ince kum boyutunda ve c¢akil
gibi daha iri danelerin dane c¢ap1 dagilimi belirlenir. Zemindeki kil ve siltin toplam
miktar1 deney sonuglarindan hesaplanabilir. Hidrometre analizi ile de kil ve silt gibi
ince daneli zeminlerin dane ¢ap1 dagilimi bulunur. Tablo 2.1°de dane ¢ap1 dagilimi
esasina gore yapilan ve zeminlerin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan sistem,

birlesik zemin siniflandirilmast goriilmektedir.

Tablo 2.1: Birlesik Zemin Siniflandirilmasi

Zemin Cinsi Dane Cap1 (mm)
Blok — iri tag >75.6
Cakil 75.6 -4.76
Kum 4.76 - 0.074
Silt 0.074 - 0.002
Kil <0.002

Su muhtevasi: Zemin igindeki su kiitlesinin zeminin kuru kiitlesine oranidir. Su
muhtevast; zeminin plastik, likit ya da kati gibi hangi kivamda oldugunun

belirlenmesinde kullanilir.

Kivam limitleri deneyi: Ince daneli zeminlerin miihendislik dzellikleri bosluklarinda
yer alan su miktarina bagl olarak degisir. ince daneli zeminlerin su muhtevasi
degistikce kivami da degismektedir. Zeminin daha fazla su muhtevasinda kendi
agirligt ile viskoz bir sivi gibi aktigi su muhtevasi degerine likit limit denilmektedir.
Laboratuarda cam plaka iizerinde zemin numunesinin par¢alanmadan 3 mm ¢apinda
silindircikler halinde yuvarlanabildigi, plastik davranis sergiledigi en kiiciik su
muhtevasi degerine ise plastik limit denilmektedir. Zemin plastik limitten daha az su
muhtevast degerlerinde kati kivamda oldugu kabul edilmektedir. Daha fazla su
kaybinin zeminin hacminde bir azalmaya sebep olmamaya basladig1r su muhtevasi
degerine ise rotre limiti denilmektedir. Bu sinir su muhtevalarinin hepsine birden
kivam limitleri denilmektedir. Kivam limitlerinin kiigiikten biiyiige dogru aldiklar
isimler sirast ile rotre limiti, plastik limit ve likit limittir. Kivam limitleri
laboratuarda yapilan Cassagrande yontemi, diisen koni yontemi, plastik limit deneyi

ve rotre limiti deneyi ile belirlenmektedir.

20



Piknometre (6zgiil yogunluk): Zemin danelerinin 6zgiil yogunlugunu belirlemek i¢in

yapilir.

Permeabilite: Zeminin permeabilitesini belirlemek i¢in, sabit seviyeli permeabilite

deneyi ile diisen seviyeli permeabilite deneylerinden faydalanilir.

Konsolidasyon deneyleri: Zeminlerin sikisabilirlikleri 6rselenmemis numuneler
lizerinde yapilan konsolidasyon deneyleri ile belirlenir. Odometre deneyi, yanal
deformasyonu 6nlenmis olan, suya doygun 6rselenmemis bir zemin numunesinin alt
ve Ust ylizeyinden drenaj saglayarak sabit bir basing altinda konsolidasyon miktar1 ve

hizinin 6l¢iimii i¢in kullanilmaktadir.

Kayma mukavemeti ve gerilme deformasyon deneyleri: Kesme kutusu deneyi,
ozelikle kumlar icin kayma mukavemeti parametrelerini hizlica belirleyebilmek i¢in
kullanilir. Serbest basing deneyi ise killerin drenajsiz kayma mukavemetini
belirlemek igin kullanilir. Ug eksenli basing deneyi ile drenajli ve drenajsiz sartlarda,
kayma mukavemeti ile elastisite modiilii belirlenebilir, gerilme-sekildegistirme
arasindaki iliskiler tanimlanabilir. Ayrica yine ii¢ eksenli basing deneyi ile drenajli/
drenajsiz kesme sirasinda bosluk suyu basinglar1 ve konsolidasyon sirasinda hacim
degisimi belirlenebilir. Diisen koni deneyinde standart boyutlarda ve agirlikta metal
bir koni, sabit ylikseklikten zemin numunesi {lizerine diisiiriiliir. Zeminin drenajsiz
kayma mukavemetinin koninin agirligi ile dogrudan, koninin zemin i¢ine batma
miktarinin karesi ile tersten orantili oldugu kabul edilerek zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti elde edilebilmektedir. Diisen koni deneyi ve arazide uygulanan Veyn

deneyi, yalnizca yumusak normal konsolide killerde glivenilir sonuglar vermektedir.

Kompaksiyon deneyi: Mekanik yontemler yardimiyla zeminin bogluklarinda yer alan
havanin ¢ikartilarak danelerin birbirine yaklagsmasi ve bdylece danelerin daha siki bir
yerlesime sahip olmasini dolayisiyla da zeminin daha mukavim bir hale gelmesini
saglayan isleme kompaksiyon denir. Kompaksiyonun amaci, bosluk oranini azaltarak
gecirimliligi azaltmak, su emme ve su muhtevasi 6zelliklerini kontrol altina almak,
zeminin kayma mukavemetini dolayisiyla tagima giiciinii arttirmak, zemini titresim
ve yik etkisi altinda hacim degistirme, oturma ve deformasyonunu azaltmaktir.
Kompaksiyon deneyi ile arazide sikistirilacak zeminin maksimum kuru birim hacim

agirligl ve bu birim hacim agirligina ulasilan su muhtevasi (optimum su muhtevasi)
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degeri tespit edilmektedir. Laboratuar ortaminda iki farkli kompaksiyon deneyi

yapilabilir. Bunlar Standart Proktor ve Modifiye Proktor Deneyleridir.

2.2.3. Zeminin Sivilasma Olasihiginin Belirlenmesi

Zeminin sivilagma analizinde ilk adim potansiyel olarak sivilagacak kumlu ve siltli
zemin tabakalarinin bulunup bulunmadiginin belirlenmesidir. Bundan sonra
yapilacak is sivilasmanin olabilirliginin sayisal yontemlerle belirlenmesidir. Bu

amaca yonelik iki yontem vardir [8]:
1. Orselenmemis numunelerin laboratuar ortaminda test edilmesi

2. Arazi davraniglart ile indeks test parametrelerine dayali ampirik bagmtilarin

kullanilmasidir.

Laboratuar testlerinin kullanilmasi, numune alimi ve numunenin arazideki
gerilmelere konsolidasyonu sirasindaki orselenmeler sebebiyle olduk¢a zordur.
Tekrarli basit kayma ve ii¢ eksenli dinamik testlerin her projede uygulanabilirligi ve

ayrica testlerin zor ve pahali olmasi bakimindan kisithidir.

Arazi deneylerinin kullanimi miihendislik uygulamalarinda olduk¢a yaygindir. Dort
degisik arazi deney yontemi ile sivilagsma potansiyeli belirlenebilmektedir. Bu testler
1. Standart penetrasyon deneyi, 2. Koni penetrasyon deneyi, 3. Arazi kayma dalga
hizinin 6lgiilmesi ve 4. Becker penetrasyon deneyi’dir. Bu yontemler arasinda en eski

ve en sikca kullanilan yontem Standart penetrasyon deneyidir.

2.3. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tarihi yigma yapilarda siklikla kullanilan tag ve tugla malzemelerin basing dayanimi,
harcla yap1 malzemesi arasindaki kayma dayanimi, elastisite modiilii ve malzeme
kalitesinin belirlenmesi i¢in ¢ogunlukla tahribatsiz deneylerden faydalanilir. Dogru
sonuclara ulagsmak i¢in, yapidan numune alinarak laboratuar ortaminda test edilmesi
ve bu deneylerin bir arada degerlendirilmesi gerekir, ancak tarihi yapilarda bu her
zaman miimkiin olamamaktadir. Yapidan numune alinamamasi durumunda yakin
tarihlerde yapilmis benzer nitelikteki tahrip olmus yapilardan alinan o6rneklerden

faydalanilmaktadir.

Tahribatsiz deneyler, ¢ekic geri tepme indisi Olglimleri ya da ultrases Olgiimleri

seklinde olabilir. Duvarlarda kayma dayanimi, yapi iizerinde yapilacak deneylerle
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bulunabilir. Onarim ve giiclendirmede kullanilacak malzemenin belirlenmesi ig¢in

mevcut duvarlari olusturan bilesenler lizerinde kimyasal deneyler yapilmalidir [5].

2.3.1. Sertlik Ol¢iimii

Malzemelerin en 6nemli mekanik 6zellikleri, elastisite, stineklik, dayanim, tokluk ve
sertliktir. Sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir cisme kars1 gosterdigi
direngtir ve cismin dayanimi hakkinda bir fikir verir, ancak dayanim ya da siineklik
gibi belirli bir karakteristigi tam olarak ifade etmez. Sertligin belirlenmesi ile
malzemenin kokeni hakkinda bilgi edinilir, farkli iki numunenin ayn1 malzemeye ait
olup olmadigi anlagilir. Sertlik deneylerinin yapilmasi kolaydir, deneyde malzeme
tahrip edilmez, bu deney, y1igma yapilardaki dogal tas, tugla, har¢ gibi gézenekli ve
seramik biinyeli malzemelerde elle tasinabilir aletler ile laboratuar disinda da
gerceklestirilebilir.  Sertlik degerinden malzemenin igyapisina bagli Gzelliklere
gegcilebilmesi i¢in cismin homojen olmasi, yiizey Ozelliklerinin igyapidan farkl

olmamasi gerekir [9].

Seramik biinyeli, gozenekli yapt malzemelerinde sertligin belirlenmesi i¢in
cogunlukla geri sigramanin 6l¢iilmesi prensibine dayanan N tipi veya P tipi Schmidt
¢ekicinden yararlanilir. P tipi Schmidt cekiciyle yapilan bir test Sekil 2.19’da
goriilmektedir. Bunlardan, N tipinde, bir bilye, P tipinde ise bir pandiil, arkasinda
bulunan yay yardimi ile yiizeye firlatilir. Bilye veya pandiil tag cismin yiizeyine
carptiktan sonra geri sigrar, geri sigrama ne kadar biiyiik ise sertlik o kadar ytiksektir.
Elemanin yiizeyindeki siva veya kaplama kaldirildiktan sonra degisik noktalara en az
10 vurus yapilmali, maksimum vurus degeri ile minimum vurus degeri arasindaki

fark 10’dan kii¢iik olmalidir [10].

Sekil 2.19: P tipi Schmidt ¢ekici testi uygulamasi [36]
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2.3.2. Ultrases Ol¢iimii

Frekans1 16.000’in {izerinde olan ve insan kulag: tarafindan isitilemeyen ultrases
dalgalar1, kat1, siv1 ve gaz i¢inde belirli bir hiz ile yayilir. Ultarases dalgalar1 da 151k
dalgalar1 gibi yayilir, yansir, kirilir ve difraksiyona ugrar. Ultrases deney tekniginde,
ses dalgalari, cisme, bosluk birakilmaksizin temas ettirilen piezoelektrik transduser
ile gonderilir ve aym ozellikteki transduser yardimi ile alinir. Alict ve verici problar
arasindaki ses dalgalarinin iletim siiresi ve hizi1 zaman 6lcer devre ile ol¢iiliir. Cismin
yogunlugu diisiik ise ve/veya blinyesinde catlaklar var ise ses dalgalarinin yayilimi

ve dolayisi ile ses gegis hiz1 diisiik olur [10].

Sekil 2.20: (a) Ultrasonic test islemi (b), (¢) kolon iizerindeki test sonuglart [39]

Ultrasonic test teknigi, silitunlarin igerisindeki ¢atlak derinliginin GSlgiilmesinde
kullanilmaktadir. Catlagin iki tarafina esit mesafede tutulan 40 khz’lik transduser
yardimiyla c¢atlak olusumu izlenebilmektedir. Sekil 2.20°da ultrasonic test teknigine
ait uygulama ve c¢izimler goriilmektedir. Test sonuglarindan kolon iizerindeki

catlagin 40 cm derinlige kadar ulastig1 goriiliiyor [11].

Ses gecis hizinin yiiksek olmasi, bosluklarin az, dolayisi ile dayanimin yiiksek
oldugu anlamina gelir, ancak bu deney dayanimin belirlenmesi i¢in tek basina yeterli

degildir. Diger Olclimler ile birlikte degerlendirilmelidir.

2.3.3. Yerinde Basin¢ Deneyi

Yigma yapilarda, ASTMC 1196-92 (Reapproved 1997)’ye uygun olarak
gerceklestirilen yerinde basing deneyinde; elemana uygulanan kuvveti ve kuvvete
karsilik gelen boy degisiminin Ol¢iilmesine imkan saglayan flat-jack deney
diizeneginden faydalanilir. Tek ve ¢ift plak ile yapilan 6lglim diizenekleri Sekil
2.21°de goriilmektedir.
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Sekil 2.21: Yerinde basing deneyi: a. Tek Plak ile Olgiim b. Cift Plak ile Olgiim [9]

Bu deney diizenegi sekil 2.21°de goriildiigli gibi basing uygulayan bir kompresor ve
bir basingdlger, basing kuvvetini ylizeye uygulamaya yarayan plaklar,
yerdegistirmeyi 6l¢gmeye yarayan komparator ve komparatorii tespit etmeye yarayan
pimlerden olugmaktadir. Sekil 2.22°de flat-jack wuygulamasina ait resim

goriilmektedir.

Sekil 2.22: Flat-jack uygulamasi [36]

Deneyin uygulamasinda, oncelikle yerdegistirmelerin Olgililecegi pimler, sablona
uygun olarak yapistirilir; baslangigtaki uzaklik Olciiliir. Elemanda, tercihen yatay
derzde plagin yerlestirilecegi bolge, matkap ile agilir; har¢ kaldirildig: i¢in yapinin
zati yiikli nedeni ile 6l¢iim bolgesinde boy degisimi meydana gelir. Pimler arasindaki
mesafe Olciilerek boy degisimi tespit edilir. Agilan bolgeye plak yerlestirilir, gerekli
baglantilar yapilir, kuvvet uygulanir, belirli araliklar ile kuvvet ve yerdegistirmeler
Olciiliir. Deneylerden gerilme ve sekildegistirmeler, elastisite modiili ve o6l¢iim
yapilan bolgedeki gerilme seviyesi belirlenir. Bu gerilme seviyesi, sekildegistirmenin

baslangictaki degerine ulastig1 gerilme seviyesi olarak kabul edilir [9].
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2.3.4. Yerinde Kayma Deneyi

Yi1gma yapidaki kayma dayaniminin ASTM C 1531-03’e uygun olarak belirlendigi
deney seti, kuvvet uygulanan kompresor, kuvvet dlger ve yerdegistirmeyi tespit eden
transducer’den olusur. Deneyin uygulanmasinda sekil 2.23’de goriildiigii gibi 6l¢iim
yapilacak bdlgenin iki tarafi agilir, bir taraftan yatay kuvvet uygulanir, diger tarafa
yerlestirilen transduserin yerdegistirmeyi kaydettigi andaki kayma gerilmesi,

yapidaki kayma dayanimi olarak tespit edilir [9].

Yiklemo Bélgaeincie Dk Olocman
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Sekil 2.23: Yerinde kayma deneyi [9]

2.3.5. Laboratuarda Yapilan Fiziksel ve Mekanik Deneyler

Yapidan alinan ve laboratuara getirilen tas, tugla ve har¢ numunelerinden mekanik
fiziksel deneyler i¢in numuneler hazirlanir, fiziksel ve mekanik deneyler yapilir,
gerekli goriliir ise onarim ve giiclendirmede kullanilacak malzemelerin mevcut
malzemelere uyumunun saglanmasit i¢in i¢ malzemelerde igyapt analizleri

gerceklestirilir. Sekil 2.24°te 6zel aletlerle yapidan numune alinis1 goriilmektedir.

Sekil 2.24: Yapidan numune alinmasi [36]
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Tas orneklerden, alindig1 yapiya ve elemana goére kodlanan numunelerin (Sekil
2.25a), deneye hazirlanmasi icin Oncelikle birbirine paralel iki basi cap/ylikseklik
orani 1/1 olacak sekilde tas kesme aleti ile diizeltilir. Bu numuneler, ortalama 48 saat
stire ile sicakligr 20£2 °C, bagil nemi %65+5 olan riizgarsiz laboratuar ortaminda
bekletilir. Numunelerin ¢ap1 ve yiiksekligi 6l¢iiliir, birim agirliginin belirlenmesi igin
tartilir, ses gecis siiresi olgiiliir. Olgiim ve tartim isleminden sonra diizeltilen
yiizeylere al¢1, ¢cimento karisimi hamur ile toplam 5-6 mm kalinliginda baslhik yapilir.
Basligin sertlesmesinden sonra baglikli yiikseklik (h,mm) 6l¢iiliir. Bu numunelerde
tek eksenli basing deneyi yapilir, basing etkisinde meydana gelen boy degisimi ve

kirma yiikii belirlenir, basing mukavemeti hesaplanir.

Sekil 2.25: a. Numunenin kodlanmasi b.Tugla numunesinde basing deneyi [36]

Alindig1 yapiya ve elemana gore kodlanmis olarak plastik torba icinde laboratuara
getirilen tugla numunelerinden mekanik deneyler i¢in TS 4563 ve TS 705’e¢ uygun
olarak hazirlanan numunelerde, tek eksenli basin¢g deneyi yapilir, kirma yiiki
belirlenir, kirma yiikiiniin kuvvet uygulanan yiizeye oranlanmasi ile basing dayanimi
hesaplanir. Deney sonuclarin verildigi ¢izelgede tuglalarin nominal boyutlari, dar

kenar1, uzun kenari1 ve kalinligi da verilir.

Fiziksel deneyler i¢in hazirlanan numunelerde kilcal su emme ve agirlik¢a su emme
deneyleri yapilir, deney sonuclarindan bosluklu birim hacim agirlik, agirlikga su

emme, hacimce su emme ve kilcal su emme katsayilar belirlenir.

Fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenen malzemelerin onariminda kullanilacak
malzeme ile uyumun aragtirilmasi amaci ile tas, tugla ve 6zellikle har¢ numunelerin

mikro-yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir [9].
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2.4. Yap1 Giivenliginin Belirlenmesi

Yapinin diisey ve yatay yiikler altindaki davranisinin ve elemanlardaki gerilme ve
kuvvet akisinin belirlenmesi i¢in bir model gelistirilmelidir. Giiglendirme sisteminin
yeterliliginin belirlenmesinde olusturulacak mekanik modelin yapinin 6zelliklerini
yansitmasi onemlidir. Olusturulacak model kapsamli olmas1 derecesinde ek kabullere
ihtiya¢ olacaktir. Bunun yaninda gelistirilecek ¢ok basit model de gercek durumu
temsilden uzak olabilir. Modelin karmasiklik derecesine, yapiya bagli olarak
deneyimli mithendis tarafindan karar verilmelidir. Hazirlanacak modelle yapilacak
yapisal ¢oziimleme giiglendirme durumunda kuvvet akisini ortaya ¢ikaracak ve bazi

kritik kesit ve bolgelerin belirlenmesinde faydali olacaktir [1].

Sekil 2.26: Bu calismada incelenen Murat Pasa Camii’nin sonlu eleman modeli perspektif goriintiileri

Tarihi yigma yapilarin giivenliginin belirlenmesinde diger yapilardan farkli olarak
daha hassas ve ayrintili hesaplarin yapilmasi gerekir. Bu nedenle yigma tiirii yap1
sistemlerinin analizinde analitik ¢ozlimler yerine sayisal yontemler kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle
cubuk (frame), kabuk (shell) ve kati (solid) eleman gibi ¢esitli yap1 eleman
modellerini bir arada kullanmak miimkiin olmakta yapmin ii¢ boyutlu statik ve
dinamik analizi yapilabilmektedir. Yapilacak hesaplarda oncelikle yapinin mevcut
giivenlik diizeyi belirlenip giiclendirme ihtiyaci olup olmadig1 saptanmali daha sonra
giiclendirildigi sekliyle tekrar modellenip Ongoriilen gilivenlik diizeyine ulasilip
ulasilmadig1 kontrol edilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda Murat Paga Camii’nin ii¢
boyutlu sonlu eleman modeli kurularak statik ve dinamik analizleri yapilmistir.
(Sekil 2.26) Model ile ilgili detayli bilgi ve analiz sonuglart ¢alismanin iiglincii

bolimiinde yer almaktadir.
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3. TARiHIi YIGMA YAPILARDA ONARIM VE GUCLENDIiRME
YONTEMLERI

Yeterli deprem giivenligine sahip olmayan tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesi
gerekir. Tarihi yigma yapilarin onarim ve gili¢lendirilmesinde ¢ok c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlarin bir kisminda geleneksel malzemeler kullanilirken,
bunlarin yetersiz kaldig1 durumlarda yeni malzemeler kullanilir. Baz1 miidahaleler
birka¢g elemanin onarmmi seklinde olabilirken bazilarinda yapr biitiin olarak

giiclendirilir.

3.1. Onarim ve Giiclendirme Yonteminin Belirlenmesi

Tarihi yi1igma yapilarda uygulanacak onarim ve giiglendirme yoOnteminin

belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken hususlar asagida siralanmustir:

a. Onarim ve giiclendirme yontemi secilirken olas1 yontem segenekleri igerisinde

mevcut yapiya en az miidahale getirecek teknik tercih edilmelidir.

b. Onarim ve giiclendirmede kullanilacak malzemenin se¢iminde tarihi yapinin
mevcut malzemesi ile uyusum ve zamana karst dayanikhilik g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

c. Onarim ve giiclendirme, eleman diizeyinde ve biitiin sistem diizeyinde ayr1 ayri

ele alinmalidir.

d. Tastyict sistem giivenliginin saglanmas1 koruma ve restorasyon faaliyeti
kapsaminda ele alinmalidir. Onarim ve giiglendirme ile tarihi malzeme veya belirgin

bir mimari 6zelligin kaldirilmasina veya degistirilmesine izin verilmemelidir.

e. Onarim ve giiclendirme miidahalesinin se¢iminde mevcut sistemdeki kuvvet

iletiminin nasil oldugu g6z 6niine alinmalidur.

f. Onarim ve gli¢lendirme, hasarin kendisinden ¢ok sebebine yonelik olmalidir.
Hasarli bir tarihi yapinin hasar sebebi kesin olarak belirlenmesinden sonra

gliclendirilmesi gerekir.
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g. Hasarsiz bir yapiin giiglendirmesi s6z konusu oldugunda, ¢ok uzun zamandan
beri durumunu korudugu goézden kacirilmamalidir. Belirgin bir hasar1 olmayan
yapiya agir bir gliglendirme projesi hazirlanmasi durumunda bunun gerekliligi

konusunda sorgulayici olmalidir.

h. Miimkiin oldugu durumlarda sokiiliip degistirilebilen giiglendirme elemanlari
tercih edilmelidir. Gelecekte ortaya c¢ikabilecek yeni onarim ve giliglendirme

malzemelerinin ve yontemlerinin uygulanmasina imkan taninmahidir [1].

3.2. Catlaklarin Onarimi

Yigma yap1 elemanlarinda 6zellikle duvarlarda sik¢a karsilasilan hasar bi¢imi olan
catlaklarin onarilmasi, yerel bir giiclendirme olmakla birlikte yapinin genel
tagtyiciligina da olumlu etkisi oldugu kesindir. Catlaklarin onarim ydntemi gatlak
genigligine gore degisir. Kiiciik catlaklar uygun hargla doldurulurken, daha genis
catlaklarda bozulan elemanlar yenileriyle degistirilip gerektiginde ¢ekme gerilmesi

tasiyacak c¢elik ya da FRP malzemeyle desteklenmelidir.

3.2.1. Kiiciik Catlaklarin Onarim

Ince catlaklarin ve kalin duvarlardaki catlak ve bosluklarin onariminda en uygun
yontem bosluga duvarda kullanilan 6zgiin malzemeye benzer 6zellikteki bir harcin

enjekte edilmesidir (Sekil 3.1) [5].

L | |

Kilcal Gatlak

Enjcksiyon En
Alt Noktadan
Uygulamr

Sekil 3.1: Catlaklarin enjeksiyon ydntemi ile onarimi

Uygulamada en ¢ok kullanilan enjeksiyon sistemi; tag derzlerinde 14 mm. ¢apinda ve
15-40 cm. uzunlugunda delikler agilarak, bu deliklere monte edilecek packer’lardan,

catlak, bosluk vb. bolgelere poliliretan reginelerinin uygun basinglarda enjekte
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edilmesidir. Kisa siirede priz alan regineler yigma duvarlardaki catlak ve bosluklari,
tag aralarini kalic1 olarak tamamen doldurur ve boylece yapida istenilen onarim ve
yaliim saglanmis olur. Enjekte edilen malzeme miktari, catlaklarin ve taslarin
icindeki bosluklarin hacmine ve ozelligine gore degisir. Enjeksiyon yonteminde

yapilan isler su sekilde siralanabilir: [12]

a. Catlaklarin basingli hava vb yontemle temizlenmesi

b. Catlaklarin gecici olarak kapatilmasi

c. 10-20 cm. arayla 15-40 cm derinlikte 14 mm ¢apinda delik delinmesi
d. Enjeksiyon packerlerinin ¢akilmasi

e. Recinelerin 6zel enjeksiyon pompalar ile enjekte edilmesi

f. Packerlerin sokiilmesi ve delik yerlerinin yiizeysel olarak onarilmasidir.

3.2.2. Genis Catlaklarin Onarinm

Catlak genigliginin 10mm’den biiylik oldugu ya da duvari olusturan tas ya da
tuglalarin diismiis olmasi durumunda ¢atlaklarin onariminda uygulanan enjeksiyon
yontemi ¢cekme gerilmelerini alacak elemanlarla birlikte yapilir. Bu amagla ¢atlaga
bitisik tag ya da tuglalar ¢ikarilir ve dikis elemanlar1 veya celik baglanti elemanlari
yerlestirilir. Tas ya da tugla duvarin bosluklari, uygun bir karigimla diisiik basing
altinda doldurulur [5]. Uygulamaya ait bir ¢izim Sekil 3.2°de goriilmektedir.

L 1 P77 "////

L4

@12 - ©14 KELEPCE DETAYI

//;//

"/////-

Sekil 3.2: Catlak duvarin dikilerek onarilmasi

Bu yontem duvarin diger yiiziinde de uygulanmalidir. Enjeksiyon bitince yapilan isin
ne diizeyde gerceklestigi degisik kotlardan aliman numuneler iizerinde yapilacak
numuneler iizerinde kontrol edilmelidir. Yapilan yetersiz ise enjeksiyon
tekrarlanmalidir [5]. Celik lamalarla dikilerek onarilmig bir catlak duvara ait resim

Sekil 3.3°de goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Catlak duvarin dikilerek onarilmasi

3.3. Tasiyic1 Elemanlarin Gii¢lendirilmesi

Gtiglendirme yontemleri incelenirken, yap1 elemanlart ayr1 ayri ele alinmistir. Tarihi

yapilarda tasiyict sistem birgok eleman bir arada ele alinarak biitiin olarak

giiclendirilebilecegi gibi giiclendirme isi tasiyic1 eleman diizeyinde yerel olarak da
yapilabilir.
3.3.1. Temellerin Gii¢lendirilmesi

Diger yap1 elemanlarina gére daha zor ve pahali olan temel giiclendirilmesi islemi

bazi durumlarda s6z konusu olur:

a. Kotii zemin nedeniyle temelde biiyiik oturmalar meydana gelirse;
b. Biiylik deprem yiikleriyle temelde hasar olusursa;

c. Yap1 yiiklerinde giiclendirmeden ileri gelen artmalar varsa;

d. Hareketli yiikleri arttiracak islev diizenlemeleri yapilirsa.

Temel sisteminin giliglendirilmesinde, mevcut temele ilave yapilabildigi gibi, yeni
temel diizenlenebilir, temel zemini iyilestirilebilir veya yapinin yiiklerinin uygun bir

sistemle daha derindeki saglam tabakalara iletilmesi saglanabilir [4].

Tasima giicii diisiik olan zeminlerde temel yiiklerinin daha derindeki tasiyici
tabakalara aktarilmasi gerekir. Bunun i¢in ¢akma kaziklar, itmeli kaziklar, mini

kaziklar ve jet-grout kolonlar1 kullanilmaktadir.

Kiigiik Ayasofya Camii’nin temellerinin farkli 6zelliklerdeki zeminlerin {izerine insa

edilmesi sebebiyle, zayif olan zeminin daha fazla oturmasi neticesinde yapida farkl
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oturmalar meydana gelmis ve yap1 hasar gormiistiir. C6ziim olarak temellerin mini

kaziklarla giiclendirilmesi yoluna gidilmistir. (Sekil 3.4) [13].

Mosque

= ExistingCut-3lope

Beam

IicroPile

Sekil 3.4: Kiiciik Ayasofya Camii’nde mini kaziklarla temel takviyesi [13]

Jet-grout tekniginin esasi, delici bir takimin, istenilen derinlige kadar yaklasik 10 cm
capinda delik delmesi ve daha sonra otomatik tesislerde hazirlanan harcin 6zel
aletlerle alttan yukariya dogru istenilen seviyeye kadar zemini kesip ¢akil ve kumu
biinyesine alarak 320 - 440 atmosfer basingla zemine enjekte edilmesi ve bu suretle
kolon olusturulmasi ilkesine dayanir. Yiiksek basingli karisim, bosluklari
doldurmakta, yeralti suyunu itip yerini almakta ve zeminle karigsmaktadir. Boylece

zemin yapay olarak taslastirilip, tastyict kolonlar olusturulmaktadir [35].

Temellerin giiclendirilmesinde eski ve yeni boliimlerin birlikte ¢alismasi, eski

elemandan yeni elemana yiik aktarilmasinin saglanmasi gerekmektedir.

Temelin altindaki zeminin saglam oldugu durumda, temelde giiglendirme yapmak
yerine temelin kayarak yanal yerdegistirmesini ve agilmasini Onlemek amaciyla

temel ¢evresinin dolgu ile sikistirilmasi yeterli olabilmektedir.

Temelin takviyesine karar vermeden Once mutlaka sondajlar, deneme gukurlari
acilmalt ve numuneler lizerinde laboratuar ortaminda deneyler yapilarak zemin

dikkatli bir sekilde incelenmelidir.
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3.3.2. Duvarlarin Giiclendirilmesi

Tarihi yigma yapilarda duvarlarin giiglendirilmesi, duvar ¢atlaklarinin onarilmasi ve
duvarlarin kalinlagtirilmast seklinde yapilir. Duvarda meydana gelen ¢atlak
genigligine gore duvar, ya enjeksiyon harci ile doldurulur ya da kelepgelerle dikilerek
tamir harct ile onarilir. Bu sekildeki onarimlarin yetersiz kaldigi 6nemli hasar

durumlarinda duvarin kalinlastirilmasi yoluna gidilir.

Duvarin bir veya iki tarafli yapilacak ¢elik hasir ile piiskiirtme beton uygulamasinda,
duvarim hem onarilmasi ve hem de kalinlastirilmas: suretiyle duvara ek kesme
kuvveti kapasitesi kazandirilir. Duvara yerlestirilen ¢elik hasir kenetleme donatilari
ile duvara baglanarak mevcut duvarla biitinlesme saglanir (Sekil 3.5). Iki tarafli
puskiirtme beton uygulamasinda, iki yilizdeki ¢elik hasirlar birbirine duvari delen
donatilarla baglanir. Eklenen piiskiirtme beton ve tamir harci kalinliginin 50 mm
olmasi imalat bakimindan uygun diigser. Gliglendirmenin yeterli kalinlik ve boyda
oldugu gii¢lendirilmis sistemde deprem giivenligi hesab1 yapilarak kontrol edilebilir.
Giiglendirilmis duvarda kayma gerilmesi hesabinda tugla ve tas duvarlarin elastik

modiilleri betonun elastik modiiliiniin 1/5°1 kabul edilebilir [4].

Gelik Hasir
POSKORTME BETON DUVAR DETAYLARI (TIFIK) .
A PR SR Epoksi Reginesi I
S0cm  Scm S0m Gelik Hasir
ankraj elemani
300 DOZ BETON o Epoksi Reginesi —
ANKRAJ ELEMANI 50cm Epaksi Reginesi ankeaj eleman
B 8 ankraj elemani
0cm 4~Gem 4~Gem —
Sl ankraj elemant
~6om d~Bem
A A-A KESITI B-B KESITI

Sekil 3.5: Celik hasir - piiskiirtme beton duvar detaylari (Sultan Abdiilaziz Av Késkii, [zmit) [5]

Genellikle yeni y1igma yapilarda uygulanan bu yontem tarihi yigma yapilarda mecbur
kalinmadikg¢a tercih edilmemelidir. Ancak bezeme olmayan, sivali duvarlarda ve
yeterli olacak en az duvar alaninda yapilmalidir. Burada dikkat edilecek nokta bir
eski yapida biitlin y1igma duvar yiizeylerinin bu sekilde gii¢clendirilmesi durumunda

elde edilen yapinin artik eski eser sinifina girmeyeceginin bilinmesidir [5].

Yigma duvarlarin koselerde birbiri ile kenetlenmesi ve biitlinlesmesi yapinin
dayanimi bakimindan ¢ok oOnemlidir. Bu kenetlenme ile duvarlarin birbirine

mesnetlenmesi saglanir. Kdselerinden ayrilmis duvarlarin, celik ankraj plakalari ile
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birlestirilmesi gerekir. Sekil 3.6’da birbirini kesen iki duvarin birbiri ile biitlinlesmesi

icin bir uygulama 6rnegi gosterilmistir.

CELIK ANKRAJ PLAKASI

TAMIR HARCI ILE
DOLDURULACAK CATLAK

Sekil 3.6: Duvar ayrilmalarinin ankraj plakalari ile onarilmasi

3.3.3. Siitunlarin ve Minarelerin Giiclendirilmesi

Diizce depreminden sonra bdlgede yapilan arastirmalar, hasar goéren yigma
minarelerin ¢ogunun gerilmelerin en fazla oldugu c¢okgen kaidesinden silindir
kismina gegis bolgesinden yikildigini1 gostermistir. Sekil 3.7°de 600 yillik tarihiyle
bolgenin en eski yapist olan Imaret Camii’nin Diizce depreminde yikilan tas — tugla

almasik diizende yapilmis minaresi goriilmektedir [14].

Sekil 3.7: 12 Kasim 1999 Diizce Depremi’nde Imaret Camii minaresinde olusan hasar.[14]

Siitunlarda gerilmelerin daha fazla oldugu alt bolgelerdeki ezilmeleri 6nlemek icin
ongerilmeli ¢gember bilezik yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.8). Bu ¢cember ce-
lik olabilecegi gibi, karbon esasl lif takviyeli polimer malzemeden de segilebilir [1].

Yapi elemaninin bu sekilde sarilmasiyla basing dayaniminda artig saglanmaktadir.
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Sekil 3.8: Siitunlarda gii¢clendirme 6rnegi [5]

Siitun ve minarelerdeki kii¢iik capli hasarlar genellikle catlak olarak ortaya
cikmaktadir. Oncelikle yapilacak is, bu catlaklarmn duragan olup olmadiklarmin
belirlenmesidir. Duragan ve kiicilik ¢atlaklarin onarilmasinda yiizey temizligi sonrasi
basing ile epoksi reginesi veya epoksi harci enjeksiyonu uygulanir. Devam eden
catlaklar i¢in ayrintili incelemenin yapilmasi ve sebebinin belirlenerek gerekli
tedbirlerin alinmasi gerekir. Daha biiyiik ¢atlaklarda ve ayrilmalarda dikis yontemi
uygulanmaktadir. Bunun i¢in duvarlarda oldugu gibi, hasar géren elemanlar ¢ikarilir,
paslanmaz metal kenetler ve tamir harciyla birlesim saglanir. Sekil 3.9’da dikis

yontemiyle gii¢lendirilmis tarihi bir minare goriilmektedir.

Sekil 3.9: Minarede gii¢clendirme

Tagslar arasindaki kenetleri paslanmis ve boylece tagima giicii zayiflamig minarelerin
parcalara ayrilarak sokiilmesi ve yeniden benzer nitelikte modern baglayicilarla insa
edilmesi uygun bir ¢6ziim olabilmektedir. Ancak sokme islemi sirasinda elemanlarin

zarar gdrmemesi ve her bir elemanin numaralanarak yerinin tespit edilmesi gerekir.
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3.3.4. Ahsap Dosemelerin Giiclendirilmesi

Ahsap dosemelerin onarim ve giiclendirilmesi diisey yiikleri karsilayarak duvarlara
iletmeleri ve duvarlarin biitlinliiglinii saglamalart bakimindan Onemlidir. Ahsap
dosemelerin iizerine mevcut kaplama ile ac1 yapacak sekilde yeni bir kaplama
cakilmasi 6nemli bir yatay ve diisey rijitlik saglar. Bu islem g¢elik elemanlar
kullanilarak da yapilabilir. Doseme kirislerine yeterli mesnet boyu saglanmali ve

varsa buralardaki ¢lirlime ve bozulmalar giderilmelidir [1].

3.3.5. Kemerlerin / Tonozlarin Giiclendirilmesi

Kemer ve tonozlarda en sik rastlanan hasar, catlaklar ve yapi1 malzemesindeki
bozulmalardir. Catlaklar uygun harcla doldurulur, ezilen, diisen ya da bozulan
elemanlar kemer ya da tonoz askiya alinarak yenileri ile degistirilir. Kemer ve
tonozlarda karsilagilan bir baska hasar nedeni de mesnet noktalarinin agilmasidir.
Mesnetlerdeki ayrilmalarin 6nlenmesi i¢in gerilme alacak sekilde gergiler diizenlenir

(Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Kemerlerde gergi diizenlemesi ve mesnetlerin sabitlenmesi (Roma Forumu’nda Yapi) [5]

Kubbe ile ortiilii yigma yapilarda kemerler ayr1 bir 6neme sahiptirler. Boyle
yapilarda kubbe kasnagi kemerlere oturmaktadir, kemerlerin bir kisminin zayif
olmasi1 kubbenin mesnet sartlarinin her noktada ayn1 olmamasi anlamina gelir. Bu ise
kubbede farkli oturmalarin olusmasina dolayisiyla asir1 zorlanmalara sebep olur.
Boyle bir durumda ¢6ziim, kemerin daha az sehim yapacak sekilde
giiclendirilmesidir. Bunun bir yolu kemerin altina yeni bir kemerin eklenmesidir.
Bunun en giizel 6rnegini 16. yy da Mimar Sinan yapmustir. II. Beyazid Camii’nin

zayif olan kemerini, altina bir sivri kemer teskil ederek giiglendirmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Istanbul II. Beyazid Camii kemerinde Mimar Sinan tarafindan yapilan giiclendirme

Yakin tarihte yapilan bir ¢alisma, II.Beyazid Camii’nin ana kemerinde Mimar Sinan
tarafindan yapilan bu sekildeki giiclendirmenin kubbedeki farkli oturmalar1 %84

oraninda azalttigini ortaya koymustur [15].

3.3.6. Kubbelerin Giiclendirilmesi

Bu tiir elemanlarda goriilen tipik hasar kubbe eteginde olusan ¢ekme gerilmelerinin
taginamamasi sonucu olusan radyal ¢atlaklardir. Bu tiir ¢atlaklarin daha da agilmasini
onlemek icin alinacak en iyi onlem etek civarinda bir ongerilmeli ¢cekme ¢emberi
olusturmaktir (Sekil 3.12 - 3.13). Cekme ¢cemberinde kullanilacak ¢eligin paslanmaz
celik olmasi, aksi hallerde zaman iginde korozyon bakimi yapilmasi ya da ¢cemberin

bir beton kesit i¢cine alinmas1 uygun olacaktir [5].
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Sekil 3.13: Kubbe eteginde ¢cekme ¢emberi diizenlemesi
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Sekil 3.14’de giiclendirme oOncesi hasarli durumu gosterilen Kiigiik Ayasofya

Camii’nin kubbe kasnaginda, zeminin farkli oturmasindan kaynaklandig: diisiiniilen

ayrilmalar goriilmektedir.

Sekil 3.14: Kiigiik Ayasofya Camii kubbe kasnaginda hasar [13]

Kubbelerde giiglendirme amaciyla ¢ekme ¢emberi uygulamasinin yani sira, kubbenin
lif takviyeli polimer levha tiirii malzeme ile sarilmasi yoluna da gidilmektedir. Sekil
3.15°de bu yontemle giiclendirilen Kii¢iik Ayasofya Camii kubbe kasnagi

goriilmektedir.

. i)y

Sekil 3.15: Kubbe kasnaginda FRP uygulamasi (Kiigiik Ayasofya Camii, istanbul) [13]

Kubbesinde ciddi gatlaklar ve tuglalarda agir hasar bulunan Misir’daki 800 yillik
tarihe sahip El-Eini’nin kubbe govdesindeki derin catlaklar sebebiyle, kubbenin en
iistte kesisen birbirinden bagimsiz kemerler gibi davrandigi sonucuna varilmistir.

Diger catlaklarin silindirik kubbe kasnagina kadar devam ettigi ve dnlem alinmamasi
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halinde kubbenin gdogmesine sebep olacag bildirilmistir. Bu yapida da lif takviyeli

polimer levha tiiri malzeme ile giiclendirme yapilmistir.

Sekil 3.16: Kubbede degisik seviyelerde CFRP uygulamasi (El-Eini Kubbesi, Misir) [16]

Coziim olarak silindirik kubbe kasnagi iki katman halinde CFRP ile kusatilmis ayrica
catlaklarin ¢ok fazla olmasi sebebiyle kubbe degisik seviyelerde yine ayni malzeme
ile sarilmistir (Sekil 3.16). Fiber ¢imento harci ile birlikte uygulanan CFRP
malzemenin bdylece zayif kubbe yiizeyi ile giiclii bir bag kurabilmesi saglanmistir.
Son katmanda tugla tozunun da kullanilmasiyla, tarihi yapida herhangi bir renk,

bi¢im ve goriiniis farklilagsmasi olusturulmadan basariyla gili¢lendirilmistir [16].

3.4. Zeminin Giiclendirilmesi

Zemin iyilestirme yontemleri: a. Tas Kolonlar, b. Kum kaziklari-diisey drenler, c. On
ve fazla yiikleme, derin karigtirma (deep mixing), d. Vibrokompaksiyon-
Vibroflotasyon, e. Dinamik Kompaksiyon (Agirlik diistirme), f. Kompaksiyon
Enjeksiyonu, g. Catlatma-Girme-Deplasman Enjeksiyonu, h. Jet Enjeksiyonu, 1.
Patlatma, 1. Geotekstil ve Geosentetikler ile Giliglendirme, j. Kimyasal Enjeksiyon

olarak siralanabilmektedir.

Zeminde meydana gelen oturma, tasima kapasitesinin asilmasi, deprem durumunda
sivilagma {ist yapida hasar olusmasimma sebep olan baslica nedenlerdir. Tarihi
yapilarda temel zemini uzun zamandir ayni yapinin altinda bulundugundan
kohezyonlu zeminlerde oturmalarin sona ermis olmasi beklenir. Buna karsilik
stvilasmaya meyilli olan kararsiz zeminler 6zellikle deprem sirasinda yapida biiyiik
yerdegistirmelerin olugsmasina sebebiyet verir. Yeralti, yagmur ve pis su sizmasi

nedeni ile temelin altindaki zeminde erozyon olabilir ve temelin altinin bosalmasi
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oturmaya neden olabilir. Sizan sular killi zeminlerde kilin sismesine yol agar ve bu
durum nispeten hafif yapilarda yapinin yukari dogru itilmesine ve temelde
hareketlere yol acabilir. Yeralt1 su kagaginin 6nlenmesi sonucu killi zemin bu kez
biiziilmeye ve zemin hacmi kiigiilmeye baglar. Bu ise zeminde asagi dogru harekete

yol agar. Olusan oturmalar duvarlarda catlaklara neden olur.

Sivilasma kisaca deprem durumunda gegici ve tekrarl yiiklerle yeralti su seviyesi
altindaki kumlu ve siltli zeminlerin bosluk suyu basincinin artmasina bagli olarak
mukavemet kaybi olarak adlandirilmaktadir. Sivilasmanin belli basli etkileri arasinda
deprem esnasinda ve sonrasinda olusan zemin tasima giicii kayiplari, oturmalar, sevli

arazilerde yanal zemin otelenmeleri sayilabilir

Sivilasma  etkilerinin  azaltilmasina yonelik metotlar arasinda; a. Zemin
sikilagtirmasiyla mukavemet parametrelerinin arttirilmasi (vibrokompaksiyon, tas
kolon, dinamik kompaksiyon, patlatma vs.), b. Asirt bosluk suyu basinglarinin tas
kolon veya serit drenler ile drenaji, c. Cimento ve diger baglayicilarla zeminde
mukavim kolonlar olusturulmasi (‘Jet Grouting’, ‘Deep Mixing’ vs.), d. Cakma veya
fore kazikli temeller (kesme kuvvetlerini karsilayacak sekilde donatilarak), e. Yeralti

su seviyesinin diisiiriilmesi, f. Diyafram duvar uygulamalar siralanabilir.

Cimento ve diger baglayicilarin zemin i¢ine yliksek veya diisiik basinglar altinda
enjekte edilmesine yonelik ‘Jet Grouting’” ve ‘Deep Mixing’ yontemleri ozellikle
yiiksek tagima giicliniin gerektigi, saha jeolojisi sebebiyle degisken zemin tiplerinde
calisma ihtiyact duyuldugu ve ingaat siiresinin kisitli oldugu durumlarda diger
yontemlere gore daha avantajli olmaktadirlar [17]. Sekil 3.17 a ve b’de sirasiyla deep

mixing ve jet grouting uygulamalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.17: Sirasiyla (a) Deep Mixing (b) Jet Grouting (c) Tas Kolon yontemleri uygulamalari [17]
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Tas kolonlar ile problemli yumusak ve gevsek zeminlerin iyilestirilmesi, son yillarda
yurtdisinda ¢ok uygulamasi olan bir sistemdir. (Sekil 3.17 ¢) Tas kolonlar ile tistyap1
proje yiiklerine, saha ve zemin kosullarina bagli olarak zeminin tasima kapasitesi
artirllmakta, oturma (konsolidasyon) siiresi azaltilmakta ve deprem durumunda
sivilasan veya mukavemeti kaybeden zeminler saglamlastiriimaktadir. Tas kolonlar
genellikle yumusak ve orta kat1 kil zeminlerde, problemli zemin tabakasi kalinliginin
genellikle 10.0 m’den az oldugu kosullarda tercih edilmektedir. Tas kolon
uygulamasi ile oturma problemleri genellikle %50-%60 oraninda azaltilabilmekte,
tasima kapasitesi ise c¢ok daha yiiksek seviyelere c¢ikarilabilmektedir. Tas
kolonlarmin genellikle uglarinin saglam bir taban zeminine oturtulmasi tavsiye
edilmektedir. Yapim yontemi olarak, - vibroflotasyon atagmanlar1 (su veya hava) ile
kolonlarin olusturulmasi - klasik foraj ile problemli zeminin disar1 atilarak yerine
cakil yerlestirilmesi ve sikistirilmast - boru c¢akma veya itme ile zeminin

sikigtirilmasi ve kolonlarin olusturulmasi imalatlar1 yapilabilmektedir [18].

Temel zeminin giiclendirilmesi amaciyla kullanilan yontemlerden birisi de
enjeksiyondur. Bu yoOntemin amacit zeminlerin gecirimliliginin azaltilmasi,
sikigtirtlmast ve kayma mukavemeti parametrelerinin artirtlmasidir. Bunun igin
zemin sinifina gore hazirlanmis degisik tipte ¢imento esasli harclar biiyiik bir
basingla zemine basilir. Olas1 kimyasal yontemler ise sdyle siralanabilir; iri daneli
kumlarda asfalt emiilsiyonu enjeksiyonu, doygun kumlarda karpamit polimer
enjeksiyonu, doygun kumlarda ve 16s zeminlerde silikasyonu saglamak amaciyla

cam suyu enjeksiyonu.

Zemin iyilestirmesi Yoluyla Sivilagma Riskinin Ortadan Kaldirilmasi: Zeminlerin
stvilagmaya karst direncini artirmak amaciyla uygulanan zemin iyilestirmesi
tekniklerinin asil hedefi, deprem sirasinda asirt bosluk suyu basinci olusumunu
onlemektir. Hedefe ulasmak i¢in zeminin sikilig1 artirilir veya zemin igindeki suyun

drenaj1 saglanir.

Dinamik kompaksiyon: Bu yontem, sahmerdan adi verilen metal veya benzeri bir
agirhigim 10 ile 30 metre arasinda degisen yiiksekliklerden diisiiriilerek, zeminin
darbe etkisiyle sikistirilmasi esasina dayanir. Bu amagla, iyilestirilecek zeminin
ylizeyi kare seklinde alanlara boliiniir ve her karenin i¢inde kalan alandaki zemine
darbe uygulanir. Bu yontem, kum/kumlu zeminlerin sivilasmaya karsi direncinin

artirtlmasinda ekonomik bir yontem olarak kabul edilmektedir. Dinamik yiikleme ile
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zeminde Onemli bir sikisma yaratilir. Zeminin igerdigi ince dane miktar1 fazla ise

stkigmanin zorlasacagi animsanmalidir [19].

Vibroflotasyon: Bu yodntemde, zeminin ig¢ine indirilen ©zel bir vibratoriin
titrestirilmesiyle zeminin dane yerlesim yapist bozulmakta ve daneler bir araya
gelmeye zorlanarak zeminin sikismasi saglanmaktadir. Uygulamada 30 metre kadar
bir derinlige inilebilmekte ve sikistirma yonteminde oldugu gibi, belirli araliklarla

sikigtirma islemi yapilmaktadir [19].

Tas kolonlari: Zeminde agilan genis ¢apli deliklerin ¢akil ve tas ile doldurulmasi, bu
yontemin esasini olusturur. Tas kolonlar, vibroflotasyon teknigi ile zemine
yerlestirilebilecegi gibi, metal muhafaza borularinin iginden zemine dokiilen
cakillarin lizerine sahmerdan diisiiriilerek de olusturulabilir. Sikistirma islemi

yapildik¢ca muhafaza borusu asamali olarak yiizeye ¢ekilir [19].

Sikistirma enjeksiyonu: Bu yontemde; su, kum ve ¢imentonun karistirilmasiyla elde
edilen ve akiciligr diisiik bir karigim belirli bir basing altinda zemine enjekte edilir.
Karisim, i¢ine girdigi zeminin danelerini oteleyerek sikistirir ve durayli bir zon
olusturur. Yontemin en énemli avantajlarindan biri de, mevcut yapilarin temellerine
de uygulanabilmesidir. Bu amagla enjeksiyon iglemi yapinin yan taraflarindan
yapilacagi gibi, egimli delikler aracilig1 ile dogrudan yapinin tabanindaki zemine de

uygulanabilir [19].

Drenaj teknikleri: Sivilagmadan kaynaklanabilecek zararlar, zemindeki suyun
drenajin1 kolaylasgtirmak yoluyla da azaltilabilir. Eger zeminin bosluklarinda su
ortamdan uzaklastirilabilirse, deprem sirasinda gelisebilecek asir1 bosluk suyu
basing¢lar1 da 6nemli 6l¢ilide azaltilmis veya dnlenmis olacaktir. Cakil ve kum drenleri
veya zemine Yyerlestirilen sentetik malzemeler baslica drenaj teknikleri olarak
kullanilmaktadir. Cakil ve kum tiirii malzemeler, zeminde belirli araliklarla diisey
yonde agilmis deliklerden dokiilerek cakil veya kum drenleri olusturulur. Buna
karsin, sentetik malzemeden yapilan vick drenler ise, zemine istenilen bir agiyla
yerlestirilebilmektedir. Sivilagsmaya karst daha etkili bir zemin iyilestirmesinin
yapilabilmesi amaciyla drenaj teknikleri ¢ogu kez yukarida belirtilen diger zemin

tyilestirme teknikleri ile birlikte kullanilmaktadir [19].
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3.5. Sismik Yahtim

Binalarda deprem etkisinde kullanilan koruyucu 6nlemlerden birisi deprem etkisine
kars1 taban yalitimi yapilmasidir. Giiniimiizde giincel olarak tartigilan bu konunun
ortaya konulmasi oldukga eskidir. Ancak, uygulamaya doniik teknolojinin ortaya
cikmasi ise yeni sayilabilir. Taban yalitimi kavraminin kullanilmasi oldukga basittir.
Deprem sirasinda, yeryiiziinde bir hareket meydana gelir. Bu olay bir dalga seklinde
her dogrultuda yayilir ve hareket bir yapiya eristiginde temellerini sallamaya baslar.
Temeller de kendisine bagli olan tasiyici sistemi sallar ve sistem elemanlarinin

kesitlerinde atalet kuvvetlerinin olusturdugu etkiler meydana gelir [4].

Zemin yap1 etkilesimi olarak tanimlanan bu olay zeminden yapiya yapidan zemine
enerji transferi olarak yorumlanabilir. Sekil 3.18’deki burulma 6rnegi bu duruma

giizel bir 6rnektir.

Sekil 3.18: Deprem hareketine yapinin muhtemel tepkisi

Zemin ile yap1 arasindaki etkilesimin azaltilmasi, yer hareketinin yapida meydana
getirecegi hasarin da azaltilmasi anlamina gelir. Bu amaca yonelik her tiirlii sismik
lyilestirme calismalarina “sismik izolasyon” ya da “taban izolasyonu” denir. Daha
genel anlamiyla taban izolasyonu; yapinin tabanina diiseyde rijit fakat yatayda esnek,
belirli 6l¢iide yerdegistirme yapabilen donanimlar yerlestirmek suretiyle iist yapiy1

yer hareketinin yiiksek frekansli etkisinden ayirma islemidir [20].

Yapinin temelinin tasiyict sistemden ayrilarak titresimin yapiya erigmesinin
Onlenmesi, depremde taban yalittminin ana fikrini olusturur. Sekil 3.19°da verilen
elastik ivme spektrumunda goriildiigi gibi T (periyot) uzadik¢a spektral ivme
azalmakta, yani yap1 daha az deprem kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Sismik
yaliimda hedef, yapmin periyodunun arttirilmasi, bdylece deprem kuvvetlerinin

azaltilmasidir.
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Sekil 3.19: Elastik ivme spektrumu [34]

Depreme kars1 yalitim, temel ile yapi arasinda bazi 6zel diizeneklerin veya yapi
elemanlarimin yerlestirilmesi ile yapilir. Taban yalitimi olmayan ve dogrudan temele
bagli bir sistemde deprem titresimleri temel yoluyla yapiya iletilir. Bu kisa zamanda
yon degistiren titresimler, temel ile {ist yap1 arasinda rolatif kiiclik yerdegistirmeler
meydana getirmesine ragmen, yapi elemanlarinda ve birlesim bolgelerinde nemli
etkiler olusturur. Taban yaliimli bir sistemde temel ile {ist yapinin birbirinden
tamamen ayrilmasi miimkiin degildir. Arada diisey ylklerin giivenli bir sekilde
iletimini saglayan elemanlar kullanilir (Sekil 3.20). Yatay harekette rolatif olarak
elastik olan bu elemanlar sayesinde, yatay deprem titresimlerinin ancak bir boliimii
iist yapiya geger. Bunun sonucu olarak st yapidaki etkiler azaltilmis olur. Ancak,
temel deprem etkisinde hareket ederken, {ist yapidaki yerdegistirmeler sonucu, temel

ile yap1 arasinda 6nemli bir rolatif hareket goriiliir [4].

Sekil 3.20: Sismik yalitim uygulamasi [37]

Yalitim elemanlarinin mevcut yapilara giiclendirme amaciyla konulmasinda birtakim
giicliiklerle karsilagilir. Mevcut duvarlar ayirma diizleminden kesilerek, gegici bir
mesnetlenme olusturulur. Bu sirada diisey yiiklerin uygun sekilde yayilmalarinin
saglanmas1 gerekir. Bu amagla ayrilma kesitlerinde basinci hassas bi¢cimde kontrol

edilebilen krikolar kullanilabilir. Genellikle epoksili tamir harci kullanilarak, bu
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krikolar yerinde birakilir. Ayrilma diizleminde bulunan ve kesilen tasiyici
elemanlarin yiikiinii yalitm elemanina iletebilmesi i¢in {ist ve alt baslik plakalar1 ve
bunlarin elemanlara baglanmasi gerekir. Bu sekilde olusturulan tasiyici sistemin
genellikle 150mm~500mm civarinda bir yatay yerdegistirmeyi serbestce yapabilmesi

icin tedbir alinmalidir [4].

3.5.1. Elastomer Mesnetli Sistemler

Esas olarak iki ana yalitim sistemi vardir. Bunlardan birincisi dogal kauguk veya
neopren malzemeden yapilan elastomer mesnetlerdir. ikincisi ise kayici mesnetli
sistemlerdir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan elastomer mesnetli sistemlerdir.
etkilenmesi azaltilir. Kullanilan bu malzeme ile tiim yap1 daha esnek olurken birinci
serbest titresim periyodu biiyiiyerek, deprem hareketinin biiylik etkilerin olugsmasina
sebep oldugu etkili periyotlardan yapinin uzakta bulunmasini saglar. Yalitimla
olusturulan yeni sistemde ilk titresim modunda, {ist yapida rijit cisim hareketi etkin
olur. Bunun sonucu, sekildegistirmelerin onemli boliimii yalitimi yapan sistemde
veya malzemede meydana gelir. Yalitilmis sistemin diger modlari tastyici sistemde
elastik sekildegistirmeler ¢ikaracak tiirden olmalarina ragmen, bunlarin etkileri
kii¢iik oldugu i¢in, depremde yalitilmig sistemin titresiminde rijit hareket etkili olur.
Bunun sonucu olarak, yalitilmis sistemde biiyiik rijit yerdegistirmeler meydana
gelirken, Onemli deprem enerjisi tiiketilmez. Bu agiklama yalitimin tamamen
dogrusal elastik davranmasina ve iist yapida soniim bulunmamasi durumuna karsi
gelir. Ancak, yalittmin dogrusal olmayan davranisi ile hem yalitimda ve hem de iist
yapida degisik tiirden soniimler davranisin daha da olumlu bi¢cimde ortaya ¢ikmasina

sebep olur [4].

Sekil 3.21: Yapinin bodrum katinda elastomer mesnetli sismik yalitim uygulamasi [37]
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En yaygin kullanilan yalitim sistemi elastomer mesnetlerdir. (Sekil 3.21) Bunlarda
dogal veya yapay kauguk kullanilir. Bu mesnetler, kalinligt 8mm ~ 20mm arasindaki
ince kauguk levhalar ile kalinlig1 2mm ~ 3mm arasindaki ince ¢elik levhalarin st
{iste getirilmesiyle olusur. ki tiir levha basing ve 1s1 kullanilarak birbirine yapistirilir.
En st ve en altta, mesnedin temel ve iist yap1 ile birlesmesini saglayacak genis ve
kalin celik levhalar bulunur. Celik levhalar mesnedin diisey yiik kapasitesini ve
rijitligini saglarken aralardaki kauguk levhalarin diisey yiik altinda siserek yanal
sekildegistirmesini Onler. Yatay rijitlik de lastigin kayma sekildegistirmesi ile
saglanir. Malzemelerin {iretiminin ve isciligin pahali olusu, bu tir yalitimin

maliyetinin yiiksek olmasina sebep olur [4].

Sekil 3.22: Kauguk izolatérde sekildegistirme [40]

Elastomer mesnetler diisey dogrultuda rijit olup, bu mesnetlerde diisey yiik altinda
Imm ~3mm arasinda bir diisey kisalma olusur. Diigey rijitlikleri, yatay rijitliklerinin
birkag yiiz katidir. Yatay bir yerdegistirme durumunda, meydana gelen biiyiik
sekildegistirmeden dolay1 tasiyabilecegi diisey yilik azalir (Sekil 3.22). Bu durum

yiiksek deprem bolgelerinde elastomer yalitimlarin kullanimi zorlastirir [4].

Kursunlu kaucuk mesnetler: Sekil 3.23’de goriildiigii gibi elastomer mesnedin
ortasinda bulunan bir delige kursun silindir sikistirilmasi ile olusur.

Sekil 3.23: Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdr modeli [41]
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Lastigin  disiik kayma rijitliginden  dolayr dogrusal davranis  biiyiik
sekildegistirmelerde de devam eder. Buna karsilik orta kisimdaki kursun 10MPa gibi
diistik bir gerilmede akma durumuna gelir ve plastik olarak sekildegistirmeye baslar.
Sistemin enerji tilketme mekanizmasi, lastigin soniimii ve esas olarak levhalarin
ortasindaki kursunun soniimii ile olusur. Kursunda plastik davranig etkili oldugu igin,

cevrimsel davranig sonucu soniim ortaya ¢ikar [4].

Yiiksek soniimlii kauguk mesnetler: Normal elastomer mesnetler %2 civarinda bir
soniime sahipken, bu tlir mesnetlerde sonim %8 ~%15 arasinda degisir. Diisiik
sekildegistirmelerde soniim %15 civarinda iken, sekildegistirmenin %100in tizerine
ctkmast ile % 8 ~ %]12ye diiser. Bu sonliim elastomer mesnedi olusturan lastigin
malzeme olarak degistirilmesi ile elde edilir. Bu tiir mesnette yiiksek soniimlii ince
tabakalardan olusan kauguk celik plaklar arasinda bulunur. Hazirlanma islemi kursun
kaucuk mesnetler gibidir. Tek farki lastigin 6zelliginin farkli olmasidir. Kauguk,
soniim ozelligine sahip karbon veya regine gibi bir malzeme ile doldurulmustur. Bu
lastigin kiiciik ve biiylik sekildegistirmelerde sonlim 6zelligi vardir. Yiiksek soniimlii
kauguk mesnetlerin ortasinda kursun c¢ekirdek olan tiirleri de mevcuttur. Boylece iki
sistemin de olumlu ozellikleri bir araya toplanmistir. Bu durumda esdeger viskoz

soniim %20-%30 degerlerine ulasir [4].

3.5.2. Kayic1 Mesnetli Sistemler

Taban yalitiminda ikinci ve daha az yaygin olarak uygulanan depreme kars1 yalitim
sistemi temel ile iist yapi1 arasinda olusan yatay hareketin olabildigince serbest
birakilmast seklindedir. Yapimin o6zel hazirlanmis bir kum tabakasi {izerinde
bulunmas1 veya ara yiizeyin kursun-bronz bir plaktan olusturulmasi bu tiire
orneklerdir. Bunun yaninda iist yapt mesnetlerinin siirtinmeli bir silindirik veya
kiiresel ylizey iizerinde sinirli hareketine izin verilmesi de, diger tiirden bir yalitim
bi¢cimidir. Olduk¢a yaygin kullanilan bu sistem, kiitlenin yukarida mesnedin altta

olmasi sebebiyle, siirtiinmeli ters sarkag sistemi olarak da bilinir [4].

Bu tiir mesnetlerde bulunan siirtiinme sebebiyle, kayma kuvvetleri belirli bir degere
kadar iletilir. Bu degerden sonra mesnette 6teleme hareketi baglar. Kiigiik siirtlinme
katsayis1 secilerek, kiiclik taban kesme kuvvetinin olugsmasi saglanabilir. Temele
aktarilan taban kesme kuvveti, deprem etkisinden bagimsiz ve sadece siirtiinme

kuvvetine bagldir. Bu sistemlerde kayma yiizeyi paslanmaz ¢elik veya teflondandir.
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Teflon yiizeyler elastomere gdre daha fazla normal gerilme tastyabilirler. Ornegin,
teflon i¢in tipik bir deger 50 MPa iken, elastomer i¢cin 15 MPa olabilir. Biiyiik
depremlerde verimli bir sekilde kullanilan bu sistemler nispeten ucuz ve uygulamasi
kolaydir. Ancak, bir geri dondiiren kuvvet olmadig1 i¢in, depremden sonra sistem
baslangi¢c konumuna gelmez. Bunun i¢in bu tiir sistemler tek basina kullanilmaz ve
ek bir sistemin kullanilmasi gerekir. Bu amacla ek olarak elastomer mesnetlerin
kullanimi bir secenek olarak kabul edilebilir. Elastomerin rijitlesme 6zelligi sistemin

biiyiik depremlerde daha etkili olmasini saglar [4].

Depremden sonra sistemin geri doniisii slirtiinme sarkaci ile de saglanabilir. Sekil
3.24 b’de verilen bu sistemde, ilk konumdan ayrilma durumu ortaya ¢iktiginda,
sistemde yatay hareket yaninda diisey hareket de oldugu i¢in, kendisini tekrar ilk
duruma getiren kuvvet olusur. Bu tiir mesnetlere bu 6zelliginden ve kayma ylizeyinin
arasinda siirtinmenin bulunmasindan dolay1 siirtiinmeli sarka¢ ismi verilmistir.
Ener;ji tiiketimi aradaki kiirsel ylizey iizerinde olusan siirtiinme kuvveti ile meydana

gelir [4].
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Sekil 3.24: Taban Yalitim Sitemleri: a. Kauguk mesnet b. Kayici Mesnet [38]

3.6. Karbon Esash Lif Takviyeli Polimerlerle (FRP) Gii¢clendirme

Son zamanlarda uygulama alan1 artan karbon esasli lif takviyeli polimerlerin bir¢ok
tistinliikleri vardir. Korozyona karst ¢elik gibi hassas olmamanin yaninda nem ve
rutubet etkisinde 6zelligini kaybetmeden yillarca yapinin bilinyesinde goérevini icra
edebilir. Celigin ¢ekme dayanimindan en az 5 kat daha fazla mukavemete sahiptir.
Bu 6zel ¢ekme bantlart yigma yapiya diger metotlarda oldugu gibi disaridan bir
yapistirma veya kaplama seklinde derzler boyunca uygulanmaktadir. Derzler yine
Ozel iretilmis olan bir hargla doldurulmaktadir. Bu sekilde yigma yapinin asil
haldeki durumuna uygun bir malzeme kullanildig1 i¢in herhangi bir uyum problemi

yasanmaz. Duvarlarin bu bant boélgeleri ¢cekme esasli elemanlarla liflenmis, lifli
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blinye olusmus olur. Lifli bu hatil bolgeleri ¢cekme kuvvetlerini almak i¢in duvarlara

en uyumlu yap1 elemanlaridir [21].

......

degismediginden gerilme yigilmalariin ve ek tesirlerin 6niine geg¢ilmis olur.

3.7. Fazla Kiitlelerin Kaldirilmasi

Yapinin tasiyict elemanlarinda diisey yiikler altinda hasar olusmus ise iizerinde
tagiyabileceginden fazla ylik var demektir. Bu durumda iki tiirlii ¢6ziim vardir, ya
elemanin yiik tasima kapasitesi artirilir ya da imkan varsa tlizerindeki yiik azaltilir.

Yiikiin azaltilmasi, deprem kuvvetlerini de azaltacagindan daha iyi bir ¢6ziimdiir.

Tarihi yigma yapilarda kemer ve tonozlarin iizerinin fazla kiitle ve toprak ile
doldurulmasi sik karsilagilan bir durumdur (Sekil 3.25). Bu fazla kiitleler, yapinin
tastyici sistemine bir fayda saglamamakla beraber, aksine deprem esnasinda atalet
kuvvetlerinin artmasina ve fazladan yatay kuvvetlerin olusmasina sebebiyet verirler.
Agir toprak oOrtiileri yerine iklim sartlarindan koruyacak yalitim saglayan daha hafif

tiriinler yerlestirilebilir. Kemer ve tonoz iizerindeki bu fazla yiiklerin kaldirilarak

yerine hafif malzeme yerlestirilmesi yapiya dolayl bir gliglendirme saglar.

— - . i . i

Sekil 3.25: a.Agir ¢ati (Arastali Bedesten, Tokat) b.Catida toprak dolgu (Arastali Bedesten, Tokat) [5]

3.8. Yapimn Kismen veya Tamamen Yenilenmesi

Yapinin parcalara ayrilarak sokiilmesi ve yeniden modern baglayicit maddelerle insa
edilmesi baz1 durumlarda uygun sonug verebilir. Ozellikle ahsap elemanlardan veya
tas yigma yap1 elemanlarindan olusan bir yap1 kismen ve tamamen kolayca
yenilenebilir. S6kme sirasinda elemanlarin zarar gérmemesi ve yapilan islemlerin

kayit altina alinmasi 6nemlidir [1].
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3.9. Acil Miidahaleler

Tarihi bir yapida asir1 yiikleme, deprem vb nedenlerle bir bozulma var ve yapinin
tamaminda ya da bir kisminda stabilite bozuklugu ya da gé¢me riski varsa gegici acil
miidahale yapilmasi kaginilmazdir. Burada dikkat edilecek nokta, gecici
miidahalenin stirekli miidahaleye donlisme riskinin yiiksek olmasi nedeniyle

miidahalenin en az diizeyde tutulmasidir.

Acil miidahale yontemleri; gecici takviyeler ve yapinin askiya alinmasi seklinde
siralanabilir.

3.9.1. Gegici Takviyeler

Tastyict sistemde, yanal kuvvetler bir gergi sistemi ile veya payandalarla desteklenir.

Diisey kuvvetler ise bir kalip-iskele sistemi ile yap1 elemanlar1 askiya alinarak taginir

(Sekil 3.26).

Sekil 3.26: Gegici takviyeler (Mihrimah Sultan Camii) [5]

Diisme, egilme, yana yatma ya da devrilen elemanlar icin gecici destek ve
payandalar dikey ya da egik destek saglarlar. Gegici baglantilar, duvarlarin ve
iskelelerin birbirlerinin iizerlerine devrilme ya da diisme egiliminde olan yerlerde

kullanilir.

Gegici destek ve payandalar icin, ahsap en ¢ok kullanilan ve en kullanish
malzemedir. Tek elverissiz tarafi yangin tehlikesidir. Bu yiizden tarihi yapilarda
yapilacak uygulamalar iyi bir yangin Onlemi gerektirir. Bir diger malzeme olan

celigin paslanma riski diginda 6nemli bir dezavantaji yoktur [6].
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3.9.2. Yapimnin Askiya Alinmasi

Baz1 hallerde kubbe, tonoz ve kemer gibi elemanlarin yiikleri bir kalip — iskele
sistemine aktarilabilir. Kaliplar, tagtyict elemanin formuna uygun olarak yapildiktan
sonra bir iskele sistemine baglamir. Iskeleye mesnet noktalarinda verilecek ters
yiklerle tasiyici sisteme ters sehim verilerek yapi yiikleri iskeleye iletilmis olur [6].

Sekil 3.27°de askiya alinmis bir kemer goriilmektedir.

Sekil 3.27: Kemerin askiya alinmasi (Saint Christ Kilisesi) [28]

3.10. Onarim / Giiclendirmede Kullanilacak Malzemeler

Giliniimilizde ¢ok ¢esitli onarim ve giliclendirme malzemesi bulunmaktadir. Yiiksek
dayanimli ¢elik, paslanmaz celik, epoksi re¢inesi, modern ¢imento esash
baglayicilar, tamir harglari, karbon esasli lifli polimerler bunlardan sayilabilir.
Ancak, Venedik Tiiziigii’'ne gore, bunlarin alisilagelen giiglendirme malzemelerinin
yetersiz oldugu durumlarda kullanilmasi onerilmektedir. Tugla ve tas elemanlarin
kullaniminda bunlarin mevcut malzeme ile uyusmasi ve zamana karsi dayanikli

olmas1 6nemlidir [1].
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4. ORNEK CALISMA: MURAT PASA CAMIi

4.1. Yapimin Tamtilmasi

4.1.1. Tarihge

Bu caligmada ele alman Murat Pasa Camii, Istanbul Aksaray’da Fatih Sultan
Mehmet’in sadrazami1 Has Murat Pasa tarafindan yaptirilan iki tugla bir tag sirasi ile
T tipi yiiksek kubbeli ve yanlarinda ikiser odali, tek minareli bir camidir. Kapinin
kemer aynasinda yer alan Arapga kitabe, yapinin H. 874 (M. 1470) yilinda
yapildigini gostermektedir [22].

Sekil 4.1: Murat Paga Camii girig cephesinden goriiniis

Cami, medrese, imaret ve hamamdan miitesekkil kiilliyenin medresesi Murad
Paga’nin Otlukbeli seferi sirasinda sehid olmasindan sonra 1483 yilinda
tamamlanmistir. Sadirvan1 17. yilizyilda Kara Davud Pasa tarafindan yaptirilmastir.
Harabe halindeki cami 1946 yilinda ihya edilerek tekrar ibadete agilmistir. Murat
Pasa Kiilliyesi iginde yer alan cami, batisinda medrese, dogusunda hamam,
giineyindeki hazire arasinda yer alirken 1956 yilinda bu yapilar yol yapimi nedeniyle
ortadan kaldirilmistir. Yine ayni tarihte yiktirilan Oglanlar Tekkesinin sebil, tiirbe ve
¢esmesi caminin kuzey avlusuna tasinmistir. Cami; harim kismi, yanlardaki tabhaneli

mekanlar ve bes boliimli son cemaat yerinden olugmaktadir [23].
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4.1.2. Mimari ve Geometrik Ozellikleri

Osmanli Mimarisinde Tabhaneli (zaviyeli) veya ters T plan semali camiler tipinde
olan Murat Pagsa Camiinin harim kismi mihrap ekseninde kare planli dstii iki

kubbeyle ortiilmiistiir.

Sekil 4.2: Murat Paga Camii minaresi’nden {ist ortii sisteminin goriiniisi

Iki biiyiik kubbenin her biri 12 koseli kasnaga oturmaktadir. Kasnag1 tasiyan beden
duvarlart yiliksek oldugundan iki biiyiikk kubbeli hacim arasina atilan kemer de
yuksekte kalmistir. Kubbelere gegis, birinci kubbede basit bir tiggenli kusakla; ikinci
kubbede, koselerde konsollar iizerinde oturan kirik baklava ve iiggen sekillerden bir

kusak ile yapilmistir [24].
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Sekil 4.3: Murat Paga Camii plan ve kesit [24]

o

54



Harime giris kismindan yan tabhane mekanlarina gegis saglanir. Tabhane
mekanlarin1 iki yanda iki kubbe oOrtmektedir. Bu mekanlarda kubbeye gecisler
mukarnaslarla saglanmistir. Ara bolmeleri agik ve her birinin i¢inde ocak bulunan

tabhanelerde disariya agilan harici kapilar da bulunmaktadir.

Son cemaat yeri her biri kubbeli bes gézden miitesekkildir. Caminin kuzey bati
kosesinde muntazam kesme tastan tek serefeli minare yer alir. Harim ve tabhane
mekanlar iki sira tugla ve bir sira kesme kiifeki tasindan almagik duvar tekniginden
meydana gelmistir. Son cemaat yerinin revak kemerlerinde ise iki renkli tas isciligi

dikkat ¢eker.

Sekil 4.4: Murat Pasa Camii son cemaat mahalli

Murat Pasa camiinin énemli 6zelligi ise tabhaneli camilerin 6nemini kaybetmege
basladig1 bir donemde bir takim yeniliklerin denenmesidir. Mihrap eksenindeki
kubbeli mekanin tabhane mekanlarindan oldukga yiiksek oldugu ve bununla hareketli

bir cephe ile bol 151k alan bir mekan olusturmak amaclandigi sdylenebilir [25].

Kaidesinde iki giines saati bulunan minaresi, girisin sagindaki kanada bitisik

durumda, kalinca gévdeli ve istalaktit serefelidir [22].

Caminin taban alan1 828 m?’dir. Beden duvar yiiksekligi yan kisimlarda 7.9 m orta
kisimda ise 13.95 m olup, orta kisimda bulunan ana kubbenin {ist kotu 22.28 m’dir.
Biiytik kubbelerin ¢aplari takriben 10.50 m. dlgiisiindedir. Kesme tas duvar kalinligi
110-150 cm’dir. Yontma tagtan yapilan minaresi 38 m ytliksekliktedir.
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4.1.3. Tasiyic1 Sistem ve Malzeme Ozellikleri

Cami, plan olarak giris — mihrap aksina dik bir eksene gore simetrik olan yigma kagir
tastyici sistem ile insa edilmistir. Iki sira tugla bir sira kesme tastan almasik sistemde
(Sekil 4.5 a) olusturulan kalin beden duvarlari, kemerler, bunlara mesnetlenen kubbe

kasnagi, pandantifler ve tugladan imal edilmis kubbelerden meydana gelmistir.
Beden duvarinda tugla kullanilmasi, camiyi Istanbul camileri iginde nadir eserlerden
biri haline getirmistir.

Son cemaat mahalli de ayni sekilde, siitunlarin tasidigi kemerlere oturan bes
kubbeden olusmustur. Buradaki alti adet siitundan, yanlardakiler pembe Misir

granitinden, ortadakiler yesil Egriboz tagindan yapilmistir (Sekil 4.5 b) [22].

Sekil 4.5: a. Murat Pagsa Camii yan cephe duvari: tugla-tas almasik 6rgii sistemi b. Son cemaat
mabhallinde yesil egriboz tasindan siitun

Camideki on bir kubbenin tamaminda tasiyict eleman olarak tugla kullanilmustir,

Caminin 6n cephe duvari ise tamamen kesme tastan yapilmustir.

4.1.3 1. Kiifeki Tas1

Ocaktan ilk ¢iktiginda bosluklu birim hacim agirligi y=22 kN/m’, 6zkiitlesi p=2.5,
porozitesi p=%12-13 , su emmesi w=% 5 (agirlik¢a) ve basing dayanimi f=f0=20-30
MPa olan (15 cm kiip) kiifeki tas1 atmosfer kosullarinda bekletildiginde biinyesine
CO2 alarak hizli karbonatlagsma siireci ile bosluklarmin bir bolimii Kalsiyum
bikarbonat Ca(HCO3)2 ile dolar, porozitesi azalip dayanimi ve birim hacim agirlig
artarken, su emmesi de azalir. S6z konusu “karbonatlasma” sonucunda basing

dayanimindaki artisin gelisimi beton ile biiylik benzerlik gdstermektedir. Beton ile
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arasindaki en 6nemli farklilik betonun t=0 aninda =0 olmas, kiifeki tasinin ise t=0
aninda f=f; gibi bir ilk dayanima sahip olmasidir. Bol kavkil kiifeki tast numuneleri
lizerinde yapilan deneylerde ocaktan ¢iktiktan 30 giin sonraki dayanimlarin f,=45

MPa oldugu gézlenmistir.

(Basing dayanimi / ¢ekme dayanimi) orani 11-12 olarak belirlenmistir [31]. Bu
deger, enerji yutma kapasitesi yiiksek baska bir deyisle “slinek” malzeme yapisini

isaret etmektedir.

Elastik modiil / basing dayanimi1 = 720 hesaplanmistir [32].

Yapisinda su mevcuttur, bu suyun bir boliimii ugarken bir bolimii de dis ¢eperlerden
iceriye dogru zamanla gelisen kalinlikta karbonatlasmanin sonucunda olusan katman
icinde hapsolmaktadir. Biinyede suyun varligi dinamik yiikler altinda yapinin tagima

giicline 6nemli ilave katki getirmektedir [33].

Mevcut kavkilar gelisiglizel baska bir deyisle iic boyutlu olarak yonlenmistir ve
boy/cap oranlart genellikle biiyiiktiir, bu ozelligi ile tipik bir “lifli kompozit
malzeme” 6zelligi tasimaktadir. Dolayis1 ile*“bol kavkili” kiifeki taslariin ti¢ eksenli
gerilme altinda (deprem yiiklemesi) etkin bir slinek davranis gosterecegi sdylenebilir.
Kavkilarin  kiifeki tasmmin zaman igindeki dayanikliligi ac¢isindan matrisin

bozulmasini engellemesi yoniinde 6nemli etkisi mevcuttur.

“Bagimsiz bosluklu” bir yapisi mevcuttur ve 0.1um’dan kii¢lik bosluklarin az oldugu
tiri dis etkilerden (sicaklik degisimleri, 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme,

endiistriyel emisyonlar, deniz tuzlari vb.) daha az etkilenmektedir.

Matris ve kavki CaCO3 esasli oldugundan kavki-matris ara yiizeyinde miikemmel bir

kimyasal yapisma mevcuttur.

Dogada masif, catlaksiz ve yoOnlenmemis yapida bulunmasi nedeni ile kaya
kiitlesinde boyut etkisi mevcut degildir, diger bir anlatimla kayacin yerinde basing

dayanimi ile laboratuar basing dayanimi birbirine esittir.

4.1.3.2. Tugla

Tugla, gliniimiizden ¢ok 6nceleri yap1 malzemesi olarak kullanilmaya baslanmis olan
ve halen de kullanmilan dogal bir malzemedir. Kilin yiiksek sicakliklarda

pisirilmesiyle elde edilir ve ebatlarina, islevlerine gore ¢esitleri vardir. Tarihi
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yapilarda kullanilan tuglalar saf kaolin ve kil karistmimin firinlarda yiiksek ates
altinda pisirilmesiyle elde edilmistir. Tuglanin iyi pisirilmis olmasi, mukavemeti ve

cevre sartlarina kars1 direnci agisindan ¢cok dnemlidir.

Tugla, ahsap ve tasa gore daha kolay elde edilmesi ve ekonomik olmasi sebebiyle en
cok kullanilan yap1 malzemesidir. Hafif bir malzeme olmasi sebebiyle kubbe gibi
ortii elemanlarinda biiyiik cogunlukla kullanilan malzeme olmustur. Tugla da tas gibi
yapida ancak basing altinda calisabilir. Cekme mukavemeti oldukca diisiiktiir.
Asagidaki tabloda tuglalar i¢in yaklasik degerler verilmistir.

Tablo 4.1: Tuglanin Ortalama Mekanik Ozellikleri

Basing Cekme

i .| Elastisite Modiilii Ozkiitle
mukavemeti mukavemeti

3-10MPa | 0.2-0.5MPa | 1000-5000 MPa | 1.7 (kN/m3)

4.1.3.3. Horasan Harci

Horasan, kirilmis veya ogiitiilerek toz haline getirilmis kiremit, tugla, ¢omlek vb.
pismis kildir. Horasinin, belli oranlarda kire¢ ve su ile karistirilmasiyla elde edilen
harg ise, horasan harci olarak tanimlanir. Bazi uygulamalarda harcin igerisine kum
katilirken, bazilarinda ise nohut biiyiikliigiinde parcalar halinde tugla veya kiremit
kiriklart gibi seramik malzemelere rastlanir. Bu ikinci grup harglar, yontulmus yapi
taglari1  birlestiren, baglayan klasik harglardan farklidirlar. Fonksiyonlari
bakimindan giiniimiiz betonuna es deger olup, tastyici yap1 tasin1t meydana getirirler.
Tarihi eserlerin incelenmesinde bunlara da horasan denilse de, daha gercekgi bir

siniflandirma yapildiginda “horasan betonu” adin1 almalar1 daha dogru olur [29].

Bizans, Selguklu ve Osmanli eserlerinde horasan har¢ ve betonu kullaniminin
oldukc¢a yaygin oldugu bilinmektedir. Osmanli yapilarindan 6zellikle 15. yiizyila ait
olanlar ve daha sonraki eserlerde, horasan har¢ ve betonu genis dl¢iide kullanilmistir.
Rumelihisar1 (Bogazkesen Kalesi — 1452), Siileymaniye Camii temellerinde (1550-
1577), Yeni Camii (1597-1664) ve Nur-u Osmaniye Camii radye temellerinde (1748-
1755), Belgrad yolu kopriilerinde kopriilerinde (1500-1600), Sultan Ahmet
Kiilliyesinde horasan betonu kullanildig: tespit edilmistir [29].

Horasan harcinin mukavemet ve durabilite acisindan, kire¢ harglarmma gore teknik

Ustiinliigii, Osmanli ingaatgilar1 arasinda bilinmekteydi. Ayrica, harcin renginden
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dolayi, tugla yapilarda miikemmel bir ahenk olusturmasi, mimaride estetik agidan da

diger harglardan daha 6zel bir yer almasina sebep olmustur.

Horasan harci iizerinde yapilan bir calismada ortalama boyutlart 4x5x6 cm olan
dikdortgen prizmast seklindeki numuneler {izerinde yapilan deneylerde basing

mukavemeti ortalama SMPa olarak tespit edilmistir [30].

Sekil 4.6: Edirnekap1’dan alinan numunelere basing deneyi uygulamasi 6ncesi-sonrasi [30]

4.1.4. Yapinin Mevcut Durumu

Cami yapildig1 tarihten bugiine kadar 1509, 1766, 1894, 1999 yillarinda biiyiik
depremler yasamistir. Bu depremlerden sonraki hasar durumu ve tadilat goriip
gormedigine dair kaynaklara dayali ayrintili bir bilgi bulunmamasina karsilik,
yapinin en son 1946 yilinda ihya edildigi bilinmektedir. Cephelerdeki diizgiin tugla
tas dizisinin ve derzlerin; bu tarihteki caligmalarda renkli ¢imento ile sivanmak
suretiyle teskil edildigi kaydedilmekle beraber, genel olarak yapinin 6zgiin halini
muhafaza ettigi sOylenilebilir. Ayrica yapinin degisik yerlerinde yapi1 giivenligini

tehdit etmedigi diisiiniilen ince ¢atlaklar tespit edilmistir. (Sekil 4.7, 4.8)

Sekil 4.7: Murat Paga Camii biiyiikk kemerdeki ¢atlak
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Sekil 4.8: Murat Paga Camii duvarlarinda catlak olusumu

Rol6ve ve Cizimlerin Olusturulmasi: Fatih Deprem Odakli Kentsel Doniigiim Projesi
kapsaminda hazirlanmis olan Murat Pasa camisine ait rolove cizimleri, Bimtas

A.S.’den temin edilmistir.

Bimtas A.S. tarafindan hazirlanan projede caminin 3 boyutlu 6l¢iimleri lazer tarama
cihazi ile yapilmis olup gercek 3 boyutlu nokta bulutu modeli elektronik ortamda
olusturulmustur. Bu model iizerinde yapiy1 tanimlayici, 6zellikle duvar kalinliklarini
ve duvarlarda bulunan bosluklar1 tanimlayan kotlardan plan kesitler; diisey
dogrultuda istenilen yerden en kesit ve boy kesitler alinarak CAD ortaminda rélove

paftalar ¢izilmistir. Yapinin elde edilen ¢izimleri Ek A’da verilmistir.

Elde edilen nokta bulutlar1 ve dl¢iim cihazina kalibre edilmis yiliksek ¢oziintirliiklii
fotograf makinesi ile ger¢ek “ortho-photo”lar kullanilarak fotogrametrik cepheler
hazirlanmistir. Olusturulan fotogrametrik cephe ¢izimleri CAD ortamina aktarilarak

yapiya ait cepheler elektronik olarak ¢izilmigtir.

Yapiya ait rolove ve cizimler olusturulduktan sonra, yapinin Sap2000 programinda

sonlu eleman modeli hazirlanmistir.

4.2. Yapimin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

4.2.1. Model Ozellikleri

Murat Paga Camii’nin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sap2000 programinda
hazirlanmistir. Model; ¢ubuk, kabuk ve kati elemanlardan olusmaktadir. Son cemaat
mahallindeki siitunlar ve kemerlerin arasindaki gergiler “cubuk” elemanlarla;

kubbeler “kabuk™ elemanlarla; duvar, kemer, pandantif, minare gibi diger yap1
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elemanlar1 da “kat1” elemanlarla modellenmistir. Yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman

modelinde kullanilan elemanlarin sayilar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Modelde kullanilan elemanlar ve sayilari

Cubuk elemanlar 17

Kabuk elemanlar 1184
Kat1 elemanlar 13038
Toplam diigiim noktasi 19864

Caminin taban alan1 828 m?’dir. Beden duvar yiiksekligi yan kisimlarda 7.9 m orta
kisimda ise 13.95 m olup, orta kisimda bulunan ana kubbenin iist kotu 22.28 m’dir.
Biiyiik kubbelerin caplar1 takriben 10.50 m. dl¢iistindedir. Duvar kalinligi 110-150

cm, minaresi 38 m yiiksekliktedir.

Modelde, duvarlarin toprak seviyesinden bir metre asagida sabit mesnet gibi

tutuldugu kabul edilmistir.

Yap1 modelinde, kubbelerde tugla, son cemaat mahallinde ve minarede tas, ana kiitle
ve yan mekanlarda “tugla + tag” malzeme tanimlanmistir. Yapinin tarihi 6zelliginden
dolay1 tasiyict sistem malzemelerinin mukavemet tayinine yonelik deney yapilmak

lizere numune alinamamistir. Modelde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 4.3’de

gosterilmistir.
Tablo 4.3: Modelde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri
Yap: Yapi eleman Elastlflte Ozkiitle
malzemesi tipi Modild (kN/m3)
p (MPa)

Kubbeler Tugla Kabuk 3000 18
Ana kiitle duvarlan Tas + Tugla Kat1 4500 20
Son cemaat nfahalll Tas Kat 10000 2
duvarlari - minare
SO CAE Ta Cubuk 10000 2
mabhallindeki siitunlar 3 ubu
Son cemaat .. .
mahallindeki perpiler Dokme Demir Cubuk 200000 78
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Sonlu eleman modelinde kullanilan kati elemanlar diigiim noktas1 sayilarina gore
siiflandirilmaktadir (Sekil 4.9). Modelin genelinde sekiz diigiim noktasina sahip
heksahedral kati elemani kullanilmis, yapinin geometrisi geregi ihtiya¢ duyulan
yerlerde alti diiglim noktasina sahip pentahedral ve bilhassa pandantif gibi 6zel

koselerde de dort diiglim noktasina sahip tetrahedral kati1 elemanlar kullanilmistir.

g 4 6 2
; N |
! 7
H
41
? 2 : 2

Sekil 4.9: a. Heksahedral b. Pentahedral c. Tetrahedral kati elemanlar [27]

Analiz sonuclarinda gosterilen S11, S22, S33, S12, S13, S23 gerilmelerinin karsi
geldigi yiizeyler Sekil 4.10°da gosterilmistir. Maksimum (Smax) ve minimum (Smin)
gerilmeler diigiim noktasinda olusabilecek en biiyiik basing ve ¢ekme gerilmelerini
gostermektedir. Yigma yap1 elemanlarinin basing dayaniminin ¢ekme dayanimina
gbore cok daha yiliksek olmasi sebebiyle, analiz sonug¢larinda yapinin daha hassas

oldugu ¢cekme gerilmelerini tanimlayan Smax degerleri verilmistir.

Z(3)
vi(2)
Eight-Node Solid Element XM  Global
Coordinates
yo 52 (D s % S22
s _Jsn2 _Jse
312 812 512
f{- {—7511 Qﬁ P’ 1 c{- s
X ¥y z()
Z(3) X3 Y(3)

Global Coordinates

Sekil 4.10: Kat1 elemanlardaki gerilmeler [27]
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1.5 m’ye ulasan kalin duvarlar en az iki parg¢a olarak modellenmis (Sekil 4.11),

detayli modellemenin gerektigi son cemaat mahallinde daha kii¢iik elemanlar

kullanilmistir.

I
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Sekil 4.11: Murat Paga Camii sonlu eleman modeli plan goriiniisi

Modelde ayrica, heksahedral elemanlarin yaninda pentahedral ve tetrahedral

elemanlar da kullanilarak kat1 elemanlarin sadece diigiim noktalarinda kesigsmelerine

Sekil

imkan

saglanmistir.

4.12°de

birlesimlerinde bu tiir elemanlar goriilmektedir.

yapinin  Ust

kotlarinda duvar-kasnak

)

Sekil 4.12: Murat Paga Camii sonlu eleman modeli iistten goriiniis (kat1 elemanlar)
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Murat Pasa Camii sonlu eleman modeline ait ¢esitli goriintisler Sekil 4.13 ve Sekil

4.14°de verilmistir.

Sekil 4.14: Murat Paga Camii sonlu eleman modeli 6n, arka ve yan goriiniigler
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Murat Paga Camii sonlu eleman modeli, asamalar halinde Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15: Murat Paga Camii sonlu eleman modeli agamalart
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Murat Paga Camii minaresi, gercek davranisa en yakin sonucu elde edebilmek igin
5020 tane kati eleman kullanilarak hassas bir sekilde modellenmistir. Minarenin

rijitligine 6nemli katkisi olan ve davranigini olumlu sekilde etkileyen basamaklarla

birlikte modellenmis ve onaltigen olarak ideallestirilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Murat Paga Camii minaresi sonlu eleman modeli agsamalar1

4.3. Yapmin Analizi
Bu boliimde, yapmin zati yiikleri altinda analizi, modal ¢dzliimleme ve modal

spektral ¢oziimleme sonuglarindan bahsedilecektir.

4.3.1. Olii Yiikler Altinda Analiz
Murat Pasa Camii’nin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinin kendi agirligi altinda

yapilan statik analizi neticesinde yapidaki muhtemel gerilme dagilimlarina,

sekildegistirme degerlerine ulagilmig ve catlak olusabilecek kritik yerler tespit
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Sekil 4.17°de yapimin zati yikler altinda sekil degistirmis hali

edilmistir.

goriilmektedir.

==

1

!

il

117

Sekil 4.17: Olii yiikler altinda yapinin sekil degistirmis hali
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Sekildegistirmeler, kalin duvarlara gore goreceli olarak daha kolay diisey hareket
yapabilen bliylikk kemerin bulundugu, kubbelerin birlestigi orta bolgede
toplanmaktadir (Sekil 4.18).

il Y i mibA
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Sekil 4.18: Olii yiikler altinda biiyiik kubbelerdeki sekildegistirme

Sekil 4.19°da yapinin zati agirhigr altindaki sekildegistirme diyagrami verilmistir.
Kabuk elemanlardaki koyu alanlar daha fazla sekil degistiren bdlgeleri
gostermektedir. Kubbelerin birlestigi yerin daha koyu oldugu dolayisiyla daha fazla
yer degistirdigi goriilmektedir.

[IRINYEE

= LU i il

RSS2, 2. 3. s 6L 8L 85 108 122000 SR
Sekil 4.19: Olii yiikler altinda kabuk elemanlarda sekildegistirme diyagrami (10~ x cm)
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Diisey yiikler altinda yapida en fazla biiyiik kemer zorlanmakta ve yapidaki en biiyiik
yerdegistirme, kemerin tepe noktasinda diisey dogrultuda yaklasgitk 1.5 mm

olmaktadir (Sekil 4.20).

= Sl Pt Oby 3350 L
3 = Pt Elm: 109361
T O A R R S ]
2= 1383
U3 =-1.4894
R1 =

0
R2=0
R3=10

1 s |

PtObj: 9380 |
PtEIm: 10336)
=-0033

u1
U2= 1363

i
L) |

Sekil 4.20: Olii yiikler altinda biiyiik kemerdeki yerdegistirme

Zati yikler altinda yapilan statik hesap sonucunda maksimum gerilmelerin 0.35
MPa, minimum gerilmelerin ise -0.6 MPa diizeyinde oldugu, bu degerlerin de
ongoriilen emniyet gerilmelerinin olduk¢a altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bes buguk
asra yakin bir siiredir ayakta olan bir yapinin kendi agirligin1 zorlanmadan tasidigini
sOylemek zaten zor olmayacaktir. Bununla birlikte statik analizden elde edilen
gerilme diyagramlari, yapidaki gerilme dagilis1 hakkinda fikir vermektedir. Yapinin
kendi agirligi, elemanlarda genel olarak hasara sebep olacak kadar zorlamalara sebep
olmasa da yapilan analizle yapidaki kritik bolgelerin belirlenmesinde tatmin edici

sonuclara ulasilabilmektedir.
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Diisey ytikler altinda yapidaki en biiyilik gerilme, Sekil 4.21°de goriildiigii gibi biiyiik
kemerin {iist noktasinda olusmakta ve burada S11 gerilmesi 0.35 MPa degerine
ulagmaktadir. Gerilme degerinin malzeme ic¢in Ongoriilen c¢atlama emniyet
gerilmesini (19=0.3 MPa) biraz astig1 goriilmektedir. Yerinde yapilan incelemede
burada catlak olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.22). Bununla birlikte, yapidaki
hareketlerin gergekte uzun siireli yiliklemelerin ve yapinin gegirmis oldugu
depremlerin birlesimi olmas1 sebebiyle buradaki ¢atlagin zati yiikler altinda bir risk
olusturmayacag1 sOylenebilir, ancak burasinin kritik bir bolge oldugu unutulmamali-
dir. Diisey yiikler altinda minarede ve kubbelerde de Onemli sayilabilecek

zorlanmalar olusmamaktadir.

s
|

[IESOONEZSHMES0G, =162, 115, -69. -23. 23. 69, 115 162 208, 2SHNNSONNEN

g

Sekil 4.21: Olii yiikler altinda sekil degistirmis kemerde S11 gerilme dagilimi (10-3 x N/mm?)

Sekil 4.22: Kemerde ¢atlak olusumu
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Statik hesap sonucunda yapida olusan S11, S22, S33, S12, S13, S23 gerilmeleri Sekil

4.23,4.24,4.25,4.26,4.27, 4.28 de gosterilmistir.

Sekil 4.23: Olii yiikler altinda S11 (X dogrultusu) gerilme dagilimi (10 x N/mm?) — Kemerde gatlak

81,

27,

olusumu.
71




AT

-135, -B1. -27. 27, 81, 135. 188 2

i
[

¥

A,

i

T
T
F

RV

T
i

T

e —"
-

e 1

o
i

=
i

'}

i

f
|

LT

£

A

|

1
7}

T

il

s

i

L VD VA A |

2

27, 81, 135, 188

27,

-135.

Sekil 4.24: Olii yiikler altinda S22 (Y dogrultusu) gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.25: Olii yiikler altinda S33 (Z dogrultusu) gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.26: Olii yiikler altinda S12 gerilme dagilim (10-3 x N/mm?)
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Sekil 4.27: Olii yiikler altinda S13 gerilme dagilim (10-3 x N/mm?)
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Sekil 4.28: Olii yiikler altinda S23 gerilme dagilim (10-3 x N/mm?)
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Olii yiikler altindaki maksimum gerilme dagilim Sekil 4.29°da verilmistir. Diisey

yiikler altinda kayma gerilmelerinden ziyade c¢ekme gerilmelerinin daha kritik

oldugu, maksimum gerilme dagilisinin daha ¢ok S11 gerilme dagilisina benzedigi,

dolayistyla diisey yikler altinda en kritik gerilmelerin X dogrultusunda olusan ¢ekme

gerilmeleri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29: Olii yiikler altinda Smax gerilme dagilimi (10-3 x N/mm?)
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Cekmeye kars1 zayif olan yigma yapir malzemesinin ¢ekme almayacak sekilde
boyutlandirilmasi ihtiyacinin ortaya ¢ikardigi kubbe biciminin, yapida kendisinden
beklenen vazifeyi basariyla yerine getirdigi goriilmektedir. Kubbelerdeki ¢ekme
gerilmeleri en fazla 0.082 MPa, basing gerilmeleri ise en az -0.25 MPa degerine
ulagmistir. Yapiin 80 cm kalinliga sahip kubbelerinin kendi agirliklarin1 tasimada
kusursuz olduklar1 sdylenebilir. Yapida kabuk elemanlarla modellenen kubbelerin

S11, S22 ve S12 gerilme dagilimlar1 Sekil 4.30, 4.31, 4.32°de goriilmektedir.

[ A R A S R N S N MMIRE R |
Sekil 4.30: Olii yiikler altinda S11 (X dogrultusu) gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.32: Olii yiikler altinda S12 gerilme dagilimi (107 x N/mm?)
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4.3.2. Modal Coziimleme

Eigen-value analizi olarak da isimlendirilen modal ¢éziimleme ile yap1 sisteminin

kiitle ve rijitlik matrisleri kullanilarak, mod sekilleri ve periyotlar elde edilmektedir.

Murat Pasa Camii’nin sonlu eleman modelinin Sap2000 programinda modal
¢Ozlimlemesi yapilmis ve neticede 50 tane mod sekli ve serbest titresim periyodu
elde edilmistir. Ilk 50 modun kiitle katilim oranlar1 toplam1 %88 olmaktadir. Mod

sayis1 100’e ¢ikarildiginda bu oran sadece % 3 artig gostermektedir.

Ana kiitlenin X dogrultusunda yanal yerdegistirme hareketini gosteren iiclincii
modun kiitle katilim orant % 44, Y dogrultusunda yanal yerdegistirme hareketini
gosteren dordiincii modun kiitle katilim orani ise % 63 olarak hesaplanmistir.
Yapinin Y dogrultusunda uzanan duvarlarinin siirekli olmasi ve bu dogrultuda daha
kararli ve rijit olmasi, buna karsilik X dogrultusunda iki ana mekan arasinda duvar
olmamast neticesinde yapmnin bu dogrultuda zayifliginin bulunmasi, ana
dogrultulardaki modlarin kiitle katilim oranlar1 arasindaki farki aciklamaktadir.
Yapinin 50 moduna ait periyotlar ve kiitle katilim oranlar1 Tablo 4.4’de

gosterilmistir.

Modal ¢éziimleme neticesinde elde edilen yapi serbest titresim modlarinin ilk onuna
ait titresim sekilleri asagida verilmistir. ilk iki mod, minarenin X ve Y
dogrultularindaki yanal hareketini gdstermektedir (Sekil 4.33, 4.34). Ugiincii ve
dordiinci modlar, yapimin tiimiinde hakim olan X ve Y dogrultularindaki yanal
yerdegistirme hareketidir (Sekil 4.35, 4.36). Besinci ve altinct modlar; minarenin
serefeden itibaren iist kisminin alt kismina gore ters yonlii yanal hareket yaptig
moddur (Sekil 4.37, 4.38). Yedinci modun ana kiitlede burulma oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.39). Sekizinci mod, kible tarafindaki biiyiik kubbenin a¢ilma
hareketidir (Sekil 4.40). Dokuzuncu mod, yapmin burulmayla birlikte z ekseni
etrafinda donme modudur (Sekil 4.41). Onuncu mod ise iki kubbenin ayni anda

acilma hareketidir (Sekil4.42).
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Tablo 4.4: Serbest Titresim Peryotlar1 ve Kiitle Katilim Oranlar

Serbest Titresim Peryotlari ve Kiitle Katihm Oranlari

Adim Peryot (s) UXx uy uz Topl. UX | Topl. UY | Topl. UZ
Mod 1 0.5650 0.00037 | 0.01592 | 0.00000 0.000 0.016 0.000
Mod 2 0.5508 0.01498 | 0.00037 | 0.00000 0.015 0.016 0.000
Mod 3 0.1747 0.44000 | 0.00000 | 0.00000 0.460 0.016 0.000
Mod 4 0.1274 0.00001 0.63000 | 0.00047 0.460 0.640 0.000
Mod 5 0.1188 0.00008 | 0.00035 | 0.00003 0.460 0.640 0.000
Mod 6 0.1152 0.01422 | 0.00025 | 0.00000 0.470 0.640 0.000
Mod 7 0.1063 0.01091 0.00001 0.00000 0.480 0.640 0.000
Mod 8 0.1020 0.00001 0.01242 | 0.00251 0.480 0.660 0.003
Mod 9 0.0905 0.12000 | 0.00009 | 0.00001 0.610 0.660 0.003
Mod 10 0.0837 0.00255 | 0.00010 | 0.00103 0.610 0.660 0.004
Mod 11 0.0802 0.03214 | 0.00205 | 0.00002 0.640 0.660 0.004
Mod 12 0.0779 0.12000 | 0.02024 | 0.00117 0.760 0.680 0.005
Mod 13 0.0770 0.04521 0.05297 | 0.00553 0.800 0.730 0.011
Mod 14 0.0711 0.01557 | 0.00001 0.00066 0.820 0.730 0.011
Mod 15 0.0700 0.00091 0.00000 | 0.04599 0.820 0.730 0.057
Mod 16 0.0682 0.00005 | 0.00111 0.00007 0.820 0.730 0.057
Mod 17 0.0676 0.00004 | 0.00072 | 0.00005 0.820 0.730 0.058
Mod 18 0.0662 0.00010 | 0.08570 | 0.00127 0.820 0.820 0.059
Mod 19 0.0609 0.00000 | 0.00212 | 0.03830 0.820 0.820 0.097
Mod 20 0.0597 0.00009 | 0.00187 | 0.03550 0.820 0.820 0.130
Mod 21 0.0589 0.00082 | 0.00032 | 0.00355 0.820 0.820 0.140
Mod 22 0.0552 0.00035 | 0.00017 | 0.01993 0.820 0.820 0.160
Mod 23 0.0549 0.00009 | 0.00024 | 0.22000 0.820 0.830 0.380
Mod 24 0.0541 0.00037 | 0.00007 | 0.00275 0.820 0.830 0.380
Mod 25 0.0538 0.00152 | 0.00023 | 0.00208 0.820 0.830 0.390
Mod 26 0.0522 0.00165 | 0.01381 0.01175 0.830 0.840 0.400
Mod 27 0.0507 0.00152 | 0.00100 | 0.00003 0.830 0.840 0.400
Mod 28 0.0500 0.00008 | 0.01466 | 0.00023 0.830 0.850 0.400
Mod 29 0.0482 0.00014 | 0.00604 | 0.00028 0.830 0.860 0.400
Mod 30 0.0480 0.00924 | 0.00010 | 0.00015 0.840 0.860 0.400
Mod 31 0.0471 0.00005 | 0.00241 0.00913 0.840 0.860 0.410
Mod 32 0.0466 0.00026 | 0.00000 | 0.00036 0.840 0.860 0.410
Mod 33 0.0456 0.00006 | 0.00134 | 0.12000 0.840 0.860 0.520
Mod 34 0.0452 0.01519 | 0.00018 | 0.00279 0.850 0.860 0.530
Mod 35 0.0450 0.00185 | 0.00176 | 0.00572 0.850 0.870 0.530
Mod 36 0.0439 0.00427 | 0.00079 | 0.00239 0.860 0.870 0.540
Mod 37 0.0439 0.00139 | 0.00498 | 0.01008 0.860 0.870 0.550
Mod 38 0.0427 0.00008 | 0.00011 0.01765 0.860 0.870 0.560
Mod 39 0.0421 0.00007 | 0.00017 | 0.00012 0.860 0.870 0.560
Mod 40 0.0412 0.00024 | 0.00017 | 0.00120 0.860 0.870 0.560
Mod 41 0.0406 0.00003 | 0.00003 | 0.00004 0.860 0.870 0.560
Mod 42 0.0400 0.00170 | 0.00002 | 0.00027 0.860 0.870 0.570
Mod 43 0.0396 0.00026 | 0.00135 | 0.00018 0.860 0.870 0.570
Mod 44 0.0389 0.00002 | 0.00023 | 0.00089 0.860 0.870 0.570
Mod 45 0.0386 0.00193 | 0.00100 | 0.00559 0.860 0.880 0.570
Mod 46 0.0383 0.00218 | 0.00288 | 0.02850 0.870 0.880 0.600
Mod 47 0.0379 0.00622 | 0.00000 | 0.00203 0.870 0.880 0.600
Mod 48 0.0377 0.00005 | 0.00003 | 0.02685 0.870 0.880 0.630
Mod 49 0.0364 0.00016 | 0.00041 0.00094 0.870 0.880 0.630
Mod 50 0.0362 0.00217 | 0.00011 0.00003 0.880 0.880 0.630
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Sekil 4.35: 3.Mod: Yapiin biitiiniinde X dogrultusunda yanal hareket (0.175 s)
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Sekil 4.36: 4. Mod: Yapiin biitiiniinde Y dogrultusunda yanal hareket (0.127 s)

i, it

Sekil 4.37: 5.Mod: Minarenin Y dogrultusunda farkli yanal hareketi (0.119 s)

Sekil 4.38: 6.Mod: Minarenin X dogrultusunda farkli yanal hareketi (0.115 s)
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Sekil 4.39: 7.Mod: Burulma modu (0.106 s)
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Sekil 4.40: 8.Mod. Biiyiik kubbenin agilma hareketi (0.102 s)
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Sekil 4.41: 9.Mod: Yapmin biitiiniinde donme ve burulma (0.090 s)
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Sekil 4.42: 10.Mod: Kubbelerin birlikte agilma hareketi yapmasi (0.084 s)

4.3.3. Modal Spektral Coziimleme

Zaman alaninda sayisal ¢oziimleme, yerdegistirme veya kesit etkisi gibi bir sistem
parametresin zamana bagli olan degisimini verir. Ancak, tasiyict sistemin
giivenilirliginin belirlenmesinde genel olarak bu parametrenin en biiyiik degeri etkili
olur. Bu nedenle, uzun ve yorucu olan sayisal ¢oziimlemeye ihtiya¢c kalmadan,
Deprem YoOnetmeligi’'nde verilen tasarim spektrumu kullanilarak, en elverissiz

degerlerin elde edilmesi 6nemli dl¢iide kolaylik saglar.

Spektral egriler sadece en biiyiik degeri verecek sekilde hazirlandiklari i¢in ve belirli
bir andaki cesitli modlarin katkilarinin bulunmasinda yeterli olmadigi igin,

matematiksel bir yaklasikligin yapilmasi gerekli olur.

Mutlak Degerlerin Toplami (ABS) olarak adlandirilan yontemde biitiin modlarin en
biiyiik katkilarinin ayni zamanda oldugu kabul edilerek, incelenen parametrenin
meydana gelebilecek en biiyiik degerlerinin iist sinirim1 elde edilir, ancak bu deger
abartili bigimde biiyiik ¢iktig1 icin genellikle kullanilmaz. Bunun yerine kullanilan
Karelerinin Toplaminin Karekokii (SRSS) yontemiyle elde edilen degerin, serbest
titresim frekanslar1 ayrik olan sistemlerde, zaman alaninda ¢6ziimleme ile elde edilen
sonuclara oldukca yakin sonuglar verdigi goriilmistir. Bu kuralin bu tir
sinirlamasini kaldiran Tam Karesel Birlestirme (CQC) ise ¢ok daha kapsamli olup,
serbest titresim frekanslar1 yakin olan sistemler i¢cin de kullanilabilir. Modlarin
karsilikli etkilesimi ihmal edilirse Tam Karesel Birlestirme ile Karelerin Toplaminin

Karekokii Kurali iist iiste diiser.
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Bu sekilde birlestirme yontemlerinin kullanilmasiyla, sistemin zaman alaninda
dinamik bir ¢6ziimiiniin yapilmasina ihtiya¢ kalmayabilir. Ancak Modal Spektral
Coziimleme Yontemi'nde de sistemin periyot, soniim ve mod sekilleri gibi sistemin
dinamik o6zellikleri yaninda, depremin dinamik &zelliklerini iceren spektrum egrileri
kullanildig1 i¢in, bu yontem de dinamik bir yontemdir. Daha 6nce deprem kayitlar
degerlendirilerek spektrum egrilerinin hazirlanmasi ile Modal Spektral Cozliimleme
Yontemi’nin baglangicin teskil etmek ve bdylece zaman tanim alaninda adim adim

sayisal ¢oziime gore biiyiik bir kolaylik saglamaktadir [4].

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°de yigma
binalar i¢in depreme dayanikli tasarim kurallarim1 agiklayan besinci boliimiinde,
yigma yapilarda hesap yapilirken spektrum katsayisinin sabit olarak S(T) = 2.5 ve
deprem yiikii azaltma katsayisinin da R(T) = 2.0 alinarak hesap yapilmasi uygun
goriilmistiir [34]. Modal spektral ¢oziimlemede kullanilan degerler Tablo 4.5°de bir

arada verilmistir.

Tablo 4.5: Modal Spektral Céziimlemede Kullanilan Degerler

Deprem bolgesi: 2

Etkin yer ivmesi katsayisi: Ap=0.3

Bina 6nem katsayisi: I=1

Spektrum katsayisi: S(T) =2.5
Deprem yiikii azaltma katsayisi: |R =2

Elastik spektral ivme Sae(T) =7.358 m/s*

Bu calismada modal spektral ¢oziimleme yapilirken, modlarin birlestirilmesinde Tam
Karasel Birlestirme (CQC) yontemi uygulanmis, zemin sinifina gore degisen
spektrum egrisi yerine, Deprem Ydnetmeligi’nin 6ngordiigi sekilde sabit S(T) = 2.5
degeri kullanilmis ve deprem yiikii azaltma katsayis1 da R=2 olarak alinmistir. Yap1
Istanbul’un Fatih ilgesi’nde yer aldig1 i¢in deprem bolgesi degeri 2 olarak alinmus,
boylece etkin yer ivmesi katsayisit 49 = 0.3 olmustur. Ayrica bina 6nem katsayist da

I=1 olarak alinmistir. Elastik spektral ivme S,.(T) ise su sekilde hesaplanmustir:

A(T)=Ao-1-S(T) 4.1)

Sae(T) = A(T) - g 4.2)

Sae(T)=Ao-1-S(T)-g=03-1-2.5-9.81=7.358 m/s’
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4.3.3.1. G + Ex Yiiklemesi

Olii yiikler ve X dogrultusunda etki eden, deprem vyiikii azaltma katsayis1 (R=2) ile

azaltilmis deprem yiikleri altinda modal spektral ¢éziimleme sonucu yapida olusan
sekildegistirmeler Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.43: G + Ex yiiklemesi altinda yapidaki sekildegistirme
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G+Ex yiklemesi, kemerde X yoniinde 5 mm’ye yakin yanal 6teleme meydana
getirmektedir. Biiyiik kubbelerde ise yine X yoniinde 4.3 mm ve 3.3 mm

yerdegistirme olusmustur (Sekil 4.44).

Pt Obj: 6344

Pt Eln: 100712
U1 = 43673
L
W] A1 - 00004
; J\r;rt 7] £
N ]
f e
A U1 = 46883 jf_ ;
= 02= 1404 |
U2 = 1.4681 t/ / ]
f—J R1=10 i
& B o3
iy =t R g S
[ L] 03 =1.2823
ATl 1] 3 R = 00005
i lu 0 A 2 - 00,
T | =

Sekil 4.44: G + Ex yiiklemesi altinda biiyiik kemerde ve kubbelerdeki yerdegistirmeler (mm)

G+Ex yiikleme durumunda yapidaki en biiylik gerilmelerin kemerde olustugu
goriilmistir (Sekil 4.45). Kemerdeki S11 ve S33 gerilmeleri, 0.7 MPa degerine
ulagsmaktadir. Gerilme degerinin malzeme i¢in Ongoriilen ¢atlama emniyet

gerilmesini (to=0.3 MPa) astig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.45: G + Ex yiiklemesi altinda S11 ve S33 maksimum gerilme dagilimi (107 x N/mm?)

Yapr lizerinde yapilan statik ve dinamik biitiin analizler biiyiilk kemerin yapidaki en

kritik bolge oldugunu gostermektedir. Olusabilecek depremde yapinin zarar
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gormemesi i¢in kemerin lif takviyeli polimer levha tiirii malzeme ile giiclendirilmesi
Onerilmektedir. Yapmin i¢ kisminin tamamen siva ile kapli olmast bu uygulama
acisindan avantaj teskil etmektedir. Kemer iizerindeki sivanin kaldirilarak yapilacak
lif takviyeli polimer levha tiirii malzeme uygulamasinin ardindan yeniden sivanmasi
neticesinde yapilacak giiclendirmenin yapmin goriiniimiinii  degistirmeyecegi,
dolayistyla yapinin estetik ve tarihi degerini olusturan mekéansal ve bigimsel

ozelliklerini degistirmedigi, birinci boliimde sozii edilen koruma ilkelerine uygun

olacag: aciktir.
G+Ex yiikleme durumunda, minarede de onemli gerilmeler meydana gelmektedir

Minarenin yiiksekligi boyunca 1.5 MPa civarinda olugsan S33 gerilmeleri, minarenin
kaidesiyle birlestigi kritik bolgede en biiyiikk degerine ulasmakta ve 4 MPa
olmaktadir (Sekil 4.46). Minarenin en {ist bolgesinde X yoniinde 54 mm yatay
yerdegistirme meydana gelmektedir. Minarenin kaidesiyle birlestigi kritik bolgesinin

lif takviyeli polimer levha tiirii malzeme ile takviye edilmesi onerilmektedir.
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Sekil 4.46: G + Ex yiiklemesi minarede olusan gerilme dagilimi (N/mm?)

Kisaca G+Ex olarak ifade edilen yilikleme durumunda; o6li yiikler ve X

dogrultusunda etki eden, deprem yiikii azaltma katsayis1 (R=2) ile azaltilan deprem
yiikleri altinda modal spektral ¢éziimleme sonucu hesaplanan S11, S22, S33, S12,

S13, S23 gerilmeleri Sekil 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52°de verilmistir.
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gu cekme gerilmeleri gosterilmistir. Malzemenin

oldu
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Gerilmelerdeki maksimum deger, genel olarak pozitif ¢iktigindan, en elverissiz deger
daha direncli oldugu, en elverissiz basing degerlerini gosteren minimum gerilmeler
ayrica verilmemistir. Ancak bunlar kontrol edilmis ve basing emniyet gerilmelerinin

olarak da malzemenin hassas
cok altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.47: G + Ex yiiklemesi S11 (X dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.48: G + Ex yiiklemesi S22 (Y dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.49: G + Ex yiiklemesi S33 (Z dogrultusu) maksimum gerilme dagilim1 (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.50: G + Ex yiiklemesi S12 maksimum gerilme dagilimi1 (10 x N/mm?)
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Sekil 4.51: G + Ex yiiklemesi S13 maksimum gerilme dagilimi1 (10 x N/mm?)
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G+Ex yiikleme durumunda biiyiik kubbelerdeki ¢ekme gerilmeleri en fazla 0.2 MPa
degerine ulagsmistir. Yapmin 80 cm kalinliga sahip biiylik kubbelerinin X
dogrultusunda etki eden deprem yiiklerine karsi yeterli dayanima sahip olduklari
sOylenebilir. Daha gilivenli durumdaki kii¢iik kubbelerde gerilme degerleri ise en
fazla 0,08 MPa degerine ulagmaktadir. Yapida kabuk elemanlarla modellenen kub-
belerin S11, S22 ve S12 gerilme dagilimlar Sekil 4.53, 4.54, 4.55’de goriilmektedir.

[ T A SR W | M S SN [ NE N |
Sekil 4.53: G + Ex yiiklemesi S11 (X dogrultusu) gerilme dagilimi (10~ x N/mm®)
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Sekil 4.55: G + Ex yiiklemesi S12 gerilme dagilimi (107 x N/mm?)
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4.3.3.2. G + Ey Yiiklemesi

Olii yiikler ve Y dogrultusunda etki eden, deprem vyiikii azaltma katsayis1 (R=2) ile
azaltilmis deprem yiikleri altinda modal spektral ¢éziimleme sonucu yapida olusan

sekildegistirmeler Sekil 4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.56: G + Ey yiiklemesi altinda yapidaki sekildegistirme

G+Ey yiiklemesi, kemerde Y yoniinde 2 mm’ye yakin yanal 6teleme meydana
getirmektedir. Biiyiik kubbelerde ise yine Y yoOniinde sirasiyla 2.7 mm ve 2.3 mm

yerdegistirme olusmustur (Sekil 4.57).
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Pt Obj: 6344
Pt Elrn: 10012
U1 = 0209
ju2= 27012
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U3=-1.4681
R1=10
R2=10
R3=10

Sekil 4.57: G + Ey yiiklemesi altinda biiyiik kemerde ve kubbelerdeki yerdegistirmeler

G+Ey yiikleme durumunda yapidaki en bilyiikk gerilmelerin kemerde olustugu
goriilmiistiir (Sekil 4.58). Kemerdeki S11 gerilmeleri 0.3 MPa degerine ulasmaktadir.
X dogrultusunda etki eden deprem ytiiklerine gore gerilme degerlerinin yar1 yariya
daha az oldugu goriilmektedir. Yapimnin Y dogrultusunda uzanan duvarlarinin siirekli
olmasi, bu dogrultuda daha kararli ve rijit olmasi, buna karsilik X dogrultusunda iki
ana mekan arasinda duvar olmamasi neticesinde yapinin bu dogrultuda zayifliginin
bulunmasi, gerilmeler arasindaki farki aciklamaktadir. Kisaca, Y dogrultusunda etki

eden depremin, yapi1 tizerinde X dogrultusundaki kadar etkili olmadigi goriilmiistiir.

INESOUNSIZENESNGIID69. 192 115, 33, 33, 115, 192, 269, 3460 AZNNSONNEN

Sekil 4.58: G + Ey yiiklemesi S11 ve S33 maksimum gerilme dagilimi (10 x N/mm?)
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G+Ex yiikleme durumunda oldugu gibi G+Ey yiliklemesinde de, minarede 6nemli
gerilmeler meydana gelmektedir. G+EX yiiklemesi ile ayni sekilde minarenin
yiiksekligi boyunca 1.5 MPa civarinda olusan S33 gerilmeleri, minarenin kaidesiyle
birlestigi kritik bolgede en biiylik degerine ulasmakta ve 4 MPa olmaktadir (Sekil
4.59). Minarenin en iist bolgesinde Y yoOniinde 58 mm yatay yerdegistirme meydana

gelmektedir. Minarenin kaidesiyle birlestigi kritik bolgesinin lif takviyeli polimer

levha tiirii malzeme ile takviye edilmesi 6nerilmektedir.
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Sekil 4.59: G + Ey yiiklemesi minarede olusan gerilmele dagilimi (N/mm?)

Kisaca G+Ey olarak ifade edilen yilikleme durumunda; o6li yiikler ve Y

dogrultusunda etki eden, deprem yiikii azaltma katsayis1 (R=2) ile azaltilan deprem
yiikleri altinda modal spektral ¢éziimleme sonucu hesaplanan S11, S22, S33, S12,
S13, S23 gerilmeleri Sekil 4.60, 4.61, 4.62, 4.63, 4.64, 4.65°de verilmistir.
Gerilmelerdeki maksimum deger, genel olarak pozitif ¢iktigindan, en elverissiz deger
olarak da malzemenin hassas oldugu ¢cekme gerilmeleri gosterilmistir. Malzemenin

daha direncli oldugu, en elverissiz basing degerlerini gosteren minimum gerilmeler
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ayrica verilmemistir. Ancak bunlar kontrol edilmis ve basing emniyet gerilmelerinin

¢ok altinda kald1

&1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.60: G + Ey yiiklemesi S11 (X dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.61: G + Ey yiiklemesi S22 (Y dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.62: G + Ey yiiklemesi S33 (Z dogrultusu) maksimum gerilme dagilim1 (10~ x N/mm?)

103



FRL N

-115. -38. 38 115. 192, 269. 3

-192,

9.

o
——

T
T

i

i

iy

S

T
\

{

L N N T ST
Y -

§ 1 TR0

Iis
T
!

A —

i

LI .

LV VN A T

3

9.

-115, -38. 38, 115, 192, 269,

<192,

Sekil 4.63: G + Ey yiiklemesi S12 maksimum gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.64: G + Ey yiiklemesi S13 maksimum gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.65: G + Ey yiiklemesi S23 maksimum gerilme dagilimi1 (10 x N/mm?®)
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G+Ey yiikleme durumunda biiyiik kubbelerdeki ¢cekme gerilmeleri en fazla 0.2 MPa
degerine ulasmistir. Yapmnin 80 cm kalinliga sahip biiyiikk kubbelerinin Y
dogrultusunda etki eden deprem yiiklerine karsi yeterli dayanima sahip olduklari
sOylenebilir. Daha giivenli durumdaki kiigiik kubbelerde gerilme degerleri ise en
fazla 0,08 MPa degerine ulasmaktadir. Yapida kabuk elemanlarla modellenen kub-
belerin S11, S22 ve S12 gerilme dagilimlar Sekil 4.66, 4.67, 4.68’de goriilmektedir.
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Sekil 4.66: G + Ey yiiklemesi S11 (X dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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Sekil 4.68: G + Ey yiiklemesi S12 maksimum gerilme dagilimi (10~ x N/mm?)
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4.3.4. Deprem Yonetmeligine Gore Kontrol

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007’nin yigma
binalar i¢in depreme dayanikli tasarim kurallarini agiklayan besinci boliimiine gore,
duvarda olusan kayma gerilmesi, duvar kayma emniyet gerilmesi T, ile

karsilastirilacaktir.
Tem = To T UOC 4.3)

Bu denklemde t.,, = Duvar kayma emniyet gerilmesi (MPa), 19 = duvar catlama

emniyet gerilmesi (MPa), p = siirtlinme katsayisidir.

to
|
wy
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1

Sekil 4.69: Yapinin sematik gdsterimi ve duvarlarin numaralandirilmasi
Hesaplarda kontrol edilen duvarlar sematik olarak Sekil 4.68’de gosterilmistir.

Tablo 4.6: Kayma gerilmeleri Kontrolii (G+Ex)

Duvar Y _ T

No (Duvar Diisey u uo To Tem= To T UG | (Duvar Kayma
Gerilmesi MPa) Gerilmesi MPa)

1 0,60 0,5 0,300 0,15 0,450 0,200

2 0,25 0,5 0,125 0,15 0,275 0,250

3 0,25 0,5 0,125 0,15 0,275 0,250

4 0,40 0,5 0,200 0,15 0,350 0,200

5 0,25 0,5 0,125 0,15 0,275 0,150

6 0,45 0,5 0,225 0,15 0,375 0,150

7 0,45 0,5 0,225 0,15 0,375 0,150

8 0,25 0,5 0,125 0,15 0,275 0,150

Minare 0,50 0,5 0,250 0,10 0,350 0,400
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Tablo 4.7: Kayma gerilmeleri Kontrolii (G+Ey)

Duvar Y _ T
No (Duvar Diisey n no To Tem= To T UG | (Duvar Kayma
Gerilmesi MPa) Gerilmesi MPa)
1 0,60 0,5 0,300 0,15 0,450 0,100
2 0,25 0,5 0,125 0,15 0,275 0,100
3 0,25 0,5 0,125 0,15 0,275 0,100
4 0,40 0,5 0,200 0,15 0,350 0,150
5 0,25 0,5 0,125 0,15 0,275 0,150
6 0,45 0,5 0,225 0,15 0,375 0,250
7 0,45 0,5 0,225 0,15 0,375 0,250
8 0,25 0,5 0,125 0,15 0,275 0,150
Minare 0,50 0,5 0,250 0,10 0,350 0,400

Hesaplarda yapinin duvarlari i¢in 1o = 0.15 (tugla duvar), minare icin to = 0.10 (tas
duvar) olarak alinmistir. Siirtiinme katsayisi ise yonetmeligin 6n gordiigi sekilde p =
0.5 olarak alinmistir. T kayma gerilmeleri, ti¢c boyutlu sonlu eleman modeli {izerinde

yapilan modal spektral ¢oziimlemelerden elde edilmistir.

Deprem yonetmeligine gore yapilan kontrolde Tablo 4.6’da ve 4.7°de goriildigii gibi
biitiin duvarlarda duvar kayma gerilmeleri, kayma emniyet gerilmelerinden kiiclik
cikmaktadir. Minarede ise kayma emniyet gerilmesinin bir miktar asildig
goriilmektedir. Olas1 bir depremde, tedbir alinmadigi takdirde, gerilmelerin en
yiiksek degerlere ulastig1 minarenin kaidesiyle birlestigi bolgede hasar olusabilecegi
tahmin edilmektedir. Bu bolgenin lif takviyeli polimer levha tiiri malzeme ile

giiclendirilmesi 6nerilmektedir.
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5. SONUC

Tarihi yigma yapilarin onarim ve giiclendirilmesi konusu, tarihi mirasin korunmasi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Yurdumuzun her kosesinde pek ¢ok sayida bulunan
tarihi yapilarin en yakin zamanda deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve depreme
kars1 yeterli emniyette bulunmayanlarin gii¢lendirilmesi gerektigi soylenebilir. Bu
kapsamda yapilacak ¢aligsmalara katkis1 olacagi timit edilen bu ¢alismada elde edilen

sonuclar agsagida siralanmistir:

1. Tarihin yapilarin onarim ve giiclendirilmesi ile ilgili en dogru kararlara
miithendislik, mimarlik, restorasyon, sanat tarihi gibi farkli disiplinlerdeki uzmanlarin

isbirligi sonucunda varilabilir.

2. Tarihi yapilarda yapilacak onarim ve giiclendirme calismalarinda esas olan,
yapmin emniyetinin saglanmasi ile kiiltiirel ve sembolik degerlerinin muhafazasi
arasindaki dengenin korunmasidir, bunun i¢in en az miidahale ile en fazla koruma

saglayacak yontemler tercih edilmelidir.

3. Tarihi yapilarda yapilacak onarim ve giiclendirme ¢alismalarinda giiniibirlik

gegici tedbirler almak yerine kalicilik ve siirekliliginin saglanmas1 onemlidir.

4. Onarim ve giiclendirme sathasina gegmeden once yapidaki hasarlar ve sebepleri

tespit edilmeli, zemin ve malzeme 6zellikleri gerekli deneylerle belirlenmelidir.

5. Yapmin diisey ve deprem yiikleri altinda, statik ve dinamik c¢oziimlemesi

yapilarak yapinin deprem giivenliginin belirlenmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda Murat Pasa Camii’nin sonlu eleman modeli hazirlanarak statik

ve dinamik ¢oziimlemesi yapilmis ve su sonuglara ulasilmstir.

1. Yapmin zati yiikleri altinda yapilan statik analizi sonucunda yapidaki en biiyiik
yerdegistirme, biiylik kemerin tepe noktasinda diisey dogrultuda 1.5 mm, en biiyiik
gerilme yine ayni noktada 0.35 MPa olarak hesaplanmistir. Gerilme degerinin
malzeme i¢in Ongoriilen ¢atlama emniyet gerilmesini (1p=0.3 MPa) biraz astigi
goriilmiis, yerinde yapilan incelemede burada catlak olustugu tespit edilmis ancak

zati yiikler altinda bu durumun bir risk olusturmayacagi sonucuna varilmstir.
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2. Modal spektral ¢oziimleme neticesinde yapinin X dogrultusunda etki eden
depremde Y dogrultusundakine gore daha fazla sekil degistirdigi ve gerilmelerin
daha biiyiilk degerler aldig1 goriilmistir. Kubbelerdeki yerdegistirmeler, Y
dogrultusunda etki eden deprem yiikleri altinda 2.7 ve 2.3 mm, X dogrultusunda etki
eden deprem yiikleri altinda ise 4.3 ve 3.3 mm hesaplanmistir. Biiylik kemerdeki
yerdegistirmeler ise Y dogrultusunda etki eden deprem yiikleri altinda 2mm, X
dogrultusunda etki eden deprem yiikleri altinda Smm olarak hesaplanmistir. Gerilme
degerleri her iki yiikleme durumunda da biiyiik kemerde en biiylik degere ulasmistir.
Bu noktadaki gerilmeler X dogrultusunda etki eden deprem yiikleri altinda 0.7 MPa,
Y dogrultusunda etki eden deprem yiikleri altinda ise 0.3 MPa olarak hesaplanmustir.

3. Modal spektral c¢oziimleme neticesinde, minarenin en iist noktasinda X
dogrultusunda etki eden deprem yiikleri altinda 54 mm, Y dogrultusunda etki eden
deprem yiikleri altinda ise 58 mm yerdegistirme hesaplanmistir. Gerilme degerleri ise
her iki yiikleme durumunda da minarenin kaidesiyle birlestigi kritik bolgede 4 MPa

mertebesine ulasmustir.

4. Deprem yonetmeligindeki spektrum degeri ve deprem ylikii azaltma katsayis1 goz
online alinarak X dogrultusunda etki eden deprem yiikleri altinda yapilan modal
spektral ¢oziimleme neticesinde hesaplanan gerilmelerin, yapida o6zellikle biiyiik
kemer bolgesinde ve minarede hasara sebep olabilecegi Ongoriilmiis, kemerin ve

minarenin lif takviyeli polimer levha tiirii malzeme ile giliglendirilmesi 6nerilmistir.

5. Biiyiik kemerin yiizeyinin sivali olmasi, lif takviyeli polimer levha tiirii malzeme
ile yapilacak giiglendirmenin iizerine tekrar siva yapilabilmesini miimkiin kilacaktir.
Boylece, kemerde yapilacak miidahale sonucunda yapimin goriiniimiiniin
degismeyecegi, dolayisiyla, yapinin estetik ve tarihi degerini olusturan mekansal ve
bicimsel 6zelliklerinin korunacagi ve ¢alismanin birinci boliimde sozii edilen koruma

ilkelerine uygun olacagi diistiniilmektedir.

6. Calismada son olarak, deprem yonetmeliginin besinci boliimiine gore; yapinin
duvarlarinda olusan kayma gerilmeleri, duvar kayma emniyet gerilmesi ile
karsilastirilmig; yapimin oldukga kalin olan duvarlarinin kayma gerilmelerine karsi

emniyetli oldugu gorilmiistiir.
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Murat Pasa Camii Rolove Cizimleri
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Sekil A.1: Murat Pasa Camii Plan1
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Sekil A.2: Murat Paga Camii A-A Kesiti
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Sekil A.3: Murat Pasa Camii B-B Kesiti
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KUZEY BATI CEPHE

Sekil A.4: Murat Pasa Camii Kuzey Bati1 Cephesi
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KUZEY DOGU CEPHE

Sekil A.5: Murat Paga Camii Kuzey Dogu Cephesi

121




GUNEY BATI CEPHE

Sekil A.6: Murat Paga Camii Giiney Bati Cephesi
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Sekil A.7: Murat Paga Camii Giiney Dogu Cephesi
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