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TARIHI YIGMA  YAPILARIN DEPREM PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

OZET

Tarihi ve kiiltlirel mirasimiz1 teskil eden tarihi yigma yapilarin korunmasi ve gelecek
nesillere ulastirilmasi, bu yapilar1 dikkatle incelemek ve problemlerini tespit edip
¢ozlim Onerileri gelistirmek suretiyle ortaya konulacak siirdiiriilebilir ve etkin bir
koruma anlayisiyla miimkiin olabilir. Ozellikle aktif deprem kusaginda yer alan
tilkemizde, tarihi yigma yapilarin korunmasi i¢in bu yapilarin deprem
performanslarinin belirlenmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi1 kaginilmazdir. Bu
aragtirmada, tarihi yigma yapilarin giivenlik seviyelerinin belirlenmesinde ve yapisal
degerlendirme siirecinde izlenmesi gereken metot ve yaklagimlar {izerinde
durulmustur.

Bu calismanin ilk boéliimiinde koruma kavramina ve tarihi mirasin korunmasi
konusuna deginilmis, koruma ilkeleri ve hedefler anlatilmistir.

Ikinci boliimde, yapisal degerlendirme oncesi yapilacak ¢alismalar ele almmustir.
Tarihi aragtirmalar, yerinde gozlem ve Ol¢limler, malzeme ve zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi basliklar1 incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, tarihi yigma yapilarin modellenmesi iizerinde durulmustur. Bu
boliimde ideallestirmeler, kabuller, modelleme teknikleri ve yigma yap1
elemanlarinin modellenmesi hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, y1igma yap1 davranisi ve analiz yontemleri iizerinde durulmustur.

Besinci boliimde Ornek yapi olarak secilen Hirka-i Serif Camii detayli olarak
incelenmistir. Bu boliimde, camii hakkinda yapilan arastirmalara yer verilmis, daha
sonra yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli kurularak statik ve dinamik analizler
vasitastyla yapisal giivenligi ve deprem performansi degerlendirilmistir.

Son boliimde analiz sonuglart degerlendirilmis ve giiclendirme onerileri {izerinde
durulmustur.
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DETERMINATION OF THE EARTHQUAKE PERFORMANCE OF
HISTORICAL MASONRY STRUCTURES

SUMMARY

The conservation of historic monuments which form our historical and cultural
heritage is possible if only in the case of investigating them in detail, obtaining their
problems and improving solution method and techniques. Thus they can be preserved
for the next generation with a sustainable and effective approach. Especially, in
Turkey which is located in highly seismic activity region, it is an obligation to
determine the earthquake performance of historical masonry structures to prevent
structural damages and loss of heritage.

In this study, structural assessment and rehabilitation process of historical masonry
structures has been investigated. Assessment methodology and different approaches
were discussed.

In the first chapter, the concept and the principles of conservation are discussed.

The observations required before structural assessment are the subject of the second
chapter. This section includes historical researches and in site observations,
determination masonry material properties and soil investigations.

The third section is about the modeling techniques of historical masonry structures.
Idealizations, assumptions, different modeling techniques and modeling the elements
of masonry structures form the content of this chapter.

In the fourth chapter, behaviors of masonry structures and analysis methods were
discussed.

The fifth section covers numerical investigations of Hirka-i Sherif Mosque of
Istanbul. The structural system of the mosque was analyzed by using 3D model
under static and dynamic loads to determine the earthquake performance of the
structure.

In the last chapter, the results of analyses, requirements and suggestions of
strengthening and retrofitting of the Hirka-i Sherif Mosque are discussed.
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1. GIRIS

1.1. Tarihi Mirasin Korunmasi

Yiizyillar boyunca, cesitli tabii afetler, yanginlar, savaslar ve olumsuz ¢evre sartlari
ile ilgisizlik ytiziinden biiylik bir boliimiinii kaybettigimiz, bir kismin1 da hakkiyla
korumaya muvaffak olamadigimiz tarihi ve kiiltiirel mirasimiz1 teskil eden tarihi
yigma yapilar, bircok bilim ve sanat dalinin ¢alisma konusu i¢ine giren onemli bir
konu olarak Onlimiizde durmaktadir. Tarihi yapilar koruma altina alinmis fakat
stirdiiriilen koruma anlayisi, bu yapilar1 kaderine terk etmis, etkin ve siirdiiriilebilir
bir koruma uygulamas: gelistirilememistir. Bu eksikligin en biiyiik sebeplerinden
birisi, yapisal degerlendirme ve koruma uygulamalarinin, bir¢ok zorluklar1 ve
belirsizlikleri i¢inde barindiran karmasik bir mesele olmasi ve cok disiplinli bir

caligma stirecine ihtiya¢ duyulmasidir.

Glvenlik, giivenilirlik, risk ve siirdiiriilebilirlik kavramlari tarihi mirasin
korunmasinda 6nemli kavramlardir. Ozellikle deprem riskinin biiyiik oldugu
bolgelerde, her bir tarihi eserin 6zel olarak ele alinmasi suretiyle, gilivenilir bir
yontem vasitasiyla yapisal giivenliginin belirlenmesi kagmilmaz bir ihtiyactir. Bu
degerlendirme sonucunda yapilarin performans seviyeleri belirlenmis, ayrica ihtiyag
halinde bu yapilarin omriiniin uzatilmasi, siirdiiriilebilirligi ve gelecek nesillere

ulastirilmasi i¢in giiglendirme Onerileri gelistirilmis olacaktir [1].

Oldukg¢a zengin olan bu mirasi korumak i¢in biiylik bir gayret sarf edilmesi gerektigi
de aciktir. Bununla birlikte, koruma uygulamalar1 ve oncesinde yapilacak yapisal
degerlendirmelerin maliyeti ise oldukga yiiksektir. Ulkemizde yer alan binlerce
eserin sozgelimi 50 yil daha sorunsuz olarak yasatilmasi i¢in yapilacak
degerlendirme c¢aligmalarinin, restorasyon ve giiclendirme uygulamalarinin maliyeti
cok biiyiik rakamlara ulasmaktadir. Hal boyleyken, rastgele ve yetersiz bilgilerle bu
eserleri korumaya calismak, bilimin ve insan mantiginin digindadir. Sistemli ve
planli bir koruma yaklagimin yan1 sira dogru ve gergekci uygulama yontemlerinin de

gelistirilmesi tartisilmaz bir ihtiyaci karsilayacaktir.



Ulkemizdeki yer alan binlerce mimari eserin korunmasi adina yapilan girisimlerin
hiz kazandig1 giinlimiizde, s6z konusu eserlerin korunmasi ve gelecek nesillere
giivenle ulastirllmasi i¢in pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Ancak bu c¢aligmalarin
izlemesi gereken bir standardin bulunmayisi da 6nemli bir eksikliktir. 2007 yilinda
yluriirliige girmis olan Yeni Deprem Yonetmeligi de tarihi mirasin korunmasina
yonelik herhangi bir 6neri ve standart getirmemistir. Bu sebeple, lilkemizde, tarihi
yapilarin incelenmesi, degerlendirilmesi, restorasyon ve giiclendirme uygulamalarini
cagdas bilimin gereklerine gore kontrol altina alacak bir standart gelistirilmesi

gereklidir.

1.1.1 Koruma Kavramina Tarihi Bakis

Koruma kavrami, kent dokusunun korunmasi ve yap1 Olceginde koruma
uygulamalar1 seklinde iki alt basliga ayrilabilir. Kent dokusunun korunmasi, bu
kisimda yiizeysel olarak anlatilmistir. Yapi 6lgeginde gergeklestirilecek olan koruma
uygulamalari ise her ne kadar bazi temel ilkelerde uzlasma saglansa bile, boyutlar1 ve

mabhiyeti hala tartisilmakta olan bir konudur.

Aslinda tarihi eserlerin korunmasinda, gegmiste yer alan uygulamalar ¢ogu kez goz
ardi edilmistir. Tarih sayfalarina bakildiginda, 6zellikle Osmanli Devleti
topraklarinda pek c¢ok koruma uygulamasi yapildigi da goriiliir. Mimari ve
mihendislik dehasiyla iinlii Mimar Sinan, koruma uygulamalar1 agisindan da
devrinin en Ondeki ismidir. Bu sebeple Mimar Sinan’in koruma anlayisini

coziimlemek, koruma kavramina tarihi bir anlayis boyutu kazandirabilir.

Mimar Sinan, basta Istanbul olmak iizere, imparatorlugun bir¢ok yerinde koruma ve
onarim faaliyetlerinde bulunmustur. Bunlar arasinda en fazla cami onarimlar1 géze
carpmaktadir. Mimar Sinan’in Anadolu’daki onarimlari, Corum’daki Sultan
Aldeddin Camii ve Kiitahya’daki Sultan Orhan Camii’dir. 1573 yilinda ise
Istanbul’daki en 6nemli yapilardan biri olan Beyazit Caminin giiglendirilmesini
gerceklestirmis, bunu caminin girig-mihrap aksinda yer alan yarim kubbelere oturan
zay1f kemerlere, diisey yer degistirmesinin diisiik olmasi ile bilinen sivri bir kemer
eklemek suretiyle tasiyici sistemi gliglendirerek yapmustir (Sekil 1.1). Mimar
Sinan’in anitlarin onarimlar1 yaninda bu eserlerin gerek i¢ kisimlarinin, gerekse

cevrelerinin yabanci miidahalelerden arindirilmasina da énem verdigi, 1559 yilinda



Rumeli Hisar’ni1 i¢ine ve ¢evresine yapilan evlerden ve diikkanlardan temizledigi 16.

ylizyila ait belgelerden anlagilmaktadir [3].
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Sekil 1.1: istanbul II. Beyazid Camii Ana Kemerinde Mimar Sinan Tarafindan Yapilan Giiglendirme

Mimar Sinan, 1572 yilinda, Zeyrek Camii, (Pantokrator Kilisesi), Eski Imaret
(Pantepoptes Kilisesi), ve Kalenderhane Camii’ni (Maria-Kiriotissa Kilisesi), i¢
mekanlarina ve dig duvarlarima yapilan miidahalelerden arindirma isi ile
gorevlendirilmistir. Ozellikle Zeyrek Camii ile Eski Imaret’in son derece kotii
durumda oldugu ve bu yapilarin g¢evresine yapilan evlerin cami pencerelerini ve
kapilarim1 kapadigi, i¢ mekanin kiimes ve ahir olarak kullaniminin camiye biiyiik
zarar verdigi ifade edilmistir. Sinan bu anitlar1 ¢evresini saran niteliksiz yapilardan
temizleyerek yapilarin cami olarak tekrar kullanima acgilmasi saglamis ve yeni
yapilacak yapilarin bu tiir eserlere bes arsindan fazla yaklagmalarini da yasaklamistir.
1 mimar arsm 75.8 cm’e karsilik geldigi diistiniiliirse, yaklasik 4.00 m kadar bir

yaklagma mesafesi s6z konusudur.

Mimar Sinan, 1573 yilinda Ayasofya’nin onarimina bagladigi siralarda yapi
gecekondu tarzinda niteliksiz yerlesmelerle sarilmis bir durumdaydi. Konut sahipleri
yapinin i¢inde ve disinda, payeleri ve kemerleri oyarak kendilerine ocaklar,
pencereler, dolaplar ve tuvaletler yapmiglardi. Sinan’in bilgisi dahilinde alinan bir
kararla, yeni yapilarin Ayasofya’ ya her iki yandan 35 arsindan (26,50 m) fazla
yaklagmasi yasaklandi. Bu kararla Osmanli’ da yeni yapilarin eski yapilara yaklagsma
mesafesi i¢in bir sinirlama getirilmis oluyordu. Ayasofya’nin 1573 yilindan 6nce
yapilmis bir tasviri ile bugiinkii goriintiistinii karilastirdigimizda, yapinin bozulmadan
giiniimiize kadar ulasmasinda Sinan’1n yapilar ¢evresiyle birlikte koruma ¢abalarinin

(doku bazinda koruma) ne derece 6nemli oldugu anlagilmaktadir (Sekil 1.2) [5].



Mimar Sinan tarafindan Ayasofya’ya eklenen, diger iki minareye kiyasen oldukca
kalin olan minareler, Osmanli’min yapiya ekledigi biiyik ve cesametli dis
payandalarin arasinda, bu minareleri hem kiitleye uygun bir estetik tasarim hem de
yapiy1r giiclendiren elemanlar olarak dikkat c¢ekmektedir. Mimar Sinan’in
Ayasofya’daki bu tavri, 1570’lerde Sultan II. Selim ve daha sonra Sultan III.
Murad’in tiirbelerinin Ayasofya’nin yanina insa edilmesi karariyla stirdiiriilmiistiir.
Ayasofya, Osmanlilarin kendilerinden onceki bir kiiltiire ve Hiristiyanlik eserlerine
saygiyla yaklastiklarinin delili olarak, yaptiklari ilavelerle hem korunmus, hem de bu
ilavelerin tamamlayici, yiiceltici, tezyin edici giizelligiyle daha degerli hale

getirilerek giiniimiize ulagmas1 saglanmistir [6].

' A
1

Sekil 1.2. Ayasofya’nm 1573 Oncesi (Cizim) ve Simdiki Halleri [5]

Mimar Sinan’in koruma anlayisinin Olgek gézetmedigini, tek bir yapi elemaninin
dahi koruma anlayisinda ne denli 6nemli oldugunu ortaya koyan bir uygulama,
Edirne Selimiye Cami dis avlu duvarinin kdsesine Ozenle yerlestirdigi Bizans
stitununda goriilmektedir (Sekil 1.3). Bu karar, “Sinan’in tiim ge¢mis kiiltiirlere sahip
citkma anlayisin1 simgeleyen bir uygulama” olarak tanimlanmaktadir [5]. Mimar
Sinan’in buna benzer uygulamalari, diger eserlerinde de mevcuttur. En {inli
eserlerinden olan Sehzade Camii ve Siileymaniye Camii’nin insaati esnasinda,
devletin dort bir yanina haber salarak, ihtiya¢ duyulan siitun gibi yap1 elemanlarini
Misir, Liibnan gibi uzak mesafelerdeki eski tapinaklardan getirtmistir. Ayrica,
Fatih’te bulunan iinlii Kiztagi’m1 da yine yerinden alarak camide kullanmistir. Su an

Kiztasi olarak bilinen tas ise Mimar Sinan tarafindan sonradan konulan bir siitundur.



Sekil 1.3. Selimiye Camii’nin Dig Avlu Duvarinin Késesindeki Bizans Siitunu

Mimar Sinan, Osmanli’nin mimari, miithendislik ve sehircilik alaninda en ¢ok deger
verilen sahsiyeti oldugu ic¢in, onun uygulamalar1 da aslinda Osmanli’nin koruma
anlayisini yansitiyordu. Mimar Sinan’in sahsinda ve uygulamalari perspektifinden

baktigimiz zaman tarihi koruma anlayisinin su sekilde 6zetlenebildigi goriilmektedir.

- Sehir dokusunun korunmasi, 6zellikle sehir dokusu ve silueti ile biitiinlesmis
nadide eserlerin korunmasi vasitastyla gerceklestirilmistir. Niteliksiz hi¢bir
yap1 koruma altina alinmadig gibi, imar hareketlerini sinirlayacak bir koruma

anlayis1 da goriilmemektedir.

- Korunmasi gereken anitlarin dokusu ve Onemi, etrafina sonradan eklenen

yapilar ve miidahalelerden arindirmak suretiyle pekistirilmistir.

- Kullanilamaz durumda olan anitlar, onarilarak ve gii¢lendirilerek kullanima

ac¢ilmastir.

- Amnitlarin yakin ¢evresindeki yapilasma i¢in anitlara cesitli yaklasim sinirlari

getirilmigtir.

- Tek bir yap1 eleman1 dahi 6nemsenerek korunmustur, fakat bu elemanlarin bir
miize yerine Onemli yapilarin biinyelerine yerlestirilerek, kullanilarak

korunmasi da dikkat ¢ekicidir.

- Onceki kiiltiirlere ait dini yapilar, Islami ibadet mekanlar1 haline getirilerek

yasatilmistir [5].

Giliniimiizde sit alani ilan edilerek bir bdlgedeki mevcut biitiin tarihi yapilarin
korunmasi uygulamalarimin da yaygin oldugu goriilmekteyken, tarihi uygulamalara
baktigimiz zaman buna benzer bir uygulamayla karsilasilmamaktadir. Bir sehrin

biitliinlinlin veya bir boliimiiniin tamamen korunmasi ¢ogu zaman mimkiin



olmamistir. Bunun yerine, Mimar Sinan’in uyguladig1 gibi sehirle biitiinlesmis,
sehrin karakteri haline gelmis yapilarin ve siluetin korunmasi yoluna gidilmesi de
degerlendirmeye alinmasi gereken bir yaklasim olarak tarihin 6niimiize koydugu bir
gercektir. Aslinda ¢ogu zaman ekonomik engeller sit alani koruma uygulamalarini
zorlastirmaktadir.  Genellikle, yiiksek maliyetler sebebiyle yap1 sahipleri
restorasyondan kaginmaktadir. Dolayisiyla tarihi mirastan bahsederken, bu mirasin
yasatilmasi i¢in telaffuzu bile zor olan maliyetler karsimiza ¢ikmaktadir ki bu durum
s06z konusu eserleri, tarihi bir mirastan ¢ok tarihin yeni nesillerin sirtina yiikledigi
kiilfetli bir bor¢ haline getirmektedir. Mesela, 1998 yilinda Belgika’da yapilan bir
arastirmaya gore, lilkede yer alan 10.000 adet tescilli yapinin émiirlerinin 50 yi1l daha
uzatilmasi icin 2.25 milyar Euro harcanmasit gerekmekteydi [1]. Koruma
uygulamalarinin basartya ulasmasi i¢in bir ekonomik modelle desteklenmesi
gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Ekonomik olarak desteklenmis olan koruma

uygulamalarindan ¢ok i1yi sonuglar alinmistir.

Tarihi yapilarin korunmasi s6z konusu oldugunda kag¢inilmaz maliyetler ortaya ¢ikar.
Bu maliyetlerin mal sahiplerine birakilmasi koruma uygulamasini zorlastirmakta,
hatta baz1 bolgelerde imkansiz kilmaktadir. Koruma bdlgelerinin tespiti sirasinda
bolgeye uygun bir ekonomik modelin yerel yOnetim ve vatandas isbirligiyle
gelistirilmesi bu sorunu biiylik o6lciide ¢6zebilir. Ekonomik bir modelle
desteklenmeyen koruma uygulamalar1 eksik kalmakta ve istenen olgiide basariya

ulasamamaktadir.

1.1.2 Koruma ilkeleri

Tarihi yapilarin yapisal degerlendirmesi ile onarim ve giiclendirme ¢aligsmalarinda iki

onemli soru ile karsilagilmaktadir:

e Bu yapilarin tarihi ve estetik Ozellikleri ne oOlgiide ve nereye kadar

korunacaktir?

e S0z konusu yapilarin onarim ve giiclendirme ihtiyaglart ne sekilde

karsilanacaktir?

Aslinda bu sorularin cevabi bellidir. Bu tiir yapilarin onarim, giiglendirme ve
restorasyonunda, “azami koruma ve asgari miidahale” ilkesine gore hareket

edilmelidir. Fakat koruma ve miidahalenin sinirindaki belirsizlik ve hatta her yapi



i¢cin bu sinirlarin degiskenlik gdstermesi, uygulamada ¢ok ¢esitli zorluklar meydana

getirmektedir.

Tarihi yapilara yapilacak miidahalelerin, 1964 tarihli Venedik Tiiziigii’'ne uygun
olmasi gerekir. 1964 tarihli Venedik Tiiziigli’niin Restorasyon bashig altinda

toplanan ilkeleri kisaca su sekilde siralanabilir:

e Onarim uzmanlik gerektiren bir istir ve amaci anitin estetik ve tarihi degerini
ortaya cikarmak ve korumaktir. Onarimda, 6zgiin malzeme kullanilmali,

giivenilir belgelere saygi duyulmali ve bu belgelere bagli kalinmalidir.

e Restorasyon veya onarim ve giiclendirme Oncesinde detayli bir tarih
arastirmasi yapilmalidir. Bu arastirmada, yapinin insa edildigi tarih, yapim
stireci, gecmis hasarlarin boyutu ve semasi, gegmis onarim ve giliclendirme

miidahaleleri, yap1 ¢cevresinde yasanmis degisiklikler tespit edilmelidir.

e Yapilacak onarim ve giiclendirme miidahalelerinde, geleneksel yontemler
yetersiz kalirsa yeterliligi deney ve arastirmalarla ispatlanmis cagdas
yontemler kullanilabilir. Uygunlugu kesinlesmemis yontemler de yapiya
zarar vermeden geri doniistliriilebilir ve sdokiilebilir olmalidir. Bununla

beraber her haliikarda 6zgilin malzeme ve yapim teknigi tercih edilmelidir.

e Degisik donemlerin yapr tizerindeki katkilari da korunmalidir. Restorasyonun
amact yapinin ilk yapildigi haline cevrilmesi degildir. Eksik pargalar ve
boliimler, yapiya, yanlis anlamaya neden olmayacak ve 6zgiin yapidan farkli
oldugu hissedilecek tarzda birlestirilebilir. Restorasyon iglemi sirasinda

yapilan tiim iglemler detayli bir sekilde belgelenmelidir.

Yukarida, dikkat g¢ekici fakat ¢ok Onemsendigi sdylenemeyen bir ifade vardir.
Venedik tiiziigiinde, yapilacak onarim ve giiclendirme miidahalelerinde geleneksel
yontemler yetersiz kalirsa baska bir yonteme basvurulmasi onerilmektedir. Fakat
cogu zaman geleneksel bir yontem, miidahale alternatifleri arasina bile alinmaz.
Mesela, bir kemerin giiclendirilmesinde, o kemerin i¢ine yeni bir kemerin insa
edilmesi hi¢ diisiniilmez. Halbuki Mimar Sinan’in Beyazit Camii’ne uyguladigi
gliclendirme yontemi yanhis kabul edilemeyecegi gibi, giiniimiizde de teknigine

uygun geleneksel yontem giiclendirmeleri de yapilabilir.



Bunlarin yaninda, tarihi yigma yapilarin yapisal giivenliklerinin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi i¢in yapilacak deney, analiz ve giiclendirme uygulamalarinda prensip

olarak asagidaki ilkelerin de g6z 6niinde tutulmasi gerekmektedir.

e Tarihi yigma yapilarin sahip oldugu yap: sistemleri deprem ve diger olumsuz
sartlara dayanikli bir yapr sistemidir. Yigma yapim teknigi, yetersiz, yanlis

bir teknik olarak kabul edilmemelidir.

e Her yapmin koruma derecesi, maruz kaldigi yikici etkilerin ve riskin

boyutuna gore belirlenmelidir.

e Orta ve hafif siddetli depremlerde, bu yapilarda en diisiik seviyede hasarin
meydana geldigi, yapisal hasarin meydana gelmedigi, ancak eleman bazinda

yerel bazi hasarlarin meydana geldigi kabul edilir.

e Biiyiik yer hareketlerinde ise yapinin genel olarak dengesinin bozulmayacagi

veya tamir edilebilir hasarlarin meydana gelecegi kabul edilir [7].

1.1.3 Koruma Yontemleri

Her bir yap1 veya yap1 grubunun korunmas: i¢in farkli yaklagimlar ortaya konabilir,
clinkli her yapmin ihtiyacit olan koruma yaklasimi farkliliklar arz etmektedir. Bu
farkli ihtiyaclara cevap olarak onerilmis ve uygulanmis olan koruma ydntemlerine

dair kavramlar asagida kisaca agiklanmistir.

Preservation: Yapilari, yap1 gruplarini 6zgiin niteliginde tutarak 6zgiin detaylarinin,
dekorasyonunun, konumunun, tastyict sisteminin, eksiksiz biitiinlestirilmesini
saglayarak, oldugu gibi, “Miize alanlar” olarak korunmasi 6n goriilen alanlarda

uygulanmaktadir

Conservation: Yapilarin veya yapi gruplarinin kullanimini saglamak iizere karakterin
ve Olcegin korunarak giiniin sartlarina uyarlanmasi, eklentiler yapilmasi ve

gelistirilmesi, cagdaslastirilmasi gibi kontrollii degisimlere imkan vermektedir

Restorasyon: (Orijinal durumun canlandirilmasi) yapi 6l¢eginde, bozulan pargalarin
yeni malzeme ve yap1 teknolojileriyle yenilenmesi, tasiyici sistemin sorunlarinin
giderilmesi, yok olan kisimlarin yerine konmasi seklinde yapilan yenileme
miidahalelerini kapsamaktadir. Saglamlastirmadan biraz daha ileri bir miidahale

bicimi olarak algilanabilir. Yapinin bozulan, yok olan, eskiyen elemanlari



degistirilebilecegi gibi, yapiya fakli bir islev de verilmesi s6z konusu olabilmektedir.

Restorasyonda kullanilan teknikler asagida siralanmistir.

Saglamlastirma (consolidation): Iklim, cevre sartlari, fiziki miidahaleler ve
tahribat neticesinde bir yapinin eskiyen pargalarinin temizlenmesi, onarilmasi
malzeme ve doku dayanikliliginin artirilmasi ve sahip oldugu renk, doku,
tagiyict sistem, bezeme gibi karakterlerin daha uzun siire aymi nitelikte
izlenebilmesi amaciyla gergeklestirilen bir yenileme tiiriidiir. Saglamlastirma
tek yapr Olceginde malzemenin, tastyici sistemin ve iizerinde bulundugu

zeminin saglamlagtirilmasi seklinde olmaktadir.

Biitiinlestirme (reintegration): Farkli bir tanimla biitlinlestirme, bir bdliimii
hasar gormiis ya da yok olmus yap1 ve yap1 elemanlarini, ilk tasarimlarindaki
biitiinlige kavusturacak bicimde geleneksel ya da ¢agdas malzeme kullanarak
tamamlama islemidir. Biitiinlemeyi yonlendiren degiskenler estetik, islevsel
ya da yapisal denge kaygilaridir. Yikik durumda géze hos gelmeyen bir yapi
biitiinlestirilerek, hem estetik biitlinliige kavusur, kullanilabilir duruma gelir,

hem de tiimiiyle yok olmaktan kurtarilabilir.

Yenileme (renovation): Bu yontemde yapinin herhangi bir boliimii, belirli
kisimlar1 yenilestirilerek korunur. S6z konusu bilesenler tiimden yeni bir
nitelige kavusturulur. Ornegin, yapida belirli katlarin ya da &n cephenin

mimari nitelikleri agisindan yenilenmeleri bu nevidendir.

Yeniden yapma (reconstruction): Kiiltiirel varligin yok olan 6nemli bir
boliimiiniin ya da tiimiinlin, yapinin 6zgiin durumuna veya kaynaklara,
fotograflara ve belgelere dayanarak yeniden yapilmasi ve eskisinin yerine
konmasi1 yoluyla yasatilmasint amaglayan bir tiir koruma yontemidir.
Genellikle arkeolojik alanlarda ve kiiltiirel degeri 6nemli yapilarda uygulanan
bu yonteme, yangin, deprem ya da savas gibi toplu yikimlarla yitirilen ve
yeniden canlandirilmaya ¢alisilan alanlarda tarihi stirekliligi ve milli karakteri

yansitabilmek endisesiyle bagvurulmaktadir.

Temizleme (liberation): Anitlarin genel etkisini bozan, tarihi ve estetik deger
tasimayan eklerden arindirilmasi islemidir. Yapilarda bezeme temizligi ve

cephe temizligi seklinde uygulanir.



e Daha iyi bir ¢evreye tasima (reproduction): Bayindirlik etkinlikleri (yol, baraj
yapimi vb.) jeolojik yap1 ya da dogal afetler, bir anitin bulundugu yerde
korunmasini zorlastirabilir, hatta imkansiz kilabilmektedir. Bu durumda

anitin 6nceden belirlenen uygun bir yere tasinmasi gereklidir.

e Sihhilestirme (rehabilitation): Kiiltiirel degeri, giiniimiiz konfor sartlarina

kavusturmak iizere yap1 donatilarinin ve alt yapisinin iyilestirilmesidir.

e Kopyalayarak yasatma (reproduction): Bulundugu konumda c¢evresinden
cesitli sekillerde zarar goren kiiltiirel varligin ya da yapinin daha uygun bir
yere tasinmast sonucu, bos kalan yerine kopyasinin yapilarak konmasi
yontemidir. Mesela, Floransa’daki Signaria Meydani’ndaki
Michelangelo’nun “Davit Heykeli”nin miizeye kaldirilarak yerine kopyasinin

konulmasi buna bir 6rnek teskil eder [40].

Restorasyon  teknikleri geri donlisimli ve geri doniislimsiiz  olarak
isimlendirilebilecek iki gruba ayrilabilir. Geri doniistimlii restorasyon tekniklerinde,
tatbik edilen teknik, sonraki bir tarihte gerekli goriildiiglinde, kolayca
diizeltilebilecek ve yapi iizerinde ¢ok az etki birakacak, geri doniisebilir bir teknik

olmalidir. Teknigin geri doniisiimlii olmasinin faydalari ise sdyle siralanabilir.

- Kullanilan teknik yeterli dayaniklilik ve performans gosteremezse, yapiya

zarar vermeden sokiilebilir.

- Uygulamadan sonra, daha elverigli malzemeler ve teknikler gelistirildiginde

kolayca yeni bir uygulama yapilabilir.
- Yapilarin sanat ve tarihi kalintilart yok edilmemis olur.

Geri doniisebilir tekniklere 6rnek olarak verilebilecek uygulamalar ¢esitli 6rnekler
verilebilir. Bunlardan, kemerlerin gergilerle gii¢lendirilmesi, dig payandalarin
kullanilmasi, 6n gerilmeli ¢elik ve lif takviyeli plastik cubuklar kullanilmasi,
duvarlarin yatay stabilitesini ve baglantisin1 saglayacak, on gerilmeli serit ve dikis

elemanlar1 kullanilmasi sayilabilir.

Geri doniislimsiiz restorasyon teknikleri, kalici ve yapiya zarar vermeden geri
sokiilemeyecek tekniklerdir. Bunlarin avantajlari da sdyle siralanabilir. Yapinin
tastyici sisteminin biitiinlestirilmesi ve entegrasyonu ile yeniden sistem kurmak séz

konusu oldugunda, gerekli goriiliirse geri dontlistimsiiz teknikler kullanilabilir. Geri
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dontistimsiliz tekniklere ornek olarak, betonlama, yikilmis olan duvarlarin yeniden
yapilmasi, duvarlara dikis atilmasi, 6n gerilmeli kablo elemanlar kullanilmasi ve

temellerin giiclendirilmesi sayilabilir [16].

1.3. Tarihi Yapilarda Performans Kavram

Tarihi yapilara deger katan zaman faktorii, diger bir taraftan tarihi yapilarin basa
cikmasi gereken bir diigmanidir. Genel anlamda malzemenin zamanla yaslanmasi ve
bozulmasi, orijinal tasarimin yetersizligi ya da zamanla yetersiz kalmasi, kullanim
amacinda zaman igerisinde meydana gelen degisiklikler sebebi ile olusan hasarlar ve
zorlanmalar ya da yapisal miidahaleler ve geg¢mis biiyiik afetler sonrasi olusan
hasarlar tarihi yapilarin ortak problemleridir. Tarihi yapilarin yapisal giivenliginin
incelenmesinde ¢esitli tanimlanmig performans seviyeleri belirlenerek yapisal analiz
ve kontrollerin yapilmasi saglanabilir. Ancak énemli olan her bir yap1 i¢in, o yapinin
cesitli dis etkilere karsi beklenen performansinin tarif edilmesidir. Heniiz yeni
kullanilan bir kavram olan yap1 sistemlerinin performans tabanli olarak analizi
yaninda tarihi yapilarin incelenmesinde benzer yaklasgimlarin kullanilmasi
uygulamada olduk¢a nadir rastlanan bir durum olup konu ile ilgili kaynaklar da
olduke¢a kisitlidir. Ancak kisith ¢aligmalarda rastlanan ortak terminoloji ve tanimlar

cercevesinde performans seviyeleri asagida verilmistir.

e Hasarsizlik beklentisi (ND) : Bu performans diizeyinde ihmal edilebilecek
kadar az bir yapisal hasara miisaade edilebilir. Yapi sanatsal degerini
kaybetmemeli ve hem yapisal elemanlarda hem de ihtiva edilen tarihi
degerlerde ancak cok kiiciik ve ihmal edilebilir kayip veya hasar olugsmalidir.
Ozel durumlar harig, bu performans beklentisi stk meydana gelen (50 yilda

asilmasi olasilig1 % 20-50 ) depremlerde beklenmelidir.

e Kiiltiirel degerin korunmasi (CVS) : Bu performans diizeyinde ise tamir
edilebilir yapisal hasarlara izin verilir. Tamir, genel giivenlik &nlemleri
almay1 gerektirmemelidir. Bolgesel hasarlar kabul edilebilir ancak yapinin
tamamina dagilmis bir hasar durumu olugsmamalidir. Yapinin sanatsal
degerinde ve ihtiva edilen tarihi degerlerde kayip kabul edilebilir ancak bu
kayip yok olma boyutuna ulasmamalidir. Tamir edilebilmeli veya oldugu gibi

kullanilmaya-sergilenmeye devam edilebilmelidir. Ozel durumlar harig, bu
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performans beklentisi orta siklikta meydana gelen (50 yilda asilmasi olasiligi

% 10-20) depremlerde beklenmelidir.

e Gocmenin engellenmesi (CP) : Yapida genel ya da bolgesel gogme durumu
olusmamalidir. Yap1 sanatsal degerini kaybedebilir ve hem yapisal
elemanlarda hem de ihtiva edilen tarihi degerlerde kayip veya hasar olusabilir
ancak yap1 ayakta kalmalidir. Ozel durumlar harig, bu performans beklentisi
cok ender meydana gelen (50 yilda asilmasi olasiligt % 2-10 ) depremlerde
beklenmelidir [41].

Tanimlanan malzeme modelleri ve yer hareketi parametrelerinden sonra
gerceklestirilen analizde yapinin gosterdigi performans, ND ve CVS performans
seviyeleri i¢in yerdegistirmeler (djim) bazinda tanimli limitler kontrol edilerek, CP
performans seviyesi i¢in ise maksimum moment (M,) yontemi ile belirlenmesi ve
kapasite tahkikleri yapilmasi Onerilmektedir. Yerdegistirme limitleri i¢in d
yerdegistirme ve h eleman yiiksekligi olmak {izere elemanin diiseyle yaptigi a¢inin
tanjant degeri olan d/h i¢in Hasarsizlik performans seviyesinde 0.0005, Kiiltiirel

degerin korunmasi performans seviyesinde ise 0.001 degerleri onerilmistir [41].

Tarihi yapilarda malzeme testleri i¢in numune almanin bile ¢ogu zaman miimkiin
olmadig diisiiniiliirse, yapinin tiirtine de bagli olmak sartiyla ¢ogu zaman hasarsizlik
performansini  saglamasi  gerektigi  diisiiniilebilir.  Ozellikle anit eserlerin
korunmasinda hasarsizlik performansi esas kabul edilebilir. Ancak hedef performans
hasarsizlik oldugu zaman yapida giiclendirme ihtiyact ortaya ¢ikma ihtimali de
yiikselmektedir. Gliglendirme miidahaleleri ise oldukca dikkatli yapilmasi1 gereken

zor ¢aligmalardir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik (2007) tarihi
yapilarin degerlendirilmesini kapsamamaktadir, 6te yandan yonetmeligin besinci
boliimiinde yigma yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi ig¢in
kullanilacak yontem ve duvar kayma emniyet gerilmelerinden bahsedilmistir. Tarihi
yigma yapilar i¢in bir kiyaslama olmak iizere bu degerlerden faydalanilabilmek
miimkiindiir. Bu konu arastirmanin 5. Boliimiinde daha detayli olarak ele alinmistir.

Bu boliimde kavram acisindan performans sinirlari {izerinde durulmustur.

Deprem yonetmeligin tanimlarindan yola ¢ikarak tarihi yigma yapilar i¢in bazi

performans kriterleri gelistirilmesi de miimkiin olabilir. Y&netmelikte, deprem
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performansi, yapilarin belirlenen bir deprem etkisi altinda, yapida meydana gelmesi
beklenen hasar durumlar ile iligkili olarak tanimlanmistir. Buna goére dort farkl
hasar durumu esas alinarak tanimlanan performans seviyeleri asagidaki sekilde

gosterilmistir (Sekil 1.4).

iq Kuvvet
4 GV GC
MN ,
Minimum Belirgin :. Heri
Hasar | Hasar ' Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi

>

Sekildegistirme

Sekil 1.4. 2007 Tiirk Deprem Y onetmeliginde Hasar Seviyeleri

Hasar boélgeleriyle baglantili olarak, Hemen Kullanim, Can Giivenligi, G6¢me
Oncesi seklinde ii¢ performans diizeyi tanimlanmistir. Bu diizeylerden tarihi y1gma
yapilar i¢in kabul edilemeyecek olan ileri yapisal hasarlarin bulundugu “gdé¢me
oncesi performans diizeyi” kolayca ¢ikarilabilir. Geriye kalan hemen kullanim ve can
giivenligi performans diizeyleri ise yeniden tanimlanarak tarihi yigma yapilar i¢in de

kullanilabilir.

2007 Deprem Yonetmeligi'nde, yigma binalarin performans seviyesine, bilgi
diizeyine gore yapilan inceleme ve hesap sonucunda karar verilecegi belirtilmistir.
Eger yigma yapmnin her iki dogrultudaki tim duvarlarinin kesme dayanimi,
uygulanan deprem etkileri altinda olusan kesme kuvvetlerini karsilamaya yeterli ise,
yapimmin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’ni sagladigi sonucuna varilacagi
Ongorilmiistiir.  Herhangi bir katta uygulanan deprem dogrultusunda bu sarti
saglamayan duvarlarin kat kesme kuvvetine katkis1 % 20'nin altinda ise yapinin Can
Giivenligi Performans Diizeyi'ni sagladigi kabul edilecektir. Bu durumda, sadece
yetersiz olan duvarlarin giiclendirilmesi gerekir. Bunlarin disinda, yapinin Go¢gme

Durumu’nda oldugu kabul edilir [21].

Deprem yonetmeligindeki hemen kullanim performans diizeyi, deprem etkisinin her
hangi bir hasara yol agmadan duvarlarin kesme mukavemeti ile tagindigini kabul

etmektedir. Sadece kesme kuvvetine dayali bir performans belirlemek tarihi yapilar
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acisindan yeterli olmayabilir. Zira duvarlar i¢in diizlem dis1 hareketler, duvarlar
heterojen malzemeden olustugu i¢in ¢esitli egilme ve dagilma etkileri de zaman
zaman One ¢ikmaktadir. Fakat tiim elemanlar hasar durumu agisindan goz Oniine
alindiginda, beklenen davranis bu performans seviyesinin kapsamiyla tam olarak
ortiismektedir. Kisaca ifade etmek gerekirse, hemen kullanim performans diizeyinin
degerlendirme kriterleri tarihi yapilar i¢in yeterli olmamakla birlikte, hasar hedefleri
ve kabulleri tarihi yapilar i¢in kabul edilebilir bir ¢izgidedir. Bu performans
seviyesinde, kolayca tamir edilebilecek, yapisal olmayan hasarlar, catlaklar kabul

edilmis olur.

Can giivenligi performans seviyesinde ise bazi duvarlarin kesme kuvveti tasima
kapasitesinin iizerinde zorlandig1, kapasitesi asilan elemanlarin kat kesme kuvvetine
katkis1 % 20’den az oldugu kabul edilmistir. Tarihi yigma yapilar agisindan can
giivenligi performans seviyesinin de uygun olmadigi anlasilir. Ciinkii 1/5 oraninda
yapisal bir hasar kabul edilmis olur. Halbuki bu yapilarin korunmasma ve
yasatilmasina yonelik yaklasimlar, siirdiirebilirlik maliyetleri ve miidahale yapmanin
gerek korumacilik gerekse malzeme ve yapim teknigi acisindan barindirdigi
zorluklar diistintildiginde, herhangi bir yapisal hasarin kabul edilemeyecegi

anlasilir.

Bu durumda, tarihi yigma yapilar “minimum hasar bolgesinde” kalmalidir. Bir¢ok
performans seviyeleri yerine sadece tek bir performans seviyesi kabul edilebilecegi
diisiiniiliir. Orta ve hafif siddetli depremlerde, bu yapilarda en diisiik seviyede hasarin
meydana geldigi, yapisal hasarin meydana gelmedigi, ancak eleman bazinda yerel
bazi hasarlarin meydana geldigi kabul edilir. Biiylik yer hareketlerinde ise yapinin
genel olarak dengesinin bozulmayacagi veya tamir edilebilir hasarlarin meydana
gelecegi kabul edilebilir. Bunun yaninda meydana gelebilecek yapisal hasarlarin
boyutu genel olarak yapmin genel stabilitesini bozmayacak, yapinin gé¢mesine
sebep olmayacak ve telafi edilebilecek elamanlarda olmalidir. Telafi edilebilecek

elemanlarda gerceklesecek hasarlarda ise miihendislik yorumu 6n plana ¢ikacaktir.

1.4. Hedefler

Gegmis medeniyetlere ait biiylik yigma anitlar, yaslanma etkisi, olumsuz hava
sartlari, bakimsizlik gibi sebeplerle siirekli gii¢ kaybetmektedir. Ozellikle deprem

riskinin biiyiik oldugu bolgelerde ise yer hareketleri 6nemli yikicr etkilerden birisini
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olusturur. Ekseriyetle yapisal degerlendirmelerin neticesinde, yenileme, onarim ve
giiclendirme gibi miidahalelerin de yapilmasi kacinilmaz olmaktadir. Ancak kiiltiirel
miras1 koruma kavramiyla, bu yapilarin yapisal davramigini belirlemek tizere
yapilacak degerlendirme ve miidahaleler pek de kolay uzlasamamaktadir. Oldukga
zor gorlinen bu problemin kaynagi ise, yigma yap1 davranisinin tam manasiyla idrak
edilememesidir. Ozellikle bu alanda yapilan degerlendirme ve giiglendirme
calismalarinin  6ncesinde yap1 davramisinin  iyice anlasilmast ve miidahale

onerilerinin de bu dogrultuda gelistirilmesi gerekmektedir.
Yi1gma yapilarin degerlendirilmesi dort temel agamada gerceklestirilebilir:

e Birinci asamada, yapi1 hakkinda detayli bir bilgi toplama ¢aligmasi
yapilmalidir. Bu ¢alisma, tarihi aragtirma, yapi sisteminin detayli olarak
incelenmesi, malzeme 6zellikleri, yapim teknikleri, yerel zemin 6zellikleri ve

sismik risk basliklarinda gergeklestirilmelidir.

e Ikinci asamada ise yapmin sayisal hesap modelinin kurulmas: iizerinde
calisilmalidir. Bu hesap modelinin olusturulmasi i¢in gerekli olan geometri,
malzeme ve davranis ideallestirmeleri, g¢esitli modelleme ilkeleri, uygun
analiz sonuglarinin almmast i¢in dikkate alinmasi gereken Onemli
basliklardir. Bu asamada, hesap modelinin analiz edilecek olan yapiy1 iyi

temsil etmesi i¢in uygun modelleme tekniginin de belirlenmesi gerekir.

e Uciincii asamada, yapiy1 en iyi sekilde temsil edecek sekilde kurulan hesap
modeli iizerinde, statik ve dinamik analizler yapilir. Analiz ¢aligmasindan
once, yigma yapilarin ve oOzellikle incelenecek olan yapinin maruz kaldigi
yukler altinda gosterecegi davranisin da iyi bilinmesi gerekir. Analiz
oncesinde, gd¢me mekanizmalarini, tipik hasarlar1 ve hasar gorebilecek yapi
elemanlarmi1 da tespit etmek, bu elemanlart dikkatle izlemek iyi bir

yontemdir.

e Yapinin analizinden sonra, analiz sonuglar1 degerlendirilerek, yapinin her
hangi bir giiclendirme miidahalesine ihtiya¢ duyup duymadig: tespit edilir.
Dordiincii asama olarak ifade edilebilecek olan bu sathada, miidahalenin
Olcegi ve yontemi belirlenerek cesitli detay oOnerileri iiretilir. Daha sonra
takviye edilmis yapiin da tekrar analiz edilmesiyle, yapilan takviyenin

uygunlugu da degerlendirilebilir.
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1.5. Yigma Yapilar

Insanoglu tarafindan kullanilan biitiin yap1 malzemeleri, en yeni teknolojiyle elde
edilenler de dahil olmak iizere tabiatta bulunan ham maddelerden elde edilmistir.
Bazen tas, bazen kerpi¢, bazen de ahsap, tabiatta kolayca bulunabildigi i¢in yaygin
olarak kullanilan yap1 malzemelerinden olmustur. Tas, bu malzemeler arasinda 6zel
bir yere sahiptir. Insanlar barmma ihtiyaglarim karsilamak icin ¢ok defa tasi
kullanmaya bagvurmuslardir. Tabiatta bulduklar1 tas1 cesitli sekillerde isleyerek
binlerce yildir kullana gelmislerdir. Misir, Cin, Meksika, Roma, Bizans ve
Anadolu’da pek ¢ok tarihi eserin yap1 malzemesi tastir. Tasin tabiatindaki gii¢ ve
kararlilik, onu yiizyillara meydan okuyan eserlerin malzemesi yapmistir. Bunun
yaninda, tas, bolluktan kaynaklanan ucuzlugu sebebiyle hala kullanilan bir yapi
malzemesidir. Harcin kullanilmaya baslanmasi ve tuglanin kesfiyle de tarihi yigma
yapilart bu gilinlere kadar tasiyan Onemli yapit malzemeleri tarihin sayfalarina

kaydolmustur.

Mevcut tarihi mirasin biiylik bir boliimiinii olusturan yapilarda, yigma yapi
tekniginden ve ahsap malzemelerden faydalanilmistir. Fakat bu malzemeler ve yapim
teknikleri, giinlimiiz ingaat miithendisligi egitim programinda ¢ok az bahsedilen veya
hi¢ s6z konusu olmayana konulardandir. 20. yilizyilin c¢elik ve betonun temel
miihendislik malzemelerini teskil ettigi miihendislik ortaminda, yapi miihendisleri
geleneksel yapim teknikleri ve malzemeler hakkinda ¢ok az bilgi birikimine sahip
olabilmektedir. Bu bilgi eksikligi, yapisal giivenligin degerlendirilmesinde biiyiik bir
Onyargi ve celiskiye sebep olmaktadir. Hatta giiniimiizde, geleneksel teknik ve
malzemeler, tasarimin ilk asamasinda bir alternatif olarak bile akla gelmemektedir.
Ne var ki, geleneksel teknik ve malzemeler, siirdiiriilebilir ve ekonomik yapilar
acisindan ilgi ¢ekmeye baslayan yeni bir konuyu teskil etmektedir. Yigma yapilar,
glinlimiizdeki modern teknik ve malzemelere gore oldukca ekonomiktir. Mesela, bir
yigma yap1 elemani olan tuglay: liretmek icin 2.8 MJ/kg enerjiye ihtiya¢ duyulurken,
beton icin 8.5 MJ/kg ve ¢elik i¢in ise 43 MJ/kg enerjiye ihtiya¢ vardir. Tuglanin,
mimari detaylara uyumu, ¢evre sartlarina dayanikli olmasi, durabilitesi ve zamana
kars1 gosterdigi performansi ve goriiniisii de oldukc¢a iyi segenekler sunar. Yigma
yapilar ayrica geri doniisebilir ve kolaylikla ortadan kaldirilabilir malzemeler ve

tekniklerle inga edilmislerdir [19].
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Yigma yapilarin tasarim prensiplerinin biiyiik bir bolimii ampirik ve sezgiye
dayanan kriterlerden ve zamanin gegersiz kildig1 tarzlardaki yaklasik hesap
yontemlerinden olusur. Yonetmeliklerin yetersizligi ile keyfi ve denetimsiz
uygulamalar, pek ¢ok depremde insanlari perisan eden neticelere yol agmistir (Sekil
1.5). Son zamanlarda, Avrupa’da, teknolojik ve mekanik acilardan yigma yapilari
diizenleyen Eurocode 6 — Design of Masonry Structures (EC6) [7] and Eurocode 8 —
Earthquake Resistant Design of Structures (EC8) standartlar1 gelistirilmistir.

Sekil 1.5. Depremler a)S. Francisco, (1906), (b)Messina, (1908) (c)Tokyo, (1923) [19]

Yigma yapilarda tarih boyunca ¢ok farkli yapim teknikleri kullanilmistir. Duvarlarin
teskil edilmesinde, malzemelerin farkli dizilisleri, bir arada kullanimlar1 da farkli

yapim teknikleri seklinde karsimiza ¢ikmugtir.

Yigma yapilarin, tugla ve tas yapi birimleri ve bu birimler arasindaki baglantiy1
saglayan har¢ gibi malzemelerden olusan, heterojen bir yapim teknigi vardir. Yigma
yapilarin yapim teknigi acisindan basit bir siniflandirmasi asagidaki sekillerde
gosterilmigtir (Sekil 1.6). Farkli yapi malzemelerinin bir araya getirildigi yigma
yapim tekniginde, yigma birim ve baglayiciya bagli olan pek ¢ok geometrik, orgii

tarz1 gelistirilmistir (Sekil 1.7, 1.8) [20].

Sekil 1.6. Yigma Tas Yapilar a) Moloz tas, b) Kesme tas, c) iri Kesme Tas [20]
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(a) (b) ()

Sekil 1.8. Roma’da Duvar a) Bagli b) Yastikli-Ortas1 Dolgulu c¢) Tugla Yiizlii-Dolgulu [12]

Tugla ve tasin kullanilan harglarla bir araya getirildigi, yer yer dolgu malzemeleri,
kenetler ve gergiler gibi baglanti elemanlarmin da kullanildigi yigma yapim
teknigiyle, bugiin hala hayranlikla seyrettigimiz mimari eserler gerceklestirilmistir.
Yillara meydan okuyan bu eserler mimari estetigi ve durusuyla oldugu kadar yapim

teknikleriyle de saygiy1 hak etmektedir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. G6z Kamastirict Tarihi Yigma Saheserler
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2. TARiIHi YIGMA YAPILARIN DEGERLENDIRILMESI iCIN YAPILAN
HAZIRLIK CALISMALARI

Tarihi y1igma yapilarin yapisal degerlendirmesi oncesinde kapsamli bir aragtirmaya
ihtiya¢c vardir. Yapilacak aragtirmalarin ilk ayagini gozlem ve arasgtirma basligi
olusturur. Bu sathada tarihi arastirmalar, yerinde gozlem, tespit ve degerlendirmeler

yapilir.

Sonraki sathada ise yapimin malzeme Ozellikleri belirlenir. Bu 06zelliklerin

belirlenmesi i¢in yapilacak deneysel ¢aligmalar da bu ikinci safthada degerlendirilir.

Ucgiincii asamada ise yapmn yer aldig1 gevrenin sismik risk biiyiikliikleri ve yerel

zemin sartlar belirlenir. Yapinin temel sistemi ve zemin davranisi iligkisi aragtirilir.

2.1. Gozlem ve Arastirma

2.1.1. Tarihi Arastirmalar

Tarihi yigma yapilar1 anlamak i¢in yapilacak olan tarihi aragtirmalar, yap1 hakkinda
pek c¢ok noktaya 1sik tutacak birgok bilgiyi elde etmeye yardimci olacaktir.
Kronolojik olarak yapiy1 etkileyen hadiseler, tabii afetler ve miidahaleler, tarihi bir
aragtirma ile giin yliziine ¢ikarildiginda, yapinin pek ¢ok karanlik ve belirsizlikleri
iceren biinyesine derin bir bakis kazanilmis olur. Bu asamada yapilmasi lazim gelen

arastirmalar1 sdyle siralamak miimkiindjir:

e Yapinin, arsivlerde yer alan, her tiirli kayit ve belgeleri, planlari, fotograflart

ve her tiirlii ¢izimleri detaylica incelenmeli ve derlenmelidir.

e Yapmin insa tarihi, insaatindaki asamalar, duraklamalar, sonradan yapilan

ekler ve bunlarin yapim tarihleri, mimarlari tespit edilmelidir (Sekil 2.1).

e Yapmin tarih boyunca yasadigi depremler, gecirdigi onarim ve
giiclendirmeler, farkli donemlerdeki ¢esitli yapisal miidahaleler ve ge¢mis

hasarlar tespit edilmesi gereken 6nemli noktalardir.
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e Yapim teknigi, 0zgiin yap1 malzemelerine giiniimiizde ulasabilme imkanlari

da arastirilmasi gereken 6nemli konulardan birini tegkil eder.

| 'lj

-

=N

High Middle Age 15% — 16 century Napoleonic period Early 20% century

Sekil 2.1. St. Michele Arcangelo Kilisesinin Insaat Safhalari [22]

Yiizyillardir ayakta duran bu yapilar bircok kez hemen hemen her depremin
arkasindan onarim gérmiistiir. Yigma yapt dokusundan ¢esitli zamanlarda yapilmis
miidahaleler tespit edilebilir. Asagidaki resimde bir yigma yapimin farkh
donemlerdeki miidahaleleri yansitan dokusundan yola ¢ikarak yapim asamalarinin

tespit edilmesine dair bir ¢aligma goriinmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Cephe Dokusundan Yapim Sathalarinin Belirlenmesi [22]

2.1.1. Yerinde Gozlem ve incelemeler

Bu sathada, yerinde incelemeler ve geometrik olarak gozlemler yapilmalidir. Yerinde

gdzlem ve incelemelerde tlizerinde durulmasi gerekli hususlar sdyle siralanabilir:

e Yap1 malzemelerinde ve yapi elemanlarindaki bozulmalarin ve hasarlarin

seviyesi, boyutlar1 ve tipleri kaydedilmelidir.

e Goriinen catlaklar, hasarlar ve gogme bigimleri, tasiyici sistem, duvarlarda
meydana gelebilecek diiseyden sapmalar ve egilmeler basit aletlerle 6l¢timler
yapilarak tespit edilmelidir. Bu tespitler fotograf ve video gibi ortamlara

kaydedilmelidir. Hasar haritalar1 ¢ikarilmalidir (Sekil 2.3, 2.4).
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Sekil 2.3. Yap1 Elemanlarinda Hasarlarin Tespiti ve Siniflandirilmasi [22]

e Ayrica, yapinin geometrisinde, boyutlarinda meydana gelmesi muhtemel

degisiklikler de tespit edilmelidir.

e Uzun vadeli aragtirmalar, yap1 hakkinda paha bicilmez bilgiler saglayabilir.
Bu kapsamda, yapmin nem durumu, sicaklik degisimleri, c¢atlak
genisliklerindeki degisimler, yapidaki yer degistirmeler, farkli oturmalar ve
cevre titresimi Ol¢limleri 6nemli bilgiler saglayan caligmalardandir. Yapida
kritik noktalara yerlestirilecek gerilme Olgen aletlerle, istenilen noktadaki
gerilme dagilimi da tespit edilebilir. Farkli mevsimleri i¢ceren uzun vadeli
aragtirmalardan elde edilecek veriler, malzeme bozulmalarini, yapidaki
tastyict  sistem zayifliklarini, sicaklik  degisimlerinden kaynaklanan

problemlerin etkilerini anlamakta biiyiik fayda saglar.

e Yapinin tasgiyict sistemi, detayli olarak incelenmeli, yiik tasima mekanizmasi

ve yuk aktariminin hangi elemanlar vasitasiyla gerceklestigi incelenmelidir.

Sekil 2.4. Hasar Tiplerinin, Catlak Bigimlerinin Belirlenmesi [22]
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Yapidaki ¢atlaklar al¢1 ile sivanirsa, alg¢idaki catlamaya gore oturmalar ve yer
degistirmeler siirekliligi izlenebilir. S6z konusu ¢atlaklarin her iki yanimna
yerlestirilecek camlar yardimiyla izlenen siire sonunda yapidaki catlak genisligindeki
degisimler tespit edilebilir. Kumpas veya mikrometre ile 6l¢iimler yapilabilirken
fotograf teknigi de kullanilabilir. Catlaklarin gelisiminden yapinin zeminindeki

oturmalar hakkinda da bilgi sahibi olmak miimkiindiir [11].

2.2. Malzeme Ozellikleri

Yap1 malzemeleri, kullanildiklar1 yapilarin davraniglarinda belirleyici bir rol
oynarlar. Tarihi yigma yapilarda kullanilan harg, tugla, tas ve ahsap gibi
malzemelerin  fiziki ve mekanik Ozelliklerinin anlasilmasi, bu yapilan
degerlendirmek {izere yapilacak calismalarin vazgegilmez bir pargasidir. Bu kisimda

tarihi y1gma yapilarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri incelenmistir.

2.2.1. Harg¢

Yigma yapilarda kullanilan har¢ miktar1 diger malzemelere nazaran ¢cok az olmasina
ragmen, bu yapilarin performansi biiyiik oranda kullanilan harcin baglayici 6zelligi
ve mukavemetine baglidir. Basing, cekme ve kayma mukavemetleri ile yigma yap1
birimleri arasindaki bag (derz) mukavemeti, yigma yapilarin O6nemli yapisal
gostergeleridir. Baglayic1 malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda
karisimi ile elde edilen, katilasma Ozelligindeki hamurlara “har¢” denir. Harglar
icinde bulunan baglayicilarin niteligine gore isimlendirilirler. Yapida harg
kullaniminin temel amaci, yapi elemanlarini meydana getiren yapi birimlerinin
birbirleriyle baglantisin1 saglayarak bir biitiinliik teskil etmektir. Ayrica harg, yapi
bilesenlerinin {izerine gelen yiiklerin dagitilmasina yardimci olmakla birlikte
bilesenin esnemesine, hareket etmesine de yardimeir olur. Bunun yaninda harglarin,
dis hava sartlarinin bozucu etkilerinden yapiy1 korumaya yardimcet oldugu da bilinen

bir gergektir [10,12].

Topraktan elde edilen tugla ve kerpicin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi, harcin
dogmasina vesile olmustur. Tarihte ilk olarak baglayic1 malzeme ihtiyaci ¢amurla
giderilmis, Romalilarla birlikte, kire¢ harci kullanilmaya baslanmigtir. Kireg
harcindan sonra, kum-kire¢ karisiminin icine pismis kilin veya puzolan denilen

volkanik tiiflerin karistirilmasi ile suyla reaksiyona giren ve sertlesen bir baglayici
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elde edilmistir. Tarihi yigma yapilarda, 6zellikle Selguklu ve Osmanli mimarisinde

ise horasan harci ad1 verilen baglayict kullanilmistir [11].

Horasan yapiminda kire¢ ve 6giitiilmiis tugla tozu kullanilir. Horasanin mukavemeti
kirecin kalitesine ve tugla tozunun inceligine baglidir. Bu sebeple eski yapilarda
kullanilmis olan horasanin kalitesi ve mukavemeti, yerel sartlara bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Horasan’in sertlesmesi ¢ok uzun zaman alir ve gercek
mukavemetine ulagmasi uzun zaman gerektirir. Eski mimarlar, horasanin bu
ozelligini bildikleri i¢in yapinin temellerini insa ettikten sonra uzun bir siire {ist yap1
insaatina devam etmeden beklemislerdir. Horasan’in bu uzun siliren mukavemet
eksikligini telafi etmek i¢in harcin i¢ine ince ¢akil da katilabilir. Roma kalelerinde
kullanilan horasan harcinin i¢inde bu tiirden ince cakillar kullanilmistir. Ayrica
rotreyi Oonlemek maksadiyla harca saman da karigtirabilir. Horosan’in muhtevasi
yerel sartlara gore degismekle birlikte icerisinde, kil, kireg, tas tozu, tas kirintilari,
mermer tozu, su, keci kili ve hatta yumurta aki bulundugu tarihi kayitlardan

anlasilmaktadir [13,11].

Harglarin mukavemeti karigimlarindaki maddelerin oranina dayanir. Bununla birlikte
tarihi yapilarda kullanilan harglarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in deney
yapmakta biiyiik zorluklar vardir. Fakat ayn1 karisim oranlarinda hazirlanacak olan
harg¢lar iizerinde deneyler yapmak, bu har¢larin mekanik 6zellikleri hakkinda fikirler
verebilir. Bu baglamda yapilan bir aragtirmada iiretilen test numunelerinde, yaklasik

olarak 5 MPa basing mukavemeti dl¢iilmiistiir [12].

Ayasofya’da kullanilan har¢ i¢in yapilan bir arastirmanin sonuglar1 ise oldukca
ilgingtir. Giiniimiiz puzolanlar ile iiretilmis bir harcin ¢ekme mukavemeti, orijinal
puzolan katkili kire¢ harcindan 15 kat daha az ¢ekme mukavemeti gostermistir.
Ayasofya gibi bir¢ok yapida kullanilan bu harglara puzolan ¢cekme mukavemeti
kazandirmistir. Ayrica, i¢inde agrega boyutlarinda tugla parcalari da bulunan bu
harglarin, kendi doneminin betonu olarak degerlendirilmesinin daha uygun olacagi

belirtilmistir [7].

2.2.2. Tugla

Roma doneminden ¢ok onceleri kullanilmis olan tugla, kilin yiiksek sicakliklarda
pisirilmesiyle elde edilen bir yap1 malzemesidir. Tuglalar, ebatlari, goriiniisleri ve

islevlerine gore cesitli siniflara ayrilirlar. Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar saf
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kaolin ve kil karistminin firinlarda yiiksek ates altinda pisirilmesiyle elde edilir. Firin
teknolojisinin bulunmadig1 yerlerde, bazi tarihi yapilarda kullanilan tuglalarin
dogrudan giines 1s1s1 altinda {iretilmis olanlarina da rastlanmaktadir [13]. Kerpig ise
pisirilmemis tugla eleman olarak goriilebilir. Tuglanin iyi pisirilmesi dnemlidir. Ne

kadar iy1 pismisse, mukavemeti ve ¢evre sartlarina karsi direnci de o kadar iyi olur.

8

& 2

Axial stress [MPa]

=

Axial strain [oom'm]

Sekil 2.5. Silindirik Tuglanin Cevrimli Basing Deneyi ve Tipik Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi [19]

Tuglanin elastisite modiilii yiiksek degildir. Tekrarli yiikleme ve bosaltmalardan
olusan yiklemede sekil degistirmelerin elastik oldugu goriilmektedir (Sekil 2.5). En
biiylik gerilme degerinden sonra elastisite modiiliinde azalmalar goriiliirken ilerleyen

catlaklarla mukavemet diismeye baslar.

Tugla, ahsap ve tasin zor elde edildigi bolgelerde, yap1 malzemesi olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayrica yapim kolayligi ve ucuz iiretim sebebiyle genis bir kullanim
alanina sahip olmustur. Tugla da tas gibi yapida ancak basing altinda calisabilir.
Cekme mukavemeti oldukg¢a diisiiktiir. Asagidaki tabloda tuglalar i¢in yaklasik
degerler verilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Tuglalarin Ortalama Mekanik Ozellikleri

Basin¢ Mukavemeti Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa)
3-10 0.2-0.5 1000 — 5000

2.2.3. Tas

Dogal tas, basinca ¢ok iyi ¢alistig1 halde cekme gerilmelerinde zayif bir malzemedir.
Bu sebeple, tarihi yigma yapilarda tas kullanilirken, 6zellikle kemer, kubbe, tonoz ve
siitunlarda ¢ekme gerilmesi almayacak sekilde kullanilmislardir. Bununla beraber,

yapida ¢ekme gerilmesi almasa bile, sicaklik degisimleri, donma ¢oziilme ¢evrimleri
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gibi olumsuz ¢evre sartlar1 sebebiyle olusan ¢ekme gerilmeleri, tastan yapilmis

elemanlarda catlaklara sebep olabilir.

Tas malzemenin mukavemetinin boyutlarini anlamak i¢in teorik olarak bazi bilgiler
verilmistir. Mesela, ortalama saglamlikta bir kum tasindan 2 km yiiksekliginde bir
siitlin yapilabilir. Kum tas1 bu uzunluktaki bir siitunun zati agirhgini, ezilmeden
tagiyabilir. Yine teorik olarak bir granit siitun da ezilmeden 10 km boyunca insa

edilebilir [2]. Tablo 2.2°de baz1 taglarin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Taslarin Ortalama Mekanik Ozellikleri [13]

Basing Kayma Cekme Elastisite
Tagin | Mmukavemeti mukavemeti mukavemeti Modilu
cinsi MPa MPa MPa Gpa
Granit 30-70 14-33 4-7 30-55
Mermer 25 - 65 9-45 1-15 25-70
Kireg
Tasi 18-35 6-20 2-6 10-55
Kum Tasi 5-30 2-10 2-4 13-50
Kuvars 10 - 30 3-10 3-4 15-55
Serpanti
n 7-30 2-10 6-11 23 - 45

Uzun siireli mukavemet ve dayanikliligin (durabilite) arandigi abidevi yapilarda
kullanilacak taslarin tagimasi gereken bazi ozellikler asagidaki sekilde toplu halde

sunulmustur (Sekil 2.6).

[ TASIYICT ELEMAN OLARAK TAS BLOK ]

—

TASIYICILIK DAYANIKLILIK EKONOMI
Y
(' Biiyiikliik Ozellik \ (’ ) ranmetre Ozellik )
* Donma - ¢coziilme dayamkhhg
Basimg dayanimi . yiiksek olmali bunun icin ak veri . .
Yiksek olmah bagimsiz, iiniform dagilmis, * Qcak yeri Yakm olmal

o Ortii kahmh@ Az olmah
* Rezerv- kapasite Uyumu olmal
* Ocak icinde

Birim hacim agirhk

Elastik il < 0.1pm bosluklar az olmah
astik

. 50K MOCW v jiksek olmal:

Basin¢ dayanim * Su ve gaz gecirgenligi az olmah .
= malzemenin ana Az olmah
* Boyur etkisi Minimum olmah bitviikliiklerindeki
. * Dayamm sabit kalmal 1 i kenlik
e Yonsel dayamm  Minimum olmah deglzkeni
farkhiha oi cav -/ .
* Tﬂ“hﬂf bol kavial, h?-‘ ?ﬂl{ Uretimde ve insaat sirasinda
e Tas harg ara yiizey Yiiksek olmal: orani viiksek kavkilar icermeli K ]
Qdernns: J J . !‘IIZ Yllk?lek olmah
¢ Iscilik, nakliye ve Diisitk olmalh

verlestirme maliyeti

J/

Sekil 2.6. Taslarda Aranan Ozellikler [15]
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Bu sekilden asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

e Basing mukavemetinin birim hacim agirligina oran1 miimkiin mertebe yiiksek olmalidir.
Ayrica tas, yiikler altinda sekil degistirme kapasitesini ifade eden siinek davranig da
gostermelidir. Stinekligi karakterize etmek acisindan tasin temel biiyiikliiklerinden olan
Elastisite Modiili “E” ve basing mukavemeti “f,” oran1 (E/f,) miimkiin oldugu kadar yiiksek

olmalidir. Gevrek taglarda bu oran yaklagik 100-200 araliginda degisir.

e Tasin igyapist donma-¢oziilme, sicaklik farkliliklari, islanma-kuruma vb. dis etkilerden

minimum diizeyde etkilenmelidir.

e Tasin dayanikliligim (fiziki, kimyevi ve mekanik biiyiikliiklerin zaman igindeki degisimini)
kontrol eden en dnemli 6zelliklerden biri de tasin “bosluklu” fakat “gecirimsiz” bir igyapiya
sahip olmasidir. Uniform dagilmis, birbirinden bagimsiz ve 0.1 pm den daha biiyiik caph
bosluklara sahip bir tasta, dis etkilerden dolay1 i¢ yapida olusacak iiniform gerilme yayilimi,
belirli kesitlerdeki gerilme yogunluklarmi ve bu nedenle olusacak mikro ¢atlaklart minimize

ederek yapinin dayaniklilig1 {izerinde olumlu etki yapar.

e Mukavemet ve dayaniklilik {izerinde etkin bir diger parametre de tagin mikro yapisi i¢inde
biitiinlesmis, lif gibi ¢alisan boy/cap orani ve elastisite modiilii yiiksek kavkilarin varligidir.

S6z konusu kavkilar yapiya "stineklik" ve dis etkilere “dayaniklilik” saglamaktadir.

e Abidevi yapilarda kullanilan yap:1 taglarinda aranan Onemli Ozelliklerden biri de
ekonomikliktir. Ocak isletmeciligi agisindan bakildiginda ortii tabakasi kalinlig1 az ve rezerv-
kapasite biiyiikliikleri uyumlu olmalidir. Ocaktan ¢ikarma islemi, ingaat alanina nakliyenin
kolayligy, iscilik ticretleri, hiz gibi faktorler lizerinde en etkin faktdr ise tagin birim agirligidir.
Hafif, ancak saglam ve dayaniklilig1 yiiksek taglar tarih boyunca anitsal yapilarin ingaatinda

her zaman tercih edilmistir [15].

Taslar arasinda kiifeki yigma yapilar acgisindan farkli bir yere sahiptir. Pek ¢ok
yapida kullanilan bu tas, diger taslara gore cesitli avantajlara sahiptir. En 6nemli
avantaj1 ise mukavemet ve birim agirligi ile ilgilidir. Bosluklu yapisi sayesinde birim
agirhg yiikksek degildir. Aymi zamanda mukavemetini de artiran bu bosluklar

kiifekiyi diger taslardan ayiran temel 6zelliklerindin birisidir.

Kiifeki, yiiksek bosluk oranina sahip bir kire¢ tasidir. Yiiksek bosluk oranina sahip
olmasi kiifekinin siinek davranis gostermesini ve hafif olmasini saglar. Basing
mukavemetinin ¢gekme mukavemetine orani fiy/f; = 11-12 civarinda tespit edilmis
olup bu deger kiifekinin enerji yutma kapasitesi yiiksek, siinek bir malzeme oldugunu
gosterir. Elastisite modiiliiniin basing mukavemetine orant olan E/f,=720 olarak
tespit edilmistir ki bu da giinlimiizde {iretilen betonlarla iyi bir uyumu ifade eder [15]

(Tablo 2.3 ve 2.4).
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Tablo 2.3. Kiifekinin Fiziki Ozellikleri [14]

Birim Bosluk Agirlik¢a Su Hacimce Su Kilcallhik Donma-Coziilme
Agirhk Oram Emme Emme (3 ayhk Ortalama Agirhk Kaybi
g/em’ % % % numune) %

2.19 12.6 5.70 11.08 4.93x10° 0.28

Kimyevi bilesimi % 54.37 CaO, % 0.22 Fe203, % 0.39MgO, % 0.34Si02, % 0.11 H20,
% 43.44 CO2+H20 seklinde olan kiifekinin tek eksenli deneyle elde edilmis olan
mekanik ozellikleri asagida verilmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Kiifekinin Mekanik (Tek Eksenli) Ozellikleri (1-30 giinliik) [15]

Basing Cekme Elastisite Yiizey Ultrasonic E/fb fb / f¢
f, fc Modiilii Sertligi Hiz
MPa MPa MPa R
33.2-45.5 3.6 24000 47.7-50.1 3.88-5.01 720 11-12

Kiifekinin yapisinda su mevcuttur. Bu suyun bir boliimii zamanla buharlagirken bir
boliimii de dis ¢eperlerden igeriye dogru zamanla gelisen kalinlikta karbonatlagmanin
sonucunda olusan katmanin i¢inde hapsolmaktadir. Bilinyede suyun varligi dinamik
yiikler altinda yapinin tasima giiciine 6nemli bir ilave katki getirmektedir. Kiifekinin
icinde hapsolan su, mukavemet yaninda siinekligi de olumlu etkilemektedir [15]

(Sekil 2.7).

Dinamik yiiklemede
"stineklik" 6zelligi
artmaktadir.

Bosluklar icinde kalan
"su" dinamik dayaninmu
arttirir.

A \Sﬁneklikre artis
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fos |--~ 3 Statik yiikleme
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1 N
10° 10*sn? 10° 10° (log. esel) €os Cod Birim kisalma
Birim kisalma hiz1

Statik yiilkleme — Dinamik yitkleme
Sekil 2.7. Kiifekinin Statik ve Dinamik Davranisi [15]
Bakirkdy, Sefakdy, Halkali, Hadimkdy, Sazli Bosna Istanbul civarindaki kiifekinin

cikarildig1 yerlerin basinda gelmektedir. Ocaktan ¢ikarildig1 andaki mekanik ve fiziki
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Ozellikleri ile 30 giin sonraki 6zellikleri arasinda farklar goriiniir. Kiifeki, ocaktan
¢iktig1 andan itibaren hizla karbonatlasir ve bosluk oranmi azalirken mukavemeti ve
birim hacim agirlig1 da artmaya baglar. Betonda karbonatlagsma olumsuz etkilere yol
acarken, kiifekide karbonatlagsma etkisiyle mukavemet artisi gozlenmektedir [14]

(Sekil 2.8).

Hava-kar
Kiifeki vagmur  Yagmur ve
tasi suyu bosluklardaki su

CaCO; + CO;+ HyO ey Ca(HCO3),

Kalsiyum
bikarbonat

| KUFEKI TASI | BETON
A
f A _
i f=fo+ AVt 1 | E
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Sekil 2.8. Kiifeki ve Beton - Karbonatlagmayla Mukavemet Degigimi [15]

2.2.3. Ahsap

Genellikle devlet eliyle gergeklestirilen ve 6zellikle kamu hizmetine sunulmus, cami,
hamam, koprii, medrese vb. yapilar tabiat1 giiclii ve saglam olan tas malzeme ile
yapilmistir Bu devletin devamlilifi, ferdin ise gegiciligi ve faniligine iliskin bir
yaklagimin eseri de sayilabilir. Ahsap malzeme ise daha ¢ok konut yapilarinda

kullanilmig olmakla birlikte bazen de déseme teskilinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Ahsap, hem ¢ekmeye, hem basinca calisabildigi icin egilme elemani olarak biiyilik
acikliklarin gegilmesinde kullanilmistir. Tarihi yigma yapilarda da ahsap, bu
ozelliginden faydalanmak iizere doseme tasiyicisi vazifesini gormiistiir. Ayrica
duvarlarda hatil elemani olarak kullanilmis, sacak ve cumba gibi mimari detaylarda

da zaman zaman tercih edilmistir.

2.2.4. Kagir Malzeme ve Kompozit Malzeme Tanimlari

Dogal tas veya tuglanin, bir baglayici har¢la beraber kullanilmasi ile olusan yapim

tarzina kagir (y1igma) malzeme adi verilir. Kagir malzeme ile duvar, payanda, kubbe,
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tonoz ve kemer gibi monolitik tasiyici elemanlar insa edilir. Kagir malzeme homojen
bir malzeme olmayip heterojen bir 6zellige sahiptir. Birim agirhgi 21-22 kN/m?
arasinda degismektedir. Dis yiikler altinda farkli 6zellikler gosteren bu malzemenin
tagima giicii, yapimindaki hassasiyete, yap1 birimi olarak kullanilan tas veya tuglanin
Ozelliklerine, harcin 6zelliklerine ve yapim teknigine baghdir. Cevre sartlarina ve
zamanin ilerlemesiyle olusan yaslanma etkilerine gore de farkli &zellikler
gosterebilen kagir malzemenin basinca kars1 davranisi iyi sayilirken, ¢ekmeye karsi
zayiftir. Kagir malzemenin mukavemeti, i¢indeki harcin mukavemetine esdegerdir,
zira tugla veya tag birimlere kiyasla once zayif halka olan har¢ gii¢ tiikenmesine
erisir. Kire¢ harci kullanilmig bir malzemede emniyet gerilmesi ¢ = 0.2-0.6 N/mm?,

horasan i¢in ise 6 = 1.5-3.0 N/mm” mertebesindedir [11].

Yigma yapilar, farkli malzemelerin birlestirilmesinden olusan yapisindaki harg
sebebiyle farkli dogrultularda farkli davraniglar gosterir. Yapt birimi ile baglayici
har¢ arasindaki bag, yigma yapilardaki en zayif baglantidir. Yigma yapilarin
davranisinda en onemli konu, birim malzeme ile har¢ arasindaki ara yliziin lineer
olmayan davranigidir. Bu ara ylizde iki ayr1 gogme modu gerceklesir. Birincisi,
¢ekme kuvvetinden kaynaklanan gogme ile ortaya ¢ikan ¢ekme modudur. Ikincisi ise
kayma modudur. Arastirmalardan anlasildigina gore, ara yiizdeki elastik Otesi

davranis tamamen plastiktir [19].

30 T T T

BP1

20 b

Axial stress [MPa]

0 1 1 1
0 ) 10 15 20

Axaal stram [nmy'm]

Sekil 2.9. Yigma Numune Tek Eksenli Tekrarli Basing Deneyi [19]

Tugla ve tas ile harcin elastik Otesi davraniglarindaki farkliliklar, kompozit
malzemenin gé¢mesinde Onciiliik eder. Tek eksenli ¢ekme gerilmesine tabi tutulan
kompozit numunelerde mukavemet, genellikle birim ile har¢ arasindaki bag
kuvvetine esit olarak ortaya c¢ikar. Tek eksenli ¢evrimli basing gerilmesine tabi

tutulan bir numunenin deneyine ait bir gerilme—sekil degistirme iligkisi yukarida
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gosterilmistir (Sekil 2.9). En biiylik gerilmeye erisilen diyagramin tepe noktasi
Otesinde devam eden yiikleme bosaltma c¢evrimleri ile rijitlikteki azalmalar ve enerji
sonlimleme verileri elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu deneyde, en biiyiikk gerilme
degerinden Once, biiyiik oranda lineer davranig gosteren numune, gii¢ tilkkenmesine
eristigi andan sonra, elastisite modiilii agisindan monoton olarak azalan bir egilim

gostermistir.

Yigma yapiyr olusturan tugla, tas ve harcin farkli mekanik &zelliklerini dikkate
alarak olusturulacak sayisal analiz modellerinden ¢ok detayli veriler elde edilebilir.
Bu yontemde, yigma yapidaki derzler, siireksiz elemanlar olarak modellenmek
suretiyle yigma birimlerden farkli davranis gosterecek sekilde modellenebilir. Yigma
yap1 davraniginin yerel bazda daha iyi anlasilmasi i¢in kullanilan bu yontem, mikro
modelleme adiyla bilinen bir yaklasimdir. Ote yandan hesaplardaki yaklasiklik
diizeyi ile basitlestirme ve ideallestirme ihtiyaclari, yapiyr genel olarak
degerlendirme istegi, makro modelleme yaklagimini gerekli kilmaktadir. Makro
modelleme yaklasiminda, yigma yapiyr teskil eden biitiin malzemeler tek bir

kompozit malzeme olarak kabul edilir (Sekil 2.10).

Mortar Unit Interface Unit’

Unit/Mortar “Joint™ Composite

4 Panees

Sekil 2.10. Yigma Malzeme Modelleri, Sirasiyla Detayli Mikro, Basit Mikro ve Makro Model [20]

[k yaklasimda, tas, tugla ve harcin elastisite modiilleri, poison oranlari, elastik Stesi
davraniglar1 ayr1 ayr1 dikkate alinir. Diger malzemeden ayrilmasi i¢in baslangicta
kayma yiizeyini teskil eder. Bu model tugla veya tas ile harcin beraberce ve ayri ayri

nasil davrandigini mercek altina alabilen bir yontemdir.

Ikinci yaklasimda ise her bir baglanti, birim ile harg¢ arasindaki iki ara yiiz ve derzin
kendisiyle birlikte ortalama tek bir ara yiize doniistiiriilir. Yigma birimler ise
geometriyi korumak i¢in genislemis kabul edilir. Bdylece yap1 potansiyel kayma ile
kirilma yiizeylerini olusturan ara yiizler ile birbirlerine baglanmis elastik bloklardan

olusan bir model ile temsil edilmis olur. Bu basitlestirilmis mikro modeli teskil eden
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malzeme yaklasiminda, harcin poison orani dikkate alinamadigindan hassasiyet

kaybolur.

Ucgiincii yaklagim ise tas, tugla ve har¢ arasinda bir ayrim ve farklihk gozetilmeden
yigma yaptyl homojen bir anizotrop ortam kabuliiyle modelleme esasina dayanir.
Makro modelleme olarak adlandirilan bu yaklagim, daha az zamanda, daha az bir
calisma ile kolay ve pratik sonuglar verebilen bir yaklagimdir. Bu yaklasim, verim ve
hassasiyet kavramlar1 uzlastiginda, en degerli yontemdir. Kabul edilebilir bir
hassasiyet tanimlanabiliyor ve bu hassasiyet makro modellemeye imkan taniyacak
kompozit malzeme ideallestirmesini yapmaya elverigli oluyorsa, bundan daha verimli

ve degerli bir yontem yoktur [20].

l homogenization

RVE

Sekil 2.11. Homojen Malzeme Tanimi (RVE: Represantative Volume Element) [1]

Yukaridaki sekilde (Sekil 2.11) goriildiigii gibi; yigma duvardan alinan basit bir
hiicre incelendiginde, har¢ ve tuglanin katilim oranlar1 dikkate alinarak malzeme
parametrelerinde kullanilir ve tek bir malzeme olarak kabul edilebilir. Homojen
malzeme tanimlar1 dogrultuya gore de secilebilir. Asagidaki sekilde yatay ve diisey
dogrultuda yapilmis homojenlestirme islemi goriilmektedir (Sekil 2.12).

J.i‘

Homogenization [ . |
Eé:j alﬂng = -
I |

X l Homogenization
along y-axis

HWH -

Sekil 2.12. iki Adimli Homojenlestirme Islemi [1]
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Lourenco, caligmasinda tugla ve harg icin elastisite modiilii basta olmak iizere diger
malzeme parametrelerinin hesabi i¢in Ex = (t, + t;) / [(to/En) + (t/Es)] % px ifadeleriyle
verilen bagintiy1 onermektedir. Bu bagintida kullanilan Ej, elde edilen kompozit
malzeme i¢in esdeger elastisite modiild, t,, har¢ kalinligy, t;, tugla kalinligi, Ey, harcin
elastisite modiilii, E;, tuglanin elastisite modiiliidiir. px ise tugla ile har¢ arasindaki
bagin, veya aderansin etkinligini ifade eden, 0-1 arasinda degisen bir katsay1 olup

ortalama bir yapi i¢in 0.5 kabul edilebilir.

Tas duvarlar i¢cin de, bu yontemle hesap yapilabildigi gibi degisik arastirmacilar
farkli yontemler kullanilmistir. Bu yontemler farkli elemanlarin geometrisi ve
malzeme Ozelliklerini dikkate alan esdeger malzeme Ozelliklerinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Eurocode8’de ise tugla ve hargtan olusan kompozit malzemenin
mukavemeti fpx = K X fugiasas 0.65 Jhare 0.25 bagintisi ile verilmistir. Burada K, 0.4 ile
0.6 arasinda 0.05 adimlarla degisen bir sabiti ifade eder ki bu katsay1 yigma yapinin
morfolojisine baglidir. [33]

Ayasofya’da yapilan arastirmada, ultrasonik testler neticesinde tuglaya, harca ve
ikisinden miitesekkil kompozit malzemeye ait elastisite modiilleri sirasiyla Es1.=
4200 MPa, Epar¢=900 MPa ve Eiompozic=1500 MPa olarak hesaplanmistir. Kompozit
malzemenin elastisite modiiliiniin hesabinda Evompozit=(2Ewgia/tas*Enare)/(Eharet Etuglatas)
bagintis1 kullamilmistir. Kiigiik Ayasofya Camii’nde gerceklestirilen malzeme
deneylerinde ise tugla, har¢ ve tas malzemeler i¢in E;,5,=9029 MPa, Ep,,;=8860 MPa
ve Ewg=13727 MPa degerleri elde edilmistir. [7]

2.3. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzeme 6zelliklerinin tespiti i¢in bir¢ok test teknigi gelistirilmistir. Bu deneylerden
maksat, yapt elemaninin homojenligini kontrol etmek, tas, tugla ve har¢ gibi
malzemelerin mukavemet degerlerini, sekil degistirme Ozelliklerini ve elastisite
modiillerini belirlemektir. Ayrica, yapi elemanlarinin gegirimliligi, bosluk yapisi,

renk, ¢atlak yapisi ve genislikleri ile yiizey hasarlarinin belirlenmesi de dnemlidir.

Tahribatsiz olarak yapilan deneyler, genel olarak kesin bir sonu¢ vermezler. Ancak
yaklagik degerler dolayli olarak elde edilebilir. Malzeme 6zelliklerinin kesin olarak

belirlenmesinde en belirleyici deneyler laboratuar ortaminda yapilan deneylerdir. [7]
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Tarihi yapilarda numune almanin pek ¢ok zorluklar1 vardir. Bu sebepten tahribatsiz
test teknikleri de oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaten yapinin analizinde
belirli bir oranda yaklasik sonuglar kabul edilebilmektedir. Kesin bir yapisal analiz
yapilamadig1 i¢in, malzeme &zelliklerinin de yeterince yaklasik bir degerinin tespit
edilmesi yeterli olabilmektedir. Burada o©nemli olan nokta, hem malzeme
karakteristiklerinde hem de hesap sonuglarinda bu yaklasikligin hangi mertebede

gerceklestigini veya gerceklesecegini kontrol edebilmektir.

Yapinin degerlendirilmesi i¢in ayrilacak olan biitce ve Ongoriilen degerlendirme
zamani, hangi seviyede arastirma yapilacagini, hangi test tekniklerinin
kullanilacagin1 da belirleye faktorler olarak karsimiza ¢ikar. Bu faktorlerin belirleyici
oldugu siirecte ¢ok farkli seviyelerde arastirma ve deneyler dngoriilebilir. Onemli
olan degerlendirilecek yapiya uygun olan ydntem ve aragtirma seviyesinin

sec¢ilmesidir.

2.3.1. Yerinde Yapilan Tahribath Deneyler

Tahribatl test teknikleri, genel olarak laboratuar ortaminda gergeklestirilen teknikler
olmakla birlikte, yerinde yapilan tahribatli test teknikleri de gelistirilmistir.

2.3.1.1. Yerinde Basin¢ Deneyi (Flat-jack Deneyi)

Yigma yapi1 elemani {izerinde iki nokta belirlenir ve arasindaki mesafe ol¢iiliir. Daha
sonra elemanin i¢ine dogru dik bir kesim yapilir. Kesim yapildiktan sonra noktalar
arasindaki mesafe azalacaktir. Flat-jack ekipmani kesilen bosluga yerlestirilir ve
hidrolik ekipman vasitastyla jack icine basing verilir. Basincin artmasiyla birlikte,
kiiciilen mesafe biiyiimeye, ilk degerine yaklasmaya baslar. Ilk okunan orijinal
mesafede Ol¢iilecek olan gerilme degeri elemanin o noktasindaki gerilme seviyesini
gosterir (Sekil 2.13). Bu test, mevcut gerilme dagilimi, mevcut mukavemet ve

elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in kullanilabilir [17].

I P P P
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Sekil 2.13. Flat Jack Ekipmani ile Yerinde Basing Deneyi (d=d; iken p=p;)[18]
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Flat-jack testinden elde edilen basing degerlerini ger¢ek basing gerilmelerine
cevirmek gerekir. Gergek gerilme o, = KnK,p bagmtisindan faydalanilarak
hesaplanir. Burada K, birden kiiciik bir kalibrasyon faktoriinii, K, Ol¢iilen flat-jack
alaninin ortalama yarik alanina oranini ifade eden birden kiigiik bir degeri, p ise flat-

jack basincini gosterir [18].

Yigma yapilarda, ASTMC 1196-92 (Reapproved 1997)’ye uygun olarak
gerceklestirilen yerinde basing deneyinde; elemana uygulanan kuvvetin (kN) ve
kuvvete karsilik gelen boy degisiminin (mm) Ol¢lilmesine imkan saglayan flat-jack
deney diizeneginden faydalanilir. Bu deney diizenegi sekilde goriildiigii gibi basing
uygulayan bir kompresor ve bir basingdlger, basing kuvvetini yilizeye uygulamaya
yarayan plaklar, yerdegistirmeyi Ol¢gmeye yarayan komparatdr ve komparatorii

sabitlemeye yarayan pimlerden olusmaktadir (Sekil 2.14) [8].

Sekil 2.14. Flat Jack Deneyi [42]

2.3.1.2. Yerinde Kayma Deneyi

Yigma yapidaki kayma dayanimmin ASTM 1531-03’e uygun olarak belirlendigi
deney diizenegi, kuvvet uygulanan kompresor, kuvvetdlger ve yerdegistirmeyi tespit
eden transducer’den (doniistiiriicli) olusur. Deneyin uygulanmasinda Sekil 2.15’te
goriildiigii gibi Ol¢iim yapilacak bolgenin iki tarafi acilir, bir taraftan yatay kuvvet
(kN) uygulanir, diger tarafa yerlestirilen transduserin yerdegistirmeyi kaydettigi

andaki kayma gerilmesi, yapidaki kayma dayanimi olarak tespit edilir [8].

Bu yontem de flat-jack deneyinde oldugu gibi tahribatli yontemlerden oldugu i¢in
uygulama imkan1 kolaylikla bulunamayan bir yontemdir. Yerinde yapilan tahribath
yontemler kesin sonuglar ortaya koymak agisindan en iyileridir. Fakat yaygin olarak

kullanilmasina imkan taninmamaktadir.
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Sekil 2.15: Yerinde Kayma Deneyi [42]

2.3.2. Laboratuar Ortaminda Yapilan Deneyler

Laboratuar ortamindaki deneyler, ii¢ kisimda incelenebilir. Birinci kisim deneylerde,
yapidan alinan malzeme numuneleri laboratuar ortaminda ¢esitli fiziki testlere, ikinci
kistmda mekanik deneylere tabii tutulur. Ugiincii kistm deneyler ise, yapmin bir
boliimii veya bir yap1 elemani birebir 6l¢ekte veya daha kiigiik dlgeklerdeki modelleri

tizerinde yapilan ¢aligmalari kapsar.

Yapidan alinan ve daha sonra laboratuara getirilen tas, tugla ve har¢ ornekleri,
mekanik ve fiziki deneylere uygun hale getirilir. Fiziki ve mekanik deneyler
yapildiktan sonra gerekli goriiliirse onarim ve giliglendirmede kullanilacak
malzemelerin mevcut malzemelerle uyum saglamasi i¢in malzemelerde igyapi

analizleri de gerceklestirilebilir.

2.3.2.1. Fiziki Deneyler

Fiziki deneyler i¢in hazirlanan numunelerde, kilcal su emme ve agirlikca su emme
deneyleri yapilir, deney sonuglarindan bosluklu birim hacim agirhk (gr/em?),
agirhikca su emme (%), hacimce su emme (%) ve kilcal su emme katsayilari (cm?/s)
belirlenir. Fiziki ve mekanik 0Ozellikleri belirlenen malzemelerin, onarimda
kullanilacak malzeme ile uyumunun arastirilmasi amaci ile tas, tugla ve 6zellikle

har¢ numunelerin mikro-yapisal 6zelliklerinin belirlenmesine de ihtiyag duyulur [8].

2.3.2.2. Cekme, Basin¢ ve Kayma Deneyi

Yapidan alinan tag numuneler, deneye hazirlik maksadiyla dncelikle birbirine paralel
iki basi, cap/yiikseklik oranmi 1/1 olacak sekilde tas kesme aleti ile diizeltilir. Bu
numuneler, ortalama 48 saat siire ile sicakligi 20+2 °C, bagil nemi % 65+5 olan

rliizgarsiz laboratuar ortaminda bekletilir. Numunelerin ¢ap1 ve yiiksekligi ol¢iiliir,
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birim agirhginin tespiti igin tartilir, ses gegis siiresi Olgiiliir. Ol¢lim ve tartim
isleminden sonra diizeltilen yiizeylere al¢i, ¢imento karisimi hamur ile toplam 5-6
mm kalinhiginda baslik yapilir. Bagligin sertlesmesinden sonra baglikli yiikseklik
(mm) Olgtiliir. Bu numunelerde tek eksenli basing deneyi yapilir, basing etkisinde
meydana gelen boy degisimi (mm) yiik-boy degisimi ve kirma yiikii (kN) belirlenir,

basing mukavemeti (N/mm?) hesaplanir.

Sekil 2.16. Tek Eksenli Basing Deneyi [42]

Tuglalar iizerinde yapilacak mekanik deneyler i¢in TS 4563 ve TS 705’e¢ uygun
olarak hazirlanan numuneler {izerinde, tek eksenli basing deneyi yapilir, kirilma yiikii
(kN) belirlenir, kirilma yiikiiniin kuvvet uygulanan ylizeye oranlanmasi ile basing
mukavemeti (N/mm?) hesaplanir (Sekil 2.16). Deney sonuglarin verildigi cizelgede

tuglalarin nominal boyutlari, dar kenari, uzun kenar1 ve kalinlig1 da verilir [8].

Kayma deneyi ise yigma yapi birimleri olan tugla ve tas elemanlarin baglanti
noktalarini teskil eden ve temel derz malzemesi olan harglar {izerinde gerceklestirilir.
Derz mukavemetini belirlemek icin ¢esitli deney diizenekleri gelistirilmistir. Bu
deneylerde dogrudan veya dolayli olarak kayma ve c¢ekme mukavemeti tespit

edilebilmektedir (Sekil 2.17 ve 2.18).
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Sekil 2.17. Yigma Derzin Cevrimli Kayma Deneyi ve Gerilme-Sekildegistirme Egrisi [19]
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Sekil 2.18. Derz Mukavemeti - Muhtemel Deneyler a), b) U¢ Noktadan Egilme c) Dért Noktadan

Egilme d) Derz-Burulma e) Dagilma [12]

Yigma yapilarin derz kayma mukavemetini belirlemek i¢in de ikili veya ii¢lii deney
diizenekleri kullanilir. Bu deneyde yigma bloklar1 da iizerlerindeki normal
gerilmeleri temsil edecek sekilde yiliklemek gerekmektedir. Normal gerilmeler

biiylidiikce kayma mukavemeti de biliylimektedir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Derz Kayma Mukavemeti - Muhtemel Deneyler a) ikili b) Uglii [12]

=)

Asagida yigma elemanlarin kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in gelistirilen bazi
test diizenleri gosterilmistir. Kayma deneylerinde normal gerilme seviyesi, kayma
mukavemetini belirleyen bir faktér oldugu icin dikkate alinmasi gerekir. Fakat

deneylerde bu ¢esitli zorluklara sebep olmaktadir.

Yigma yapida, kayma mukavemetinin normal gerilme seviyelerine gore degisiklik
gosterdigi de disiintildiigiinde bir yap1 i¢in tek bir kayma mukavemetinden s6z
edilemez (Sekil 2.20). Yapinin en kritik bolgesi olan temele yakin kisimlarda veya
pencere ile kapi bosluklar tarafindan zayiflatilmis duvar parcalarinda kayma
gerilmeleri, diisey gerilme seviyesine bagli olarak hesaplanacak kayma emniyet
gerilmeleriyle karsilagtirilmalidir. Deneylerde elde edilen kayma mukavemeti, diisey

gerilme uygulandigi takdirde gergek degerleri yansitabilir.
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Sekil 2.20. Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi - Muhtemel Deneyler [1]

Yigma yapilarda ¢ekme mukavemeti genellikle dikkate alinmaz fakat bu ¢ekme
mukavemetinin bulunmadigi manasima gelmez. Az da olsa bir ¢ekme gerilmesi
tagiyabilen yigma yapilarda ¢ekme kapasitesinin belirlenmesi i¢in de bazi deneyler
gelistirilmistir. Asagida bazi deney diizenekleri gosterilmistir. Ayrica yigma
yapilarda ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanan hasar ve gd¢me mekanizmalari da
resmedilmigtir. Bu mekanizmalar, baglayici ile yigma birim ara yiiziindeki aderansin
kaybolmasi, baglayicinin kopmasi veya yigma birimin kopup kirilmasi seklinde

ortaya ¢ikabilir (Sekil 2.21).

-
e
(W]

5
r

C
Sekil 2.21. Cekme Mukavemetinin Belirlenmesi - Muhtemel Deneyler [1]
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2.3.2.3. Model Deneyleri

Bazen yapiy1 temsil edecek cesitli 6lgeklerde, orijinal malzemeye uygun malzemeler
ve teknikler ile deney modelleri olusturularak laboratuar ortaminda ¢esitli dinamik ve
statik deneyler yapilir. Bu yontemde, yapinin davranigina en yakin saptamalar ve
malzemelerin 6zellikleri, elemanlarin davranislar1 belirlenebilir. Asagida bu tiir

deneylerden 6rnekler goriilmektedir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Labarotuar Ortaminda Gergeklestirilen Model Deneyleri

2.3.3. Tahribatsiz Deneyler

Tarihi yigma yapilarda, malzeme testleri i¢in numune almak ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu konudaki zorluklar tahribatsiz, yerinde test tekniklerinin
gelistirilmesini ve uygulamalarin yayginlasmasini saglayan bir etken olmustur.
Tahribats1z test teknikleri dogrudan dogruya malzemelerin 6zelliklerini tespit etmeye
miisaade etmez. Ancak dolayli yoldan malzeme karakteristiklerine bir gegis
yapilabilir. Dolayl elde edilen degerler ise belli bir yaklasiklig1 i¢inde barindiran, net
ve kesin olmayan degerlerdir. Yigma yapilardaki malzemeler, yapim teknikleri ve
analiz yontemlerindeki yaklasimlar dikkate alindiginda, bdyle bir yaklasik malzeme
karakteristik verisi kullanmak ¢ok da sakincali degildir, ¢iinkii degerlendirme siireci

belirli yaklasik hesaplari kabul etmektedir.

2.3.3.1. Sertlik Deneyi

Bu deney, yigma yapilardaki dogal tas, tugla, har¢ gibi gozenekli ve seramik biinyeli
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespitinde elle tasinabilir aletler ile laboratuar
disinda gergeklestirilebilir. Sertlik deneylerinin yapilmast kolaydir, deneyde
malzeme tahrip edilmez. Malzemenin sertlik degerinden, malzemenin igyapisina
bagl ozelliklere gecilebilmesi i¢cin cismin homojen olmasi, yiizey o6zelliklerinin

icyapidan farkli olmamas gerekir.
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Malzemelerin en 6nemli mekanik 6zellikleri, elastisite, siineklik, dayanim, tokluk ve
sertliktir. Sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir cisme kars1 gosterdigi
dirence verilen isimdir. Malzemenin mukavemeti hakkinda bir fikir verir, ancak
mukavemet ya da siineklik gibi belirli bir karakteristigi tam olarak ifade etmez.
Sertligin belirlenmesi ile malzemenin kokeni hakkinda bilgi edinilir, farkli iki

numunenin ayni malzemeye ait olup olmadigi anlasilir [8].

Schmidt Deneyi olarak da bilinen sertlik deneyi, elastik bir kiitlenin, ylizey sertligine
bagl olarak geri sekme prensibine dayanan bir tiir ¢ekic vasitasiyla gerceklestirilir.
Seramik biinyeli, gozenekli yapt malzemelerinde sertligin belirlenmesi igin
cogunlukla geri sigramanin 6l¢iilmesi prensibine dayanan N tipi veya P tipi Schmidt
cekicinden yararlanilir. Bunlardan, N tipinde, bir bilye, P tipinde ise bir pandiil,
arkasinda bulunan yay yardimu ile yiizeye firlatilir. Bilye veya pandiil tag cismin
ylizeyine ¢arptiktan sonra geri sigrar, geri sicrama ne kadar biiyiik ise sertlik o kadar
yuksektir. 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 kiigiik olmalidir [9].

2.3.3.2. Ultrases Deneyleri

Frekans1 16.000’in iizerinde olan ve insan kulagi tarafindan isitilemeyen ultrases
dalgalari, kati, sivi ve gaz icinde belirli bir hiz ile yayilir. Bu dalgalar da 151k
dalgalar1 gibi yayilir, yansir ve kirilir. Ultrases deney tekniginde, ses dalgalari,
cisme, bosluk birakilmaksizin temas ettirilen piezoelektrik transduser ile gonderilir
ve aym Ozellikteki transduser yardimu ile alinir. Alici ve verici problar arasindaki ses
dalgalarimin iletim siiresi ve hizi1 zaman dlger devre ile dlgiiliir. Cismin yogunlugu
diisiik ise ve/veya biinyesinde catlaklar var ise ses dalgalarinin yayinim ve dolayisi

ile ses gecis hiz1 diisiik olur. [8]

Asagidaki sekilde (Sekil 2.23), bir mermer siitun iizerinde gerceklestirilen ultrases
deneyinden elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekilde kesik c¢izgiler, dogrultu
tizerinde catlak ya da i¢ kusurlarin oldugunu gostermektedir. Siirekli ¢izgiler ise her
hangi bir i¢yap1 kusuru veya ¢atlagin bulunmadigi yollardir. Yeterli sayida noktada
yapilan ultrases Olg¢iimleri ile siitunun igyapist neredeyse tamamen tespit edilmistir.

Bu teknik sayesinde tahribatsiz olarak yapinin ve yapi elemanlarinin igyapisi

hakkinda detayli bilgi elde edilmektedir.
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Sekil 2.23. Bir Mermer Siitunun Ultrases Deneyi ile Incelenmesi

Ses gecis hizinin yiiksek olmasi, bosluklarin az, dolayisi ile dayanimin yiiksek
oldugu anlamina gelir, ancak bu deney dayanimin belirlenmesi i¢in tek bagina yeterli
degildir. Diger OoOlglimler ile birlikte degerlendirilmelidir. Ultrases tekniginin
kullanildig1 ¢ok sayida tahribatsiz deney yontemi gelistirilmistir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24 Ultrases Deneyi [22]

2.3.4. Goriintiileme (Monitoring) Teknikleri

Tarihi yigma yapilarda goriintiileme teknikleriyle de 6nemli veriler elde edilebilir.
Gorlintlileme teknikleri, 1s1 farklari, riizgar siddeti ve yoni, nem, yapinin titresim

hareketleri, oturma ve yer degistirmeleri hakkinda uzun vadeli bilgi akis1 saglar.

Dinamik goriintiileme yontemlerinde, ivmedlger kullanilir. Bu sayede, yapinin
dinamik karakteristikleri olan mod sekilleri, periyot ve frekanslar elde edilmis olur.
Ayrica, yapida trafik vb. dis etkenler tarafindan tetiklenen titresimler de tespit
edilebilir. Dinamik goriintilemeden elde edilen verilerle, yapmin sonlu eleman

modelleri de kalibre edilebilir.

Goriintiileme teknikleri bashiginda ¢ok ¢esitli yontemler gelistirilmis olmakla beraber
bu teknikler genel olarak, ses, 1sik ve elektrik esasli yontemlerdir. Darbe-Radar
(impulse radar), Darbe-Yanki (impact echo), darbe-tepki (impulse response),

Ultrases Darbe Hizi (ultrasonic pulse velocity), Yiizey Dalga Spekrum Analizi
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(spectral analysis of surface waves), Elekromanyetik Tarama (electromagnetic
detection), Kapasitor Teknigi (capacitor technique), Kizilétesi Termograf (infrared
thermography), Fiberoptik (fiber optics), Akustik Yayim (acoustic emission),
Cevrimli Akim (eddy current), Tomografi (tomography) (Sekil 2.25), Mikroskobik
Analiz (microscopic analysis) yontemleri, halihazirda kullanilan ydntemlerdir.
Burada her birine ait detay verilmemis olup ayrintili bilgi i¢in [25] ve [26] numarali

kaynaklara miiracaat edilebilir.

Sekil 2.25. iki Siitunun Hasar Bigimi ve Yatay Kesit Tomografileri [26]

2.3.5. Serbest Titresim Deneyi

Yapida ¢esitli sebeplerden kaynaklanan yatay ve diisey yonlerdeki kiigiik titresimler
0zel titresim Olcer (seismometer) yardimiyla, ivime, hiz ve yer degistirme cinsinden
olmak {izere tespit edilip kaydedilebilmektedir. Kullanilan titresim 6lgerlerin titresim
genligi icin sinirlar 0.005-3000 mikrondur. Daha giivenilir sonug¢ verdikleri periyot
sinirlart ise 0.01 ile 5 saniye arasindadir. Titresim Olgerlerden gelen analog hiz
sinyalleri, gerilim disiirliciiden gectigi esnada istenirse ivme ve yer degistirmeye
doniistiiriilebilir. Bu sinyallerin sayisal biiytikliikler anlaminda izlenmesi ve
saklanmas1 miimkiindiir. ikili sistemden onluk sisteme gevrilen sinyaller ASCII
modunda kaydedilebilir. Titresim Olgerlerden gelen kayitlarin dalga formu ¢izilir ve
hepsi i¢in en uygun olan ¢aligsma aralig1 belirlenir. Bu zaman araligindaki veri sayist,
uygulanacak hizli Fourier doniigiimii geregi ikinin kuvveti olmalidir. Eger goreceli
degerlerle ¢alisilacaksa, ilgili titresim Olgerlere kars1 gelen kayitlarin farklar alinir.
Tim kanallar i¢cin Fourier doniistimii uygulanir. Daha sonra birinci asamada kritik bir
kayit icin giic spektrumuna gecilir ve bu spektrum bir pencere yardimiyla
yumusatilir. Yumusayan spektrumun tepe noktasina karsi gelen periyot degeri
yapinin en biiyiik serbest titresim periyoduna karsilik gelmektedir. Tepe noktasi ve
yakin civarindaki noktalar dikkate alinarak gegirilen ikinci derece egrinin katsayilari
arasindaki iliskiden de séniim oranma gegilebilmektedir. Ikinci asamanin ilk adimu,

secilen iki kritik kanala ait Fourier Spektrumlarmnin oranlanmasi, oranin tepe
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noktasiin belirlenmesi ve bu noktay1 esas alan bir pencerenin hesaplanmasidir.
Ikinci adimda, hesaplanan pencere tiim kanallara uygulamip olusan dalgalar Ters
Hizl1 Fourier Doniisiimiine tabi tutulur. Bulunan dalgalardaki tepe noktalarindan

hareketle aranan titresim mod sekli belirlenir [7].

2.4. Zemin Arastirmalari

Tarihi yapilarin degerlendirilmesinde Onemli asamalardan birisi de zemin
ozelliklerinin belirlenmesidir. Degerlendirme c¢alismasindan 6nce arazide bir takim
inceleme ve arastirma caligmalarinin yapilmasi, alinacak numuneler {izerinde
laboratuar deneylerinin gergeklestirilerek zeminin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Temel sistemi ve zemin sinifi tespit edildikten sonra
yapt hakkinda yorum yapmak ve yapiyr degerlendirmek daha isabetli olacaktir.
Nitekim zemin, yapilarda goriilen problemlerden bazilarinin kaynagini teskil eder.
Saglikli ve dogru bir sekilde tespit edilen zemin profili, yapilacak miidahalenin

niteligi ve ekonomikliginde 6nemli rol oynar.

2.4.1. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zeminler dane boyutlarina ve kohezyona gore ii¢ ana grupta toplanabilir.
e Kum, cakil gibi iri daneli (kohezyonsuz) zeminler
o Silt, kil gibi ince daneli (kohezyonlu) zeminler
e Turba gibi organik (lifli) zeminler

Zeminlerin simiflandirilmasinda en c¢ok kullanilan sistem ise Birlesik Zemin
Siniflandirma sistemidir. Kohezyonsuz zeminleri siniflandirirken elek analizi,
kohezyonlu zeminler i¢in de kivam limitlerinin belirlenmesi yardimiyla siniflandirma
yapilmaktadir. Kil ve silt gibi zeminler i¢in dane ¢apini belirlemek maksadiyla

hidrometre deneyinden faydalanilmaktadir (Tablo 2.5).

Zemin Cinsi Dane Capi (mm)
blok - iri tas >75.6
cakil 75.6-4.76
kum 4.76 - 0.074
silt 0.074 - 0.002
kil <0.002

Tablo 2.5. Birlesik Zemin Siniflandirmasi
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2.4.1.1. Arazi Calismalari

Yapinin iizerine oturdugu zeminin siniflandirilmasi ve Ozelliklerinin tespiti igin
arazide yeterli sayida gbzlem ¢ukuru acilmali ve uygun noktalarda sondajlar

yapilarak numuneler alinmali, yeralti su seviyesi belirlenmelidir.

e Muayene Cukurlari: Yapilarin temelini incelemek icin temel tabanma kadar agilacak bir
muayene c¢ukurundan faydalanilir (Sekil 2.26). Temel ebatlarinin belirlenmesi igin yapi
kenarinda yeterli sayida muayene kuyulart agilir. Yiizeysel temellerin bi¢imi ve derinligi
hakkinda yeterli bilgi edinildigi kadar, kazikli temellerde de kazigin baslik kotu ve yeralti
suyunun bagladig1 yer belirlenir. G6zlem g¢ukurlari genellikle 3.5-4.0 m derinlige kadar
acilabilir. Uygun zemin sartlarinda kazi makineleri ile 8.0 m. Derinlige kadar muayene
cukuru agmak miimkiindiir. Muayene kuyular1 diisey, muayene galerileri ise yatay acilir.
Acilan muayene ¢ukurlarina tiip ¢akilarak deney yapilmak iizere drselenmis ve drselenmemis

numuneler alinir.

Sekil 2.26. Muayene Cukuru / Galerisi Kesiti

e Sondaj caligmalari: Yapilacak sondaj sayisi yapi alaniyla, sondaj derinligi ise temel genisligi
ile orantilidir. Kabaca 100 m? igin bir sondaj yapilmasi, sondaj derinliginin temel altinda en
az 5 m olacak sekilde segilmesi uygun olmaktadir [4]. Zemin sondajlar1 genellikle 3.0 m’den
daha derin incelemelerde, muayene ¢ukurlari ile ulasilamayan derinliklerde ya da muayene
cukuru igin elverissiz zemin sartlarinda, yeralt1 su seviyesi altindaki derinliklerde kullanilir.

Sondaj caplar1 genel olarak 50 mm ile 250 mm arasinda degisir.

Sik1 zeminlerde sondaj deligi desteksiz durabilirken, yumusak kil veya yeralt1 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. Zeminin ¢ok yumusak kil veya su seviyesi altinda ¢akil
olmast durumunda darbeli sondajlar daha uygundur. Kil, kum veya yumusak kaya
zeminlerde donel sondaj teknigi uygulanabilir. Sondajlar yapilara yakin fakat sinirlart disinda

yapilir.
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e Yeralt1 su seviyesinin belirlenmesi: Yeralt1 su seviyesi, foraj ve sondaj delikleri yardimu ile
her ne kadar saptanirsa da, seviyenin zamanla degisiminin gézlenmesi igin 6zel kontrol
kuyularinim agilmasi gerekir. Yeterli bilgi edinilebilecek bir diger yontem de mevcut su
kuyularinin goézlenmesidir. Bu tiir bilgileri yeralti sularinin durumu inceleyen kurumlardan
da temin etmek miimkiindiir. S6z konusu kurumlar, yeralti suyunun uzun zaman siireci

icindeki degisimini saptadiklarindan alinan veriler daha saglikli olacaktir.

e  Arazi deneyleri: Ozellikle cok hassas kil ve silt zeminlerde veya bazi iri daneli kohezyonsuz
zeminlerde orselenmemis numune almak zordur. Bu nedenle zeminin 6zelliklerini belirlemek
icin bazi arazi deneyleri kullanilir. Bu deneyler laboratuar sonuglart kadar saglikli sonug
vermediginden bir¢ok kez tekrarlanmalidir. Arazi deneyleri ile laboratuar deneylerinin
birlikte degerlendirilmesi muhtemel hatalar1 6nleyecektir [11].

Zeminlerde oOnemli bir problem olan sivilagma ihtimalinin belirlenmesi ig¢in
kullanilan sivilasma analizinde ilk adim potansiyel olarak sivilasacak kumlu ve siltli
zemin tabakalarinin bulunup bulunmadiginin belirlenmesidir. Bundan sonra
yapilacak is sivilasma ihtimalinin sayisal yontemlerle belirlenmesidir. Bu amaca
yonelik iki yontem vardir. Bunlardan ilkinde Orselenmemis numuneler laboratuar
ortaminda test edilmek suretiyle sivilasma riski belirlenir. Ikincisinde ise arazi
davranislar1  ile indeks test parametrelerine dayali ampirik bagmtilarin

kullanilmastyla sivilagsma ihtimali incelenir.

Laboratuar testlerinin kullanilmasi, numune alimi ve numunenin arazideki
gerilmelere konsolidasyonu sirasindaki orselenmeler sebebiyle olduk¢a zordur.
Tekrarli basit kayma ve {i¢ eksenli dinamik testlerin her projede uygulanabilirligi,
testlerin zor ve pahali olmasi bakimindan kisithdir. Arazi deneylerinin kullanimi
miihendislik uygulamalarinda olduk¢a yaygindir. Bu deneyler, Standart Penetrasyon
Deneyi, Koni Penetrasyon deneyi, Arazi Kayma Dalga Hizinin Olgiimii ve Becker

Penetrasyon deneyidir.

Standart penetrasyon deneyi arazide en yaygin olarak uygulanan deneydir. 50 mm
dis ¢apli Ozel standart ucun, kaplama borusu cakilmis sondaj ¢ukuru tabanindan
itibaren zemine ¢akilmasi ile yapilir. Standart u¢ ayn1 zamanda numune alic1 kagiktir.
Deney sirasinda 63.5 kgf’lik agirlik 0.76 m den standart ug tij tizerine disiiriilerek
sondaj deligi tabanindan itibaren 0.15 m girmesi i¢in gerekli diislis sayis1 bulunur. Bu
deney, kohezyonsuz zeminlerin sikiligi, kohezyonlu zeminlerin kivami hakkinda
bilgi verir. Bu deney ince cakil, kum, silt ve kil zeminlerde uygulanir. Diisiis

sayisinin biiyiik olmasi, zeminin saglam oldugunun gostergesidir [11].

45



Arazide uygulanan bir diger deney ise Veyn deneyidir. Veyn deneyi ile ozellikle
yumusak normal konsolide killerin drenajsiz kayma mukavemeti belirlenebilir. Veyn
deney aleti zemin i¢ine batirilarak, zemin i¢inde dénmeye zorlanir ve zeminin
direncinin asilmasina karsilik gelen burulma momentinden zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti belirlenir. Bununla beraber, geleneksel zemin inceleme yOontemi olan
sondajda sonuglar1 etkileyen faktorlerin ¢oklugu, uygulama ve yorum yanlisliklari,
Orselenmemis tabir edilen numunelerin laboratuar deneylerinde dogal durumundan
biiyiik oranda farkli durumda oldugu gergegi Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) gibi
arazi deneylerine ragbeti artirmaktadir. Koni penetrasyon deneyi ucu koni seklinde
olan bir silindirik borunun zemine itilmesi sirasinda beliren direnglerin Sl¢iilmesi
esasina dayanmaktadir. Deney sirasinda 1 m uzunlugundaki tijler zemine 20+2
mm/sn hizla itilirken u¢ direnci, ¢evre siirtinmesi ve bosluk suyu basinct degerleri

stirekli olarak kaydedilmektedir [29].

2.4.1.2. Zemin Indeks Ozellikleri ve Siniflandirma Deneyleri

Arazi g¢aligmalarindan sonra aliman numuneler, miihendislik 6zelliklerinin tespit

edilebilmesi amaciyla laboratuar ortaminda bazi deneylere tabii tutulur.

Dane cap1 dagilimi: Standart metot (elek analizi) ile ince kum boyutunda ve c¢akil
gibi daha iri danelerin dane ¢ap1 dagilimi belirlenir. Zemindeki kil ve siltin toplam
miktar1 deney sonucglarindan hesaplanabilir. Hidrometre analizi ile de kil ve silt gibi

ince daneli zeminlerin dane ¢ap1 dagilimi bulunur.

Su muhtevasi ve Kivam limitleri deneyi: Zemin i¢indeki su kiitlesinin zeminin kuru
kiitlesine oranidir. Su muhtevasi; zeminin plastik, likit ya da kat1 kivamlardan hangi
kivamda oldugunu belirlerken kullamilir. Ince daneli zeminlerin miihendislik
ozellikleri bosluklarinda yer alan su miktarina bagli olarak degisir. Ince daneli
zeminlerin su muhtevasi degistikce kivami da degismektedir. Zeminin daha fazla su
muhtevasinda kendi agirlig ile viskoz bir sivi gibi aktii su muhtevasi degerine likit
limit denilmektedir. Laboratuarda cam plaka iizerinde zemin numunesinin
par¢alanmadan 3 mm ¢apinda silindircikler halinde yuvarlanabildigi, plastik davranis
sergiledigi en kiigiik su muhtevast degerine ise plastik limit denilmektedir. Zemin
plastik limitten daha az su muhtevasi degerlerinde kat1 kivamda oldugu kabul
edilmektedir. Daha fazla su kaybinin zeminin hacminde bir azalmaya sebep

olmamaya basladig1 su muhtevasi degerine ise rotre limiti denilmektedir. Bu sinir su
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muhtevalarinin hepsine birden kivam limitleri denilmektedir. Kivam limitlerinin
kiigiikten biiylige dogru aldiklar1 isimler sirasi ile rotre limiti, plastik limit ve likit
limittir.

Oturma (konsolidasyon) deneyleri: Zeminlerin sikisabilirlikleri Orselenmemis
numuneler iizerinde yapilan konsolidasyon deneyleri ile belirlenir. Odometre deneyi,
yanal deformasyonu Onlenmis olan, suya doygun Orselenmemis bir zemin
numunesinin alt ve st ylizeyinden drenaj saglayarak sabit bir basing altinda

konsolidasyon miktar1 ve hizinin 6l¢timii i¢in kullanilmaktadir.

Basing ve Kayma mukavemeti deneyleri: Kesme kutusu deneyi, 6zelikle kumlar igin
kayma mukavemeti parametrelerini hizlica belirleyebilmek i¢in kullanilir. Serbest
basing deneyi ise killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemek icin kullanilir.
Uc eksenli basing deneyi ile drenajli ve drenajsiz sartlarda, kayma mukavemeti ile
elastisite  modiili belirlenebilir, gerilme-sekil degistirme arasindaki iligkiler
tanimlanabilir. Diisen koni deneyinde standart boyutlarda ve agirlikta metal bir koni,
sabit yiikseklikten zemin numunesi ilizerine diisiiriiliir. Zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinin koninin agirligi ile dogrudan, koninin zemin igine 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 giivenilir sonuclar vermektedir.

2.4.2. Zeminden Kaynaklanan Hasarlar

e Oturma: Zeminden kaynaklanan hasarlarin basinda oturma gelir. Zeminin
yapisina gore oturma siireci uzun bir zamanda tamamlanir. Siltli zeminlerde
oturmalarin birka¢ sene ic¢inde, killi zeminlerde ise, altmis—yetmis senelik
zaman i¢inde tamamlandig1 diisiiniilmektedir. Yap1 ve ¢evrede onemli ve ani
bir degisiklik olmaksizin yillarca yerinde durmus bir yapinin temel zemininde
son yillarda bir sorun ¢ikmasi pek muhtemel degildir. Bu tiir yapilarda olas1
oturmalar yillar 6nce tamamlanmis durumdadir [4]. Ancak temel kaziklarinin
cliriimesi, yeralt1 suyunun algalip yiikselmesi, yap1 altinda veya g¢evresinde
kazilarak acilan bosluklar ve deprem etkilerinde yeni oturmalarin olmasi
mimkiin olmaktadir. Ayrik ve siirekli temellere oturan tarihi yapilarda

oturma toleranst 2.5-4.0 cm arasindadir. Ayrica yapiin oturmalar sebebiyle
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yapacagi en biiylik egim de tan o = 0.005 B/H bagintisi ile hesaplanir. Bu
bagintida B temelin kiiciik kenar1, H ise yapi yiiksekligidir.

Yeraltt suyunun etkisi: Yumusak zemine oturan yapilarda, yeralti suyunun
alcalip ylikselmesi yapida hasara neden olabilir. Yeraltt suyunun algalmasi
sonucu, su ic¢inde ylizen zemin danelerinin agirliklar1 artacagindan, daha
alttaki zemin tabakalarina ilave yilik getirir. Bu ilave yiik etkisiyle zemin
tabakalar tekrar oturmaya baglar. Yeralti suyunun algalmasi sonucu kuruyan
zemin tabakalarinda ayrica rétre de meydana gelir. Rotre sonucu, 6zellikle
killi zeminlerde, asir1 bir hacim kiigiilmesi olacagindan, oturmalar bir dnceki
duruma gore daha biiyilk boyutlara ulasir. Yeraltt suyunun yiikselmesi
sonucunda ise, zemin bosluklar1 tamamen su ile dolacagindan, zemin doygun
hale gecer. Bu durumda zemin yumusayarak, zeminin kayma direncinin
azalmasi ile tasima giicii azalir. Bu durumlarda oturmalar gergeklesir ve

yapida hasarlar meydana gelebilir.

Tasima giicli: Her bir zeminin tasiyabilecegi belirli bir azami yiik vardir.
Zeminin cinsine gore degisen tasima yiikiinliin asilmasi neticesinde zemin
hareketleri, hatta gd¢meler gerceklesir. Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde,
asir1 yiikkleme sonucunda, zemin tagima giiciine ulasir ve gé¢meler meydana

gelir.

Sivilagma:  Sivilagma, yeralti su seviyesinin altindaki tabakalarin
mukavemetini kaybederek, kat1 yerine siv1 gibi davranmalaridir. Ozellikle, kil
bulunmayan kum ve silt, bazen de ¢akil tabakalar1 sivilasma potansiyeline
sahiptir. Deprem sirasinda, dalgalarin, ozellikle kayma dalgalari, suya
doymus daneli tabakalardan gegerken, dane yerlesim diizenini degistirir ve
gevsek olarak bulunan danelerin gogerek yerlesmesine ve sikilagmasina sebep
olur. Yerlesme sirasinda daneler arasindaki su yol bulup kacamazsa bosluk
suyu basinci yiikselir. Eger bu basing iistte bulunan tabakalarin agirligina
yaklagirsa, daneli tabaka gecici olarak sivi gibi davranir. Zeminin sivilagmasi
esnasinda, zemine batma veya hafif yapilarda yukari dogru hareket ederek
ylizme egilimi goriilebilir. Sivilagsarak kayma dayanimi kaybolan zeminde,
yon degistiren kiiciik kayma gerilmeleri biiytlik sekil degistirmelere sebep olur

ve yapilarda zemin gé¢mesi hasarlari meydana gelir [11].
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3. TARIHI YIGMA YAPILARIN MODELLENMESI

Yap1 tasarimi, uygulama ile miihendisligi dengeleme sanatidir. Onceden, ampirik
kurallara bagl, biiyiik bir kismi tecriibeye dayanan bir ¢izgiye sahip olan yapi
tasarimi, sonraki donemlerde matematik temellere oturtulmus ve yontemleri biiyiik
oranda muntazam bir hale gelmistir. Romali mimar Vitruvius, Mimarlik Uzerine On
Kitap isimli eserinde, farkli ocaklardan ¢ikarilan taglari, farkli agaclardan elde edilen
ahsab1 karsilastirmistir. Ayrica siitunlarin hangi araliklarla dizilmesi gerektiginden ve
bir tapmnagin siitunlarinin olmasi gerekenden daha fazla agikliklar gecildiginden
bahsederken, herhangi bir yapisal hesaptan bahsetmemistir. Daha sonra orta ¢ag
ustalari, deneme yanilma metoduyla mimaride Onemli gelismelere Onciiliik

etmislerdir.

Tas ustaliginin ihtisamin1 olusturan eserlerin siitun, kemer, payanda, kubbe ve
tonozlardan olusan iskeleti, kirilgan ve olduk¢a agir olan tasin tiim stabilite
kurallarina muhalefetine ragmen soluk kesici bir zafere donlismiistiir. Yapisal
davranisin, bu eserlerin ustalari tarafindan ne kadar bilindigi ise, tam olarak
cevaplanamamis sorular arasinda yer alir. Arastirmalardan elde edilen kanaate gore
bu ustalar, yapisal giivenligin siirlarini tecriibe ve inceleme ile kesfetmislerdi. Ayni
zamanda, insa ettikleri yapilarda stabiliteyi etkileyen geometrik oranlardaki isabetleri
acisindan sansli da sayilabilirlerdi. Milan’da 1400 kadar uzmanin katildigi bir
arastirmanin  raporunda, yapilarda kullanilan oranlar ve belirsizliklerin
degerlendirilmis; ‘eger bir yapida kullanilan geometrik oranlar dogru ise bu yapinin

tastyici sisteminin de dogru oldugu anlamina gelir’ ifadesi kullanilmistir [20].

Jean Mignot’a ait olan ‘yigma yapi1 insaat1 bir bilim degildir, yalnizca geometridir’
sOzii, yigma yapilarda mimari oranlarin ne kadar énemli oldugunu gdsterir. Mignot
teknik ve estetigi beraber diisiinmiistiir. kisini birbirinden ayirmak mantiksizdr,
clinkii ona gore estetik kurallarla teknik kurallar ortiisiir. Mignot’a gore yigma
yapilarda tek mukayese edilebilecek kural, ayak veya siituna orantili olarak yapilacak
payandalarin dogru kalinlikta secilmesidir. Bu orani kendisi 3:1 olarak tanimlarken

4:1 ve 1.5:1 oranlarim1 verenlerde olmustur. En son orani etkileyen faktdr malzeme
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mukavemetidir. Bu oranlarla biiylik basarilar elde edilmis olmasma ragmen, bir
kisim yapisal hasarlar da ortaya ciktigindan, s6z konusu oranlarda bazi diizeltmelerin
yapilmasi gerektigi de diisliniilebilir. Sonralar1 Leonardo Da Vinci, geometriden yola
cikarak bir takim grafik metotlar gelistirmistir. Bunlar arasinda ¢okca ugrastigi

kubbelerin yapimi i¢in kullandig1 zincir egrisi yontemi de bulunur [20].

Son yillarda, yigma yapilarin sayisal modellerle incelenmesi yayginlagsmistir. Gelisen
bilgisayar teknolojisiyle beraber, yigma yapilarin analizinde de ¢esitli yaklasimlar ve
yontemler ortaya cikmustir. Yigma yapilar yapim teknigi itibariyle birka¢ farl
malzemenin bir araya getirilmesi seklinde uygulandigi i¢in, farklt dogrultularda
farkl1 davramiglar gosteren bir karaktere sahiptir. Modellemede esas olan bu
davranisin temsil edilebilmesidir. Yapinin ger¢ek davranisini model yoluyla elde
etmek i¢cin bazi ideallestirmeler ve basitlestirici kabullere ihtiya¢ vardir. Yapinin
degerlendirilmesi i¢in ayrilan zaman ve biitgenin de belirleyici oldugu bir siirecte,
kabul edilen yaklasim simirlar1 igerisinde hesaplar yapilmasi i¢in farkl
ideallestirmeler ve modelleme ilkeleri kullanilabilir. Mesela, yapidaki bir elemanin
yerel davranisint incelemek i¢in kullanilacak model ¢ok detayli olarak
hazirlanabilecegi gibi, yapmin genel degerlendirmesi i¢in daha az detay kabul
edilebilir. Bilgisayarlarin islem ve hafiza kapasiteleri de bu konuda belirli

sinirlamalar getirmektedir.

3.1. Modelleme ilkeleri ve Ideallestirmeler

3.1.1. Geometrinin Ideallestirilmesi

Tarihi yigma yapilarin geometrisi olduk¢a karmasik bilesenler icerir. Ozellikle
tasiyict sistem ve dekoratif elemanlarin ayni oldugu yapilarda, tasiyici elemanlarda
mimari detaylar 6ne ¢cikmaktadir. Kemer, kubbe ve tonoz gibi elemanlarin geometrisi
modelleme i¢in dogrusal parcalara boliinerek ve mimari detaylar sadelestirilerek
gercek eleman geometrileri olusturulmaktadir. Yapinin gergek davranigini
yansitabilmek i¢in bu geometrik basitlestirmeler ve kabuller kaginilmaz olmaktadir.
Geometrik ideallestirmeler hususunda asagidaki noktalara dikkat edilmesi

Onerilmektedir.

e Geometrik ideallestirmeler, miimkiin oldugunca basit olmalidir. ideal ve

ortogonal geometrili modeller analizde daha kararli davranirlar.
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3 boyutlu modeller yerine, daha kolay kurulan ve analizi daha kolay ve kisa

stirede gerceklestirilebilen 2 boyutlu modelleme se¢enegi unutulmamalidir.

Kabuk elemanlarin kullanilmasinda dikkatli olmak gereklidir, ¢iinkii kabuk

elemanlarin kalinliklart boyunca gerilme degisimi incelenemez.

Yap1 elemanlarinin gergek konumlar1 ve sekillerine uygun, davranisini

etkilemeyecek geometrik ideallestirmeler yapilmalidir.

Yap1 davranigini en iyi hangi modelin temsil ettigini tespit etmek icin g¢esitli
analitik modeller arasinda kiyaslamalar yapmak icin ¢ok alternatifli ¢oziimler

uygulanabilmektedir (Sekil 3.1).

Mode) A B c D
Kubbe
[7]
Alt /
Yap1 e
qQ

Sekil 3.1. Santa Maria del Fiore Modelinde Kullanilan 4 Farkli Analitik Model [7]

3.1.2. Malzemenin Ideallestirilmesi

Malzeme davranist gerilme - sekil degistirme bagintisini ifade eden bir matematik
model ile tanimlanir. Malzemeye ait matematik modeller, uygun bir analiz modelinin
kurulmasinda en 6nemli kismi teskil eder. Bu matematik modele ‘esas model’
(constitutive model) adi verilir. Esas model, ger¢ek davranisin basitlestirilmis bir
sekilde temsil edilmesidir. Bir yapinin ger¢ek davranisini anlamak i¢in karmagik ve
detayli kurulacak malzeme modelleri kullanilabilir. Fakat bu modellerin gé¢me
yiikiine yakinsayan sonuglar vermedigi tespit edilmistir. Gilinlimiiziin yaygin olarak
kullanilan yaklasimu ise, lineer elastik davranistan, yapinin ger¢ek davranigini tahmin
etme kapasitesine sahip saglam sayisal araglarin kullanilmasidir. Bu araglarin
kullanilmasi, tamamen gii¢ tiikenmesine ulasmadan 6nce meydana gelecek olan
catlak ve kirilmalarin tespitiyle, kullanilabilirlik seviyesi, gogme mekanizmalari ve

yapisal glivenligin degerlendirilmesine imkan tanimaktadir [20].
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Sekil 3.2. Tarih Boyunca Yapisal Analizlerin Dogruluklari [20]

Gectigimiz ylizyil, yapisal analiz ve sayisal metotlar agisindan fevkalade gelismelere
sahitlik etmistir. Giiniimiizde bilgisayar vasitasiyla, yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
seviyelerinde analizler yapilabilmektedir (Sekil 3.2). Fakat yaprt miihendisliginde,
mekanik, statik ve hesaplama metotlarina verilen ehemmiyet, malzeme bilimine
verilmemektedir. Bu, yapisal analiz alanindaki gelismeye malzeme davraniginin ayak
uyduramadig1 anlamina da gelir. Bu sebeple, giinlimiizdeki esas malzeme modelleri,
genellikle yapisal analizin dogruluk derecesini ve yaklasikligini da belirleyen bir
faktordiir. Malzemedeki her gerilmenin bir sekil degistirme durumuna karsilik
geldigini anlatan ve o/ E = ¢ seklinde R. Hooke tarafindan homojen/elastik cisimler
icin ifade edilen elastisite kurali, miihendisler tarafindan yap1 davranigini ve gé¢me

yiikiinii belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Giivenlik katsayilar1 kullanilmis olsa bile, tecriibeye ve deneylere dayanan
degerlendirme yontemleri, bir kisim yanligliklara yol agmustir. Yigma yapilarda
gergeklestirilmis olan malzeme davranis modellerine dair arastirmalarin sayisi az
olmakla birlikte, simdiki bilgi seviyesinde, sayisal modeller, yapisal degerlendirme

ve gliclendirme icin yap1 davranisinin kavranmasinda 6nemli bir yere sahiptir [20].
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Sekil 3.3. Tugla, Har¢ ve Yigma Eleman - Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami [27][28]

Yigma yapr malzemeleri homojen olmadigi i¢in farkli davraniglar gosterebilirler.
Ayrica, insa sathalarindaki siireksizlikler sebebiyle farkli tiirden malzemeler de
birbirinin yerine kullanilmis olabilmektedir. Bunlar elbette farkli

davraniglar gosterecektir. Yigma yapilarin mekanik oOzellikleri asagidaki sekilde

siralanabilir.

i/ Yeom

Stress

/]

e Mekanik davranis homojen degildir.

e Malzeme izotropik degildir, dogrultuya gore farkli davraniglar gosterir.

e Ozellikle uzun vadeli yiikler i¢in ¢ekme mukavemeti sifir kabul edilir.

e Basing gerilmeleri altinda davranig1 gevrektir. (akma bolgesine sahip degildir)
e Kayma gerilmeleri altinda belirli bir oranda siinek davranig goriiliir.

e Elemanlarin gercek rijitliklerinin hesabinda catlaklar ve elemanlar arasindaki

baglar dikkate alinmalidir.

e Mekanik davranis lineer degildir ve siklikla da elastik degildir (Sekil 3.4)[27].

Sekil 3.4. Istanbul Ortakdy’deki Atik Ali Pasa Yalisi1 icin Deneyler ve EC-6 Yardim ile Olusturulan
Malzeme Modeli[41]
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Gerilme sekil degistirme veya yilk ile yerdegistirme arasindaki iliskiyi gosteren

karsisindaki rijitlik degisimi ve varsa tersinir yilikleme altinda elemanin rijitlik

degisimi ile enerji soniimleme karakteristikleri hakkinda bilgiler elde edilebilir.

s , stress

T g
Decreasing
Stiffness

Approximately
Linear

/ Initial Stiffening ‘.‘,

e crush e, strain

Sekil 3.5. Basing Altinda Y1gma Eleman Gerilme Sekil Degistirme Diyagrami [12]

Malzeme ideallestirmesi yaparken, Ozellikle yapmin bir biitiin  olarak
degerlendirildigi makro modellemede asagidaki basitlestirme ve ideallestirmeler

yapilabilir:

e Homojen ve izotrop Malzeme: Malzeme homojen kabul edilebilir, biitiin

dogrultularda ayn1 davranig1 gosterdigi kabulii yapilabilir (Sekil 3.6).

| )
C IC JC JC _JEG—
| | | ﬁ___ﬂ | | Homogenisation
C ICS9E JC 0
C JC JC I
| | | | | | | | I_ Basic cell (F.V.E.) Homogenised

continumm

Sekil 3.6. Yigma Malzemelerin Homojenlestirilmesi [31]

e Lineer—Elastik Davranis: Diislik gerilme seviyelerinde malzemenin lineer
elastik davramis gosterdigi kabul edilebilir. Gergekte bu kabul basing
gerilmeleri altinda oldukga tutarlidir. Ciinkii yigma yapilarin kesitleri zati
yiikler altinda oldukga diisiik seviyelerde gerilmelere sahiptir. Fakat ¢ekme
gerilmeleri kiiclik seviyelerde de olsa catlaklara sebep olabilmektedir (Sekil

3.5).
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e (Cekme Mukavemeti: Yigma malzemelerin ¢ekme mukavemeti tasidigi da
kabul edilebilir. Bu gercek davraniga aykiri gibi goriiliirse de gekme gerilmesi
olusan bolgeleri tespit etmek, muhtemel ¢atlaklarin yerleri hakkinda bilgiler
verdigi i¢in faydalidir. Ayrica, ¢ekme gerilmesi meydana gelen bolgedeki
malzemeleri modelden ¢ikarmak suretiyle, lineer olmayan davranigin

belirlenmesi de miimkiindiir.

e Lineer Olmayan Davranis: Dogrusal olmayan davranisi, yiiksek gerilme
seviyelerinde dikkate almak gerekir. Lineer olmayan davranis genellikle iki
kriter seklinde modellenir. Bunlar Mohr-Cloumb kriteri ve Drucker-Prager

kriterleridir.

Yigma yapilar lizerinde yapilan calismalarda, malzemenin lineer kabul edildigi
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Santa Maria del Fiore i¢in yapilan bir ¢alismada ise
tugla elastik, harg ise elasto-plastik bir birlesim malzemesi olarak dikkate alinmustir.
Y1gma malzemelerin, betonun akma kriterine benzer bir davranis gosterdigi de kabul

edilerek yapilan ¢aligmalar literatiirde bulunmaktadir.

3.2. Modelleme Yontemleri

Yigma yapilarin modellenmesinde, mikro modelleme ve makro modelleme seklinde
iki temel yaklasim vardir. Mikro modelleme tekniginde, baglayiciy1 temsil eden harg
ile tas veya tugla ayr1 ayr1 modellenir. Makro modellemede ise malzemeler ayri ayri

degil, genel bir iliski icerisinde tek malzeme gibi modellenmektedir.

Mikro modelleme yaklasiminda, elastik 6tesi davranis ara yiiz elemanlarinda olusur

yliz elemant igin ¢esitli gogme modlarini iceren modeller de gelistirilmistir (Sekil

3.7).

Mortar Unt Interface Unit’

Unit/Mortar “Joint” Composite

, , ‘ / / |
|

(a) (®) (c)
Sekil 3.7. Model Yaklagimlar1 a)Detayli Mikro b)Basit Mikro c)Makro Modelleme [19]
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3.2.1. Mikro Modelleme Yontemi

Yigma yapidaki derzler zayifligin 6ne c¢iktigr diizlemler olarak goriiliir. Titiz bir
modelde, tugla veya tastan olusan yigma birimlerle derzleri olusturan harg ayri ayri
modellenmek suretiyle davramig farkliligi dikkate alinir. Derzdeki harcin yigma
birimlere nazaran zayif olmasi sebebiyle, derzlere yogunlasan bir model yaklasimi
olan mikro modelleme teknigi, daha ¢ok kiigiik 6lgekli yapilarda ve o6zellikle yapi
elemanlarinin veya yapilarin bir boliimiiniin detayli analiz edilmesinde tercih edilen
bir tekniktir. Mikro modelleme yaklagiminda yigma yapi1 birimleriyle baglayicilarin
mekanik 6zellikleri tam olarak bilinmelidir. Dolayisiyla mikro modelleme 6ncesinde
detayli bir malzeme ¢alismasi yapilmasi sarttir. Mikro modellemede, tim dogrusal
olmayan davranis ara yiizlerde, muhtemel diisey kirilmalar da birimin ortasinda
yogunlastirilabilir. Daha sonra bu yaklagimda genel olarak biiyiik bir hesap yiikiiyle
karsilagilir. Bu sebepten mikro modelleme yaklasimi yerel analizler i¢in yaygin
olarak kullanilirken, biiyiik 6l¢ekli yapinin biitliniinii degerlendiren ¢alismalarda ise
tercih edilmemektedir. Uygulamalar ise sonlu elemanlar, ayrik elemanlar ve limit

analiz kullanilarak gergeklestirilebilir [19].

Ayrik eleman yonteminde, yap1 ayr1 bloklarin (kat1 ya da deforme olabilen) birlesimi
olarak kabul edilir. Yontem bliyiikk yer degistirme (derzler icin) ve kiigiik sekil
degistirmeler (bloklar i¢in) {izerine kuruludur. Her bir blok geometrik ve malzeme
olarak modellendikten, hacim ve ylizey kuvvetleri tanimlandiktan sonra, zamana

bagli hareket denklemleri sayisal olarak ¢oziiliir (Sekil 3.8).

Sonlu eleman yontemi ile Ayrik Eleman Yontemi (FEM-DE) (Finite element
method-Discrete Element) birlikte de kullanilabilmektedir. Kat1 elemanlar sonlu
eleman yoOntemi ile modellenirken baglayict harglar i¢in ayrik eleman yontemi
kullanilmaktadir. Biiyiik yer degistirme oldugunda bu yontemi kullanmak zorlagir.
Bu yontemdeki en biiyiik zorluk, uygun malzeme parametrelerini belirlemektir.
Tugla/blok ve har¢ baglayicinin karakteristiklerinin tespit edilmesinde pratikte
zorluklar bulunur. Ciinkii 6rme yapili elemanlar genellikle alg1, siva gibi malzemeler

ile kapatilmaktadir [11].
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Sekil 3.8. Yigma Duvarin Mikro Model Analizi a) Kuvvet-Yer degistirme Diyagrami b,c) Maksimum
ve Nihai Yiiklerdeki Deformasyonlar [19]

Ayrik elemanlar metodunun en ¢ok dikkat ¢ceken karakteristikleri sunlardir:
e Rijit veya sekil degistirebilen bloklar kullanilabilir.
e Yiizeyler ve kdse noktalar1 arasinda baglant1 saglanabilir.
e FElemanlarin birbiri i¢ine girme imkan1 vardir.

e Gergek soniim kat sayis1 (dinamik problem) veya yiiksek hayali sontim kat

sayist (statik problem) kullanilabilir.

Bu teknigin dnemli avantajlarini ise biiylik yer degistirmelerin yeterli bir yaklagimla
formiilize edilmesi, bagimsiz hareket yapabilme kabiliyeti olusturur. Olumsuz
taraflar ise karsilikli etkilerin dogru bir bi¢imde temsil edilebilmesi i¢in ¢ok sayida
temas yiizeyi gerektirmesi ve {i¢ boyutlu problemler i¢in ¢ok zaman harcanmasi

seklinde sayilabilir [19].

Limit Analizin en ¢ok dikkat ¢eken ozellikleri s0yle siralanabilir:
e Rijjit bloklar kullanilir.
e Bloklarin birbirinin igerisine girmesine izin verilmez.
e Optimizasyon saglayan bir matematik yontem kullanilir.

Avantajlari, hizli analiz yapma imkan1 ve tasarimda kullanilabilmesidir. Bu yontemin
olumsuz taraflar1 ise sadece gdo¢gme yiikii ve mekanizmanin tespit edilebilir olmas1 ve
cekme gerilmelerinin modele dahil edilememesidir. Ayrica yiikleme ge¢misinin

tanitilmasi da zorluklar arasinda yer alir.

Tam bir mikro modelde biitiin gogme mekanizmalari, yani, birlesimlerdeki ¢atlaklar,
derzde meydana gelebilen kaymalar, yigma birimin kirilmas: ve ezilmesi seklinde

sayilabilecek mekanizmalar bulunmalidir [19].
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3.2.2. Makro Modelleme Yontemi

Makro modellerin kavranmasi ve uygulanmasinda deneysel verilerin bulunmayis1 ve
izotrop olmayan malzeme davranmigindaki karmagiklik sebebiyle zorluklarla
karsilagilmaktadir. Yeterli sayida calismalarin yapilmadigi 6zel modeller, makro
modellemenin zorluklarin1 asmak i¢in yeterli goriinmemektedir. Baz1 ¢alismalarda
ise anizotrop malzeme davranisi ve plastisite kavrami kullanilarak, farkli yonlerde
farkli sertlesme/yumusama 6zelligi gosteren uygulamalar olduk¢a iyi sonuglar
vermistir [19]. Buradan da anlasildigi gibi makro modellemede malzeme tanimlari
model ve analizin dogrulugunu belirleyen en 6nemli kriterdir. Asagidaki sekilde
(Sekil 3.9) yigma bir duvara ait makro model analizi goriilmektedir. Deney ile
sayisal sonuclar ¢ok iyi bir benzerlik gostermistir. Mikro model yontemi olan ayrik
eleman metodu ile ayni duvarin analiz edilmesinden benzer sonuglar c¢ikmustir.
Burada uygun kabuller ve sinir sartlart saglandigi takdirde makro modelin kolay ve

hiz kazandiran bir teknik oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.9. Yigma Duvarin Makro Model Analizi a) Kuvvet-Yer degistirme Diyagrami b) Nihai Yiikte
Deformasyon Sekli [19]

3.2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Ydntemi, genel olarak miihendislikteki sinir deger problemleri i¢in
yaklasik sonuglar elde etmeye yarayan bir sayisal hesaplama yontemidir [23]. Yap1
miihendisliginde ise Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method), yapilarin 3
boyutlu statik ve dinamik analizlerine imkan taniyan, dogrusal ve dogrusal olmayan
¢oziimlemelerin  yapilabildigi ve sonuglarin sayisal veya grafik olarak

goriintiilenebildigi bir analiz metodudur.

Yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki davramiginin belirlenmesi ve yapi
elemanlariin gerilme tespitinde sik¢a kullanilan metot sonlu elemanlar metodudur.

Zaman ve ekonomi yoniinden tercih edilen bu yontemde c¢esitli yapr eleman
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modellerini bir arada kullanmak da (¢ubuk, kabuk, plak, prizma (solid) ) miimkiin

olmaktadir.

/\ J
N / \ %

(a) (b)

Sekil 3.10. FEM - Temel Kavramlar: a) Genel Bir P(x,y) Degiskeni b) U¢gen Sonlu Eleman c) Uggen
Sonlu Eleman Ag1 [23]

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6ziimii aranan sistem bir ag ile ideallestirilerek ifade
edilir. Sonlu eleman ag1 olarak tanimlanan bu agi, ¢esitli sekillerdeki sonlu elemanlar
teskil eder. Sonlu eleman agindaki c¢izgilerin kesim noktalarina diigiim noktalari
denir. Sonlu elemanlar, ag1 belirleyen ¢izgilerin arasinda kalan iki veya ii¢ boyutlu
elemanlardan olusur. Sonlu elemanlar diiglim noktalarindan birbirine baglanir (Sekil

3.10).

Her bir sonlu eleman igin gerekli olan denklemler elde edildikten sonra tiim
denklemler problemin tanim boélgesini ifade edecek sekilde birlestirilir. Boylece
problemin biitiiniine ait sistem denklemleri elde edilir. Burada, temel degiskenlerin
diigiim noktalarindaki degerleri, bu diigiim noktalar1 ile taniml1 bolge icinde siirekli
bir degisime ¢eviren sekil fonksiyonlarindan yararlanilir. Boylece, sonsuz sayidaki
kiiciik elemanlarin bir biitiinii olarak diisiiniilebilen siirekli ortam, sonlu sayida ve
biiyiikliikte sonlu elemanlardan miitesekkil yar1 stirekli bir ortama doniislir. Sonlu
elemanlara ayrilmig problemin tanim bolgesini arttk sonlu eleman ag1
olusturmaktadir. Sonlu elemanlarin birbiriyle iliskisi esas alinarak birlestirilmis bu
modele matematik model adi verilir. Bir matematik modelin dogrulugu ve
yaklasiklig1, secilen eleman tipine, eleman sayisina ve elemanlarin davranigina dair
yapilan kabullere baghdir. Eleman sayisinin artmasi, bilinmeyen sayisii da
artirirken sonuglarin dogrulugunu da artirir (Sekil 3.11, 3.12). Bilinmeyen olarak yer

degistirmeler, gerilmeler veya her ikisi birden secilerek hesap yoluna
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gidilebilmektedir. Daha sonra aranan diger bilinmeyenler, ¢oziimden elde edilir.

Mesela yer degistirmeler bilinmeyen segilirse tiirevlerinden gerilmelere ulasilir [7].

n,
&

u _— « —

— e I

L

(a) (b)

Sekil 3.11. Amorf Bir Seklin Sonlu Eleman Ag1 a)41 Kare Sonlu Eleman b)Eleman Boyutlarim
Degistirerek Hassasiyetin Artirilmasi [23]

Burada modelleme asamasi oldukg¢a kritiktir. Secilecek sonlu eleman tipleri,
biiyiikliikleri ve sonlu eleman agi, problemi iyi tanmimlamak zorundadir. Yapi
sisteminin davranigini ger¢ege yakin bir tarzda goérmenin yolu, iyi bir sonlu eleman
ag ile tastyict sistemin hesap modelinin olusturulmasindan geger. Yoksa yanlis bir
model i¢in dogru ¢oziimler yapilmis olabilir.

Tmax Exact

4 16 64
Number of elements

(a) (b) (©) (d) (e)
Sekil 3.12. Sonlu Eleman Says1 Ile Yaklasik Sonuglarin Yakinsama iliskisi [23]

Cubuk eleman kabuliinlin yeterli olmadigi, malzemelerin ve geometrinin ¢ok
degisken oldugu, ozellikle egriligi bulunan elemanlarin tasariminda ve analiz
edilmesinde ¢ok biiylik kolayliklar sunan sonlu elemanlar metodu, yigma yapilarin

analizi konusunda da oldukga faydali, sik¢a kullanilan bir yontemdir.
Sonlu Elemanlar Metodu ile ¢alismanin getirdigi kolayliklar sdyle siralanabilir:

e Egriligi bulunan, diizgiin olmayan geometrilere sahip elemanlar ve amorf

yap1 elemanlar1 rahatlikla modellenebilir.

¢ Elemanlar istenilen boyutta pargalara ayrilarak istenilen hassasiyette sonuglar

elde edilebilir (Sekil 3.13, 3.14).
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Sekil 3.13. Ortasinda Bosluk Bulunan Bir Dikdortgen Alanin Sonlu Eleman Ag1 [23]

Ayni yap1 elemani igerisinde uygun bir sonlu eleman ag1 kullanmak suretiyle

farkli malzeme 6zellikleri kullanmaya imkan saglar.

Farkl1 6zelliklere sahip, farkli malzemeden olusan yap1 elemanlarinin

birlestirilmesine imkan tanir.
Sinir sartlarii tanimlamak ve kontrol etmek oldukga kolaydir.

Ozellikle y1gma yapilar gibi bircok elemanin birbirine baglanmas1 yoluyla
olusturulan yap1 sistemlerinin ger¢ek yapim teknigine uygun bir modelleme
teknigidir.

Eleman boyutlar1 kullanici tarafindan degistirilebilir. Bdylece Onemli
degisiklikler beklenen bolgelerde daha kiiciik elemanlar kullanilarak hassas

islemler yapilabilirken, ayn1 par¢anin diger bolgeleri biiylik elemanlara

boliinerek islem hizi arttirilabilir.

Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliikk ve esnekligi karmasik yapilarda,
stirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak

i¢in etkin bir sekilde kullanilabilir
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(c) (d)
Sekil 3.14. Cesitli Sonlu Eleman Modelleri a) Model Alam b) Uggen c) Dértgen d) Dértgen ve
Yamuk Elemanlar [23]

3.2.3.1. Dogrusal Sistemlerde Sonlu Elemanlar Yontemi

Bilgisayarda ¢oziim yapmak acisindan daha az bilinmeyene sahip ve digerlerine
nazaran band genisligi daha kiiciik olan denklemler {iiretmesi sebebiyle yer
degistirme yontemi dogrusal sistemlere uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu

yontemin uygulamasi asagidaki gibi yapilir.

e Sistem ya da siirekli ortam sonlu elemanlara ayrilarak diiglim noktalarindan

birbirlerine birlestirilir.

e Daha sonra sonlu eleman yiizeyinin sekil degistirmesi diigtim noktalarinin yer

degistirme parametrelerine bagl olarak ifade edilir.

e Yer degistirme parametrelerini, dik dogrultulardaki yer degistirmeler ile
donme ve burulma egriligi gibi vektorler olusturur. Bu sayede eleman yer
degistirmeleri, segilen sekil fonksiyonu vasitasiyla diigiim noktalar1 yer

degistirmelerine bagl olarak ifade edilmis olur.

e Secilen sekil fonksiyonlar1 sistemi tam anlamda tarif edebilmelidir. Bu
konuda son yillarda farkli fonksiyonlar kullanilarak sonuglarin yakinsakligi

tyilestirilmistir.
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Egilme hesaplarinda diigiim noktalarinin yer degistirme parametrelerinin bilinmesi,
sistem yer degistirme yiizeyinin ve her diiglim noktasindaki kesit tesirlerinin
belirlenmesi acgisindan yeterli olmaktadir. Secilen yer degistirme parametreleri ve
sekil fonksiyonlar1 yardimiyla, sistemin malzeme oOzelliklerine gore rijitlik matrisi,
sistemin yiikleme durumuna gore de yiik matrisi hesaplanir. Elemanlarin rijitlik ve
yiik matrislerinden yola ¢ikarak sistemin rijitlik ve yiik matrisleri bulunur. Daha
sonra sinir sartlar1 g6z Oniinde tutularak diiglim noktas1 bilinmeyenleri

hesaplanabilmektedir [7].

Sekil fonksiyonlarmin eleman koordinatlari cinsinden ifade edilmesi, sonlu eleman
yonteminin sistematik olarak formiile edilmesini kolaylastirmakla kalmaz, boyutsuz
parametrelerle islem yapma rahathigini da saglar. Eger sinir sartlarim saglayacak
tarzda secilen sekil fonksiyonlari, sonlu elemanin tipine goére (¢ubuk, dortgen,
hegzahedral vb.) tayin edilirse, bunlar yer degistirme fonksiyonu olarak
kullanilmakla birlikte sistemin geometrisini tanimladigi i¢in bu yaklasima
izoparametrik eleman yaklasimi denilmistir. Izoparametrik yaklasim hesaplart

kolaylagtirmakta ve islem yiikiinii azaltmaktadir [7].

3.2.3.2. Dogrusal Olmayan Sistemlerde Sonlu Elemanlar Yontemi

Dogrusal olmayan sistemlerde, elastik oOtesi davranig, malzemenin biinye
denklemlerinin dogrusal olmamasi ve geometrideki degisimler sebebiyle denge
denklemlerinin dogrusal olmamasi seklinde ortaya ¢ikar. Hem malzemeden hem de
geometriden kaynaklanan dogrusal olmayan davranig, sonlu elemanlar yonteminde
dikkate alinabilmektedir. Bir yiizeyin ya da ortamin elasto-plastik davranisini1 sonlu

elemanlar yontemiyle modellemek i¢in ii¢ fonksiyona ihtiya¢ duyulur:
e Akma fonksiyonu: Malzemenin akmaya baslayip baslamadigini ifade eder.

e Peklesme fonksiyonu: Plastik sekil degistirmeler sebebiyle akma

fonksiyonundaki degisiklikleri ifade eder.
e Akma Kural1 (flow rule) : Plastik sekli degistirmelerin yoniinii belirler.

Sonlu elemanlar yonteminde dogrusal olmayan problemler igin sayisal hesap
teknigine de ihtiya¢ duyulur. Bu teknikler sayesinde yiik artimlarina tekabiil eden
sekil degistirmeler hesaplanir. Sayisal teknikler, Artimsal Yontem, Ardisik Yaklagim

Yontemi ve bunlarin karisimi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [7].
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3.3. Yapi1 Elemanlarinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi
Sonlu Elemanlar Metodu ile yapi sistemlerinin analizinden 6nce izlenmesi gereken
yol genel olarak soyle siralanabilir:

e Kullanilacak olan sonlu eleman tipleri belirlenir.

e Malzeme karakteristikleri tanimlanir.

e Sonlu elemanlarin en, boy, yiikseklik ve alan gibi geometrik biiyiikliikleri

belirlenir. Uygun sonlu eleman aglar1 olusturulur. Sekil fonksiyonlari seg¢ilir.
e Sinir sartlart ve ytikler tanimlanir
e Eleman matrisleri yardimiyla sistem matrisleri bulunur.

o Sistem denge denklemleri ¢oziiliir [13, 23].
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Sekil 3.15. Bazi Sonlu Elemanlar a) Uggen b) Dértgen c) 3D Dértyiizlii d) 3D Dértgen [23]

Yapilar1 modellerken izlenebilecek en basit yaklasim farkli yap1 elemanlarini, farkl
model elamanlartyla temsil etmektir. Mesela, siitunlar1 ¢ubuk (frame) elemanlarla,
kubbe, tonozlar1 kabuk (shell) elemanlarla, duvarlar1 da kati (solid) elemanlarla

modellemek sikca kullanilan bir yaklagimdar.
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degiskenlik gosterebilen bu yaklasimlar, uygun

urtine gore

Incelenen yapinin t

kabullerle yeterli yaklasiklikta sonuclar verebilir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.16) bu

ue

Serif Camii’ne ait

ilen Hirka-1

istir

calismada detayli olarak incelemek lizere gel

Imektedir. Bu modelde, kubbe, tonoz ve dosemeler

1 goru

boyutlu sonlu eleman model
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kabuk (shell), duvarlar ise kati (solid) elemanlarla ifade edilmistir.
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3.3.1. Duvarlarin Modellenmesi

Yigma duvarlar kalin kesitlere sahiptir. Modelleme esnasinda duvar kesitlerinin tek
eleman olarak modellenmesi ¢ogu zaman uygun olmaz. Ozellikle en kesiti birkag

katmandan olusan duvarlarin planda pargalara ayrilmasi 6nem kazanir.

Kullanilan sonlu eleman boyutlar kiictildiik¢e tagima giicli degerleri de diismektedir.
Eleman boyutu kiiciildiikkge bir yiikleme adimi sirasinda rijitlik kaybina ugrayan
eleman sayis1 da artar. Diger taraftan eleman boyutunun gereginden biiyiik olmasi
durumunda da rijitlik gergek degerinden daha yiiksek kalir. Dolayisiyla daha kiiciik
elemanlardan olugsan modellerde, yap1 gergek tasima giiciinden daha oOnce, daha
bliyiik elemanli modellerde ise gergek tagima giiciinden daha sonra gii¢ tiikenmesine
erisir. Bu sebeple optimum bir eleman boyutu se¢mek Onemlidir. Genel olarak
modelde kullanilan sonlu eleman boyutlarinin, duvardaki tugla ya da tas eleman
boyutlarinin en fazla 3-4 kati kadar olmasi uygundur. Mesela 20 cm ytiiksekliginde
taglarla insa edilmis bir duvarda 60-80 cm ylksekliginde sonlu elemanlarin
kullanilmast uygun bulunmaktadir. Ancak bu sekilde sistem homojen olarak ifade

edilmis olabilir [7].

Genel olarak yigma duvarlarda kullanilan harcin  mukavemeti, duvarin
mukavemetine esdeger durumdadir. Diger bir deyisle, duvarda zayif halkay1
olusturan harcin mukavemeti, yigma elamanin mukavemetinde belirleyici bir

konumdadir. Gii¢ tiikenmesi harg ile tugla veya tas arasinda gerceklesir [7].

Duvarlarin modellenmesi sirasinda duvar dokusu ve yapim teknigi de dikkate
alinmalidir. Duvarin tugla veya tag olmasi ya da almasik diizende olmas1 modelleme

teknigi acisindan degerlendirilmelidir (Sekil 3.17, 3.18).

Sekil 3.17. Atik Mustafa Pasa ve Bodrum Camilerinin Duvar Dokulari [7]
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Sekil 3.18. Zeyrek ve Ayasofya’ya Ait Duvar Dokulari [7]

3.3.2. Kubbe ve Tonozlarin Modellenmesi

Kubbe ve tonozlar, kesitleri nispeten ince kabul edilebilen elemanlardir. Bu yilizden
kabuk (shell) elemanlarla modellenmesi yaygin bir yaklasimdir. Kabuk elemanlarda
diizlem gerilme ve sekil degistirme s6z konusuyken kat1 (solid) elemanlarda iicilincii
boyutta da gerilme ve sekil degistirme hesaba girer. Kubbe ve tonozlarda {igiincii
boyuta denk gelen kesit derinligi boyunca meydana gelen degisimler ihmal
edilebilmektedir. Ancak kesit derinligi boyunca degisimin ihmal edilebilmesi i¢in
uygun boyutlarin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu boyutlara bazi farkli denemeler

sonucunda karar verilebilir.

3.3.3. Siitun ve Ayaklarin Modellenmesi

Stitunlarin mermer veya granit gibi tek bir elemandan olustugu durumlarda siitunlar
cubuk (frame) eleman olarak modellenebilmektedir. Fakat cubuk elemanlarla kat1 ve
kabuk elemanlarin baglandigi diigiim noktalarinda gerilme yigilmalari meydana
gelmektedir. Bu sebeple uygun bir gerilme dagilimi elde edilmesi zorlagmaktadir.
Cubuk eleman yerine kat1 elemanlar kullanildiginda ise daha diizenli bir gerilme

dagilimi elde edilebilmektedir. Ayaklarda ise ¢gubuk eleman kabulii yapmak gercege

67



uygun olmamaktadir. Yine de ¢ubuk eleman yapilmak istenirse, rijitlik ve smir

sartlar1 agisindan uygun kabul ve diizenlemelerin yapilmasi gerekir.

3.3.4. Kemerlerin Modellenmesi

Kemerlerin sayisal ortamda modellenmesi esnasinda dikkat edilmesi gereken
hususlardan birisi kemeri olusturan birimlerin yapim ve dizilis tarzina uygun
modelleme yapmaktir. Daha ¢ok mikro modelleme adiyla bilinen detayli eleman

analizlerinde bu husus 6ne ¢ikar.

3.3.5. Dosemelerin Modellenmesi

Yigma yapilarda dosemelerin modellenmesinde kabuk (shell) elemanlar
kullanilmaktadir. Fakat rijit bir diyafram vazifesini biitliin dosemeler goéremez.
Yapiya etkiyen yiikleri dagitim islevi olmayan dosemeleri modellerken, eksenel
yiiklerin tasinmayacagi belirtilmelidir. Ozellikle ahsap ve volta ddsemelerin (Sekil
3.19) rijit diyafram olarak calistigin1 kabul etmek, zaten oldukg¢a biiyiik rijitliklere
sahip yigma duvarlarin yaninda dikkate almak uygun olmayabilir. Kabuk
elemanlarda S11 ve S22 gerilmeleriyle ifade edilen eksenel yiik tasima kapasitesi
diistiriilmeli veya sifirlanmalidir. Bunu, yazilimlarin imkanlariyla gerceklestirmek

mumkindiir.

-s1va tell siva
Sekil 3.19. Basit Volta Doseme Kesiti [40]

Ayrica y1igma yapilarda zemine oturan désemeler genel olarak modellenmemektedir.
Dolayistyla bu dosemedeki yiikler de nazari itibara alinmadig gibi yapinin kiitlesine

de katilmalar1 dogru degildir.
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3.3.6. Minarelerin Modellenmesi

Minarelerin mutlaka i¢indeki merdivenlerle beraber modellenmesi gerekir. Ciinkii
da merdivenlerin bittigi ve sadece cevre duvarlarin devam ettigi serefe sonrasi
kisimda goriiliir. Minarenin u¢ bolgesi olan bu boliimde, merdivenin bitmesi
sebebiyle olusan ani rijitlik degisimi hasarlarin baglica sebebini olusturur. Asagidaki

sekilde (Sekil 3.19) 6rnek bir minare kesiti merdiven ile beraber gosterilmistir.

Sekil 3.20. Merdivenli Minare Kesiti [27]
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4. TARIHI YIGMA YAPILARIN ANALIiZi

Yigma yapilar, malzeme agisindan basin¢ gerilmelerine olduk¢a dayanikli, genel
yapist ac¢isindan agir kiitleli ve rijit, genel durum agisindan da uzun yillarin
yorgunlugu ve agir hasarlarin karakterize ettigi yapilardir. Yigma yapilarin
analizinde, farkli ylikleme sartlarinda tasiyict elemanlardaki gerilme seviyeleri,
gdeme mekanizmalar1 ve yer degistirmelerin tespiti hedeflenir. S6z konusu hedefe
ulagmak icin sayisal analize esas modelin gelistirilmesi yaninda, gé¢me kriterleri,
stineklik faktorii belirlenmesi gereken 6nemli hususlardir. Bu yapilarin analizinde

dort temel faktor 6n plana ¢ikmaktadir.

e Sismik Faktor: Deprem sirasinda olusan yer hareketidir. Depremin
merkezinin yapiya olan uzakligi, biyiikligi ve sikligi gibi parametreler bu

faktor icinde degerlendirilir.

e Zemin Faktorli: Yapi-zemin iligkisini dikkate alabilmek icin bilinmesi

gereken zemin profili ve karakteristikleri bu faktor i¢inde yer alir.

e Davranig Faktorii: Yapr malzemelerinin ve yap1 elemanlarinin gerilme-sekil
degistirme iligkileri, sekil degistirme kapasiteleri yap1 davranmisini belirler.

Ayrica, siineklik diizeyi de bu faktor i¢inde degerlendirilir.

e Dinamik Faktér: Yapinin dinamik 6zellikleri olan periyot, mod sekilleri,
soniim oranlar1 da yapinin analizinde ve degerlendirilmesinde dinamik faktor

icinde degerlendirilir [7].

Bununla birlikte yigma yapilarin analizinde modern yap:1 ve binalarda kullanilan
katsayilarin kullanilmasi miimkiin degildir. Ozellikle deprem yiikii azaltma katsayisi

gibi dinamik hesaba esas olan degerler uygun kabullerle belirlenmelidir.

Tarihi y1gma yapilarin analiz edilip deprem performansinin belirlenmesinden 6nce
yapimin rolovesinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu mimari rélove olabilecegi gibi
sadece miithendislik hesaplari i¢in ¢ikarilmig olan tasiyici sistem roldvesi de olabilir.

Her iki r6love tekniginde de yapinin tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlarinin
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beraberce gosterilmesi gerekmektedir, zira yapinin geometrik olarak tanimlanmasi ve
kiitlesinin tayin edilmesinde hem mimari hem de tasiyici eleman boyutlarina ihtiyag

duyulur.

Yapinin geometrik olarak tanimlanmasindan sonra tastyici sistemin net olarak tespit
edilmesi ve geometrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada bazi
ideallestirmeler yapmak, analiz sonuglarinin yorumlanabilmesi ve analizin uygun

sonuclar verebilmesi acisindan ka¢inilmaz olmaktadir.

Kullanilan malzemeler, malzemelerin mukavemet degerleri ve ¢esitli miithendislik
ozelliklerinin de uygun test teknikleri ile belirlenmesi gerekir. Cogu zaman tarihi
yapilarda numune almak miimkiin olmadig1 icin tahribatsiz test tekniklerinin

kullanilmas1 uygun olmaktadir.

Yapinin gegirmis oldugu depremler ve bu depremlerin yol agtigi hasarlarin tespit
edilmesi gereklidir. Onceden hasar goren elemanlar yine hasar gorebilecek
potansiyel risk bdlgelerini olusturdugundan dikkatle izlemek maksadiyla yapinin

gecmis hasar durumlar1 hakkinda bilgi sahibi olmak lazimdir.

Zemin Ozellikleri de detayli incelenmesi gereken konulardan birisidir. Yap1 — zemin
etkilesimli analiz yapabilmek i¢in zemin parametrelerinin tespit edilmesi, uygun
model verilerinin arastirilmas1 gerekmektedir. Miimkiinse detayli bir zemin
arastirmasi i¢in muayene kuyular1 acilmasi, sondaj yapilmasi suretiyle zemin

ozelliklerinin belirlenmesi yoluna gidilir.

Depremin yapilar iistiindeki etkisi, depremin siddetine, dinamik karakteristiklerine,
zemin yapisina, yapinin bulundugu bolgeye, yapinin sekline, temellerin durumuna,
yapt malzemelerine, tasarim Ozelliklerine ve eleman detaylarina baghdir. En etkin

faktorler ise, plan ve kesitteki diizen (yap1 geometrisi) ile yap1 malzemeleridir [19].

4.1. Yikler

Y1gma yapilarda giiz 6niine alinabilecek yiikleri s0yle siralamak miimkiindiir:
Olii yiikler

Hareketli Yiikler (yapida ikinci bir kat veya galeri s6z konusu oldugunda)
Kar Yiikii (daha ¢ok tonozlarda ve y1gilma meydana gelebilecek ortiilerde)

Riizgar yiikii (minarelerde)
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Deprem Yiikleri

Farkli Yer degistirme, zemin ve temelde meydana gelen oturmalarin meydana

getirdigi etkiler

Sicaklik degisimi, Rotre (kubbe tonoz gibi kabuk elemanlarda ve gergilerde)

4.2. Yigma Yap1 Davranisi

Tarihi yigma yapilarin analizine yaklasirken, geleneksel fikirler terk edilmelidir.
Mesela, cami ve katedrallerin yapiminda kullanilan taslar, ayak ve siitunlarda, giic
tiikkenmesine erisecegi gerilmelerin, ortalama % 10’undan, temel yap1 elemanlar1 olan
payanda ve tonozlarda ortalama % 1’inden ve pandantif benzeri dolgu elemanlarinda

da % 0.1’inden daha az bir gerilme seviyesinde ¢alisir [2].

Betonarme ve ¢elik yapilarin tasarimindaki gerilme sinir sartlari, yigma yapilarin
tasariminda geometrik sinir sartlart haline doniisiir. Mesela ugan payanda gibi bir
yigma yapi1 elemaninin i¢ kuvvetleri, denge sartlarinda payandanin sinirlari igerisinde

kalmalidir.

4.2.1. Kubbe, Tonoz ve Kemerlerin Davranisi

Kemer bir diizlem eleman olarak kabul edildiginde, tek yonlii dizilen kemerler
tonozlar1 meydana getirirken, bir kemerin diisey eksen etrafinda dondiiriilmesiyle de
kubbeler olusur. Kemer davranisi kubbe ve tonozlarin davranisinin da temelini teskil

eder.

Yigma bir kemeri insa etmek ic¢in iskele iizerine kama bi¢iminde kesilmis kemer
taglar1 yerlestirilir. Son tas olan kilit tas1 yerine yerlestirilene kadar bu yap1 ayakta
duramadig1 i¢in iskele bir gecici destek olarak kullanilir. Destek kaldirildiginda,
kemer mesnetleri itmeye baglar. Mesnetler kaginilmaz olarak biraz bu itkiye yol verir
ve kemer bu hareketle beraber hafifce yayilir, agilir. Asagida bir kemerin
mesnetlerinin izin vermesiyle genislemis olan agikliga yerlesmesi miibalagali bir
cizimle gosterilmistir (Sekil 4.1). Kemer taglari, mukavemeti gosteremeyen ara
ylizeylerden ayrilmasiyla birlikte kemer ¢atlar ve 3 mafsalli kemer olusur. Bu 3
mafsalli kemer, iyi bilinen ve harika bir kararliliga sahiptir. Bu sekilde kemer ¢evre

sartlarina makul bir cevap vermistir.
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fa)

(b)

Sekil 4.1. Kemer Davranist a) Yeni Yapilan Kemer b) Oturan 3 Mafsalli Kemer [2]

Kemer icindeki bileske kuvvet cizgisi veya itki ¢izgisi, kemerin alt yiizeyi ile tist
ylizeyi arasinda kalmalidir. Hooke tarafindan gelistirilen bu anlayis plastik teorideki
‘giivenlik teoremi’ ile de dogrulanmistir. Heyman da basing kapasitesi ¢ok yiiksek,
cekme mukavemeti ¢ok az olan tas ve harcin birlestigi yigma yap1 tekniginin modern
plastik teori ile incelenebilecegini belirtmektedir [2]. Bu teoreme gore dis yiikler ile
i¢ kuvvetler dengede iken itki ¢izgisi yigma elemanin igerisinde ise, bu yap1
yikilamaz. Yigma yapt elemanlarmi insa etmek i¢in dogru sekilleri se¢mek
onemlidir. Bu sekiller de deneme yanilma ile bulunur ve kurallar haline getirilir.
Mesela, bir siitunun boyu veya iki siitunun arasindaki agiklik, siitunun capiyla

orantilidir.

Bir kemerin stabilitesi asagidaki sekilde (Sekil 4.2) gosterilmistir. Sekil 4.2a’da
goriilen kemer kesik ¢izgilerle gosterilen ters bir zincir egrisi olan itki ¢izgisini igine
alacak kadar yeterli kalinliktadir. Sekil 4.2b’de ise itki ¢izgisinin kemer kalinliginin
azalmasiyla i¢ ve dis kenarlardan gectigi goriilmektedir. Bu kemer hemen hemen
yikilma asamasindadir. Sekil 4.2c¢’de bu kemerin, olusan mafsallarla nasil gogme

durumuna geldigi gosterilmistir.
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(c)

Sekil 4.2. Kemerde itki Cizgisi ve Catlak Iliskisi [2]

Sekil 4.3. Barlow Modeli Kemer ve Itki Cizgileri [2]

1846 yilinda W. H. Barlow tarafindan 6 adet kesme kemer tagindan teskil olunmus
bir kemer modellendi. Bu modelde taslarin arasinda birbirine 4 par¢adan olusan ve
elle yerinden ¢ikartilabilen kiiclik ahsap pargalar bulunmaktayd: (Sekil 4.3). Bu
modelde, itki ¢izgilerinin yerini tespit edebilmek ve yiikiin iletildigi noktalar
belirlemek icin 4 pargadan olusan ahsap baglanti elemanlarinin 3 tanesi yerinden
cikarildi. Daha sonra farkli konumlarda ortaya ¢ikan itki ¢izgileri Barlow tarafindan
cizildi. Tepe noktasinda kemerin dis ¢eperine dokunan en dik itki ¢izgisine Barlow
“direnme ¢izgisi” adin1 verirken en basik olan ve kemerin i¢ ¢eperine dokunan itki

cizgisini ise “basing ¢izgisi” olarak adlandirdi. Bu iki ¢izgi, ayaklara iletilen yatay
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itki bileseninin asgari ve azami sinirlarini ifade ediyordu ki bu da kemerin mesnedini
olusturan ayaklar icin sirasiyla ayrilma veya yaklasma seklinde goriilen kiigiik bir yer

degistirmeye tekabiil ediyordu [2].

Geometrik olarak dogru kemer tasarimi yapabilmek icin yaygin olarak zincir egrisine
basvurulmustur. ki ucundan tutularak serbest birakilan zincir, kendi agirlig1 altinda
biitiin kesitlerde ¢ekme olusacak sekilde asagiya sarkar. Bu seklin ters g¢evrilmis
halinde insa edilecek olan kemerde hi¢c ¢ekme gerilmesi goriilmeyecektir. Boylece

tamamen basinca ¢alisan bir kemer elde edilmis olur (Sekil 4.4).

BASIK KEMER ZINCIR EGRISI KEMER

o Ters cevrilmis %
Ters cevrilmis Zincir !
zincir —_

\jj:;"/) o

L

Sekil 4.4. Zincir Egrisi ve Tersinden Elde Edilen Kemerler

Itki ¢izgisi kemerin merkezine yakin oldugunda, kemer yalniz basing gerilmesi
tagimaktadir. Bu sebeple kemerin arzu edilen sekilde davranmasi igin, itki ¢izgisi
merkeze miimkiin oldugu kadar yaklastirilmalidir. Merkezine yakin konumda itki
cizgisine sahip olan basik kemerler de bu nedenle saglamdir. Yukaridaki sekilde,
zincir egrisinden elde edilen ve gerilmeler altinda kararli olan sivri ve basik kemerler
goriilmektedir (Sekil 4.4). Zincir egrilerinden elde edilen bu iki kemer tipinde, itki
cizgisi kemerin ekseninden veya bagka bir deyisle kemer taglarinin ortalarindan
gectigi i¢in, bu kemerler ¢cok saglamdir ve digerlerine gore daha ince olmalarinda bir
sakinca yoktur. Esasinda, itki ¢izgisi kemerin ana ekseninde tutulursa, kemer

kalinligin1 azaltmak miimkiin olmaktadir.

Asagidaki sekilde ise kemerlerin gogme mekanizmast gosterilmigtir (Sekil 4.5).
Kemerler, geometrik olarak dogru insa edilmedigi takdirde, itki ¢izgisinin kesit
icinde kalmamasi sebebiyle (alttaki sekil a ve b) gogecektir. Ayrica ylikleme

durumuna gére yer degistiren itki ¢izgisi de kemerin kararh yapisini bozabilir. itki
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cizgisi kesit i¢inde kalmadig1 durumda, kesitin digina ¢iktig1 bolgelerde ¢atlaklar ve
bu catlaklarin artmasiyla da gé¢me beklenir. Bu durumda, kemerin iki parametreye
uygun olarak tasarlanmasi miimkiindiir. Birincisi geometrik uygunluk sartlari,
ikincisi de yiikkleme durumu ve buna karsi gelen kapasitedir. Kemer her iki sart1 da

sagliyorsa ayakta kalabilecektir.

Geometric

Static

Sekil 4.5. Kemerlerde Gogme Mekanizmas - Itki Cizgisi Tliskisi [1]

Yigma yapilar genel olarak deprem etkisi altinda oldukg¢a zayiftir. Elemanlar1 bir
arada tutacak giiclii baglara ihtiya¢ duyulan yigma yapilarda, en ¢ok hasarlar

minareler ve kubbeler ile kemerlerde meydana gelir.

/-“-;f_'\ﬁh . D - O i D .
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Sekil 4.6. Kemerlerde Gerginin Etkisi [17]

Kemerlerde mesnetlerin agilmasini 6nlemek amaciyla ahsap veya demir gergiler
kullanilir. (Sekil 4.5) Yukaridaki sekilde, gergili bir dizi kemerin, gergiler
kaldirildiktan sonra yaptig1 sekil degistirme gosterilmistir. Gergilerde olusan ¢ekme
kuvveti, kemerin agilmasina mani olur. Basinca ¢alisan kemer ve tonozlarda ortaya
cikan c¢ekme gerilmelerinin yaninda mesnetlerin agilmasini  Onleyen gergi
demirlerinin paslanmasi, burkulmasi vb sebepler de hasara sebep olur. Demir
gergilerde ekseriyetle goriilen bozulma bigimi, gergide olusan asir1 korozyondur.

Yapidaki hareketler sonucu gergilerde burkulma ve kopma sik¢a izlenen hasar
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bicimleridir. Ahsap gergilerde ise ¢ogunlukla ¢iiriime, mantarlagsma gibi bozulmalar

vardir. [4]

Sekil 4.7. Kubbede Kemer Dilimi [16]

Kubbeler sadece basinca c¢alisacak sekilde tasarlanmalaria ragmen, kasnaga yakin
bolgelerde, derin olmayan ¢evre boyunca dagilan ¢ekme gerilmeleri goriiliir. Kubbe,
aslinda bir kemerin diisey eksen etrafinda g¢evrilmesinden olusan bir geometriye
sahip bir dizi kemerden meydana gelir (Sekil 4.7). Kubbelerin geometrik tasarim
kurallart kemerler ile benzerlik tasir. Cift yonlii egrilik sebebiyle, bir yondeki
gerilmeler diger yondeki davranisi da etkiler. Poisson orani kubbelerde onem

kazanir.

Equilibrium of small
shell element

Sekil 4.8. Kubbede Gerilme Dagilisi ve Bir Kabuk Elemanin Dengesi[16]

Kubbeden kesilen kemer dilimi, lizerindeki yiiklerin etkisi altinda olusan itki ¢izgisi

i¢ ve dis ¢epere cok yaklagmayacak (tas malzeme igin onda bir, tugla iginse beste bir
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orani uygun degerler olarak kabul edilir) sekilde tasarlanmigsa, bu kemer kararli bir
yapiya ve mukavemete sahiptir. Bu kemer dilimi kararli ve gii¢lii bir yapiya sahipse,
kubbe eteklerinde catlaklar goriinse bile bu kemerlerden teskil edilen kubbe de
kararl1 bir yap1 gosterecektir (Sekil 4.8).

Kasnagin kubbeden gelen yiikleri tasiyamamasi neticesinde kubbede c¢ekme
gerilmeleri olusur. Kubbeler basing altinda ¢alisan elemanlar oldugu i¢in kubbede
olusabilecek ¢cekme kuvveti diiseyde catlak olusumuna, dolayisiyla kubbenin hasar

gérmesine sebep olur.

Kubbenin maruz kaldigi yiikiin diisey bileseni, kubbeyi tagiyan kemer, duvar vs
elemanlarla zemine aktarilirken, yatay bilesen de payandalar ve gergilerle
karsilanarak kubbenin acilmasi dnlenir. Kubbede acilmaya sebep olan yatay kuvvet,
kalin beden duvarlariyla karsilanabilecegi gibi agirlik kuleleri yardimiyla kuvvetin
diisey bilesenini biiylitmek suretiyle kisa yoldan asagiya dogru yonlendirilmesi
vasitastyla daha ince duvarlarla da tasmabilir. Bu yatay kuvvet, kubbeye mesnetlik
yapan ve kubbenin ac¢ilmasini onleyen kasnak kisminda yatay dogrultuda c¢ekme,

diisey dogrultuda kayma gerilmeleri meydana getirir.

4.2.2 Duvarlarin Davranisi

Yigma yapilarda duvarlar genel olarak diizlem dis1 etkiler ile kayma etkileri altinda
giic tilkkenmesine ulasir. Oldukea biiyiik en kesitlere sahip olan duvarlarda, normal
gerilmelerden kaynaklanan hasar tiplerine pek rastlanilmaz. Genellikle yigma

duvarlar kapasitelerinin ¢ok kiigiik bir oraninda normal gerilme tasirlar. Duvarda

normal gerilmeler mevcut kapasitenin % 10-15’ini gegmez.

a bond failure b failure in mortar ¢ bond failure and d diagonal tensile
tensile failure in failure of units
the bricks

s

N/

g

Sekil 4.9. Deneylerde Gozlenen Kayma Mekanizmalari [1]
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Sekil 4.9 ve 4.10’da, kayma deneyine tabii tutulan duvar numunelerinin hasarlari
gosterilmistir. Baglayici harcin giic tiikenmesine erismesi veya yigma birim ile
baglayict arasindaki aderansin kaybolmasi sebebiyle kayma mekanizmasi olusur. Bu
mekanizmalardan bazilarinda ise yigma birim derzden Once gili¢ tiikenmesine

ulagmaktadir.

Shear stresses

o

|

Normal stresses

Sekil 4.10. Kayma Etkisi Altinda Duvar-Go¢me Mekanizmalart ve Gerilme Dagilimi [1]

Duvar kesitlerinin genis olmasi sebebiyle en kesitte meydana gelebilecek ayrilmalar
da hasarlara sebep olmaktadir. Diizlem dis1 etkiler, yigma duvarlar i¢in ¢ogu zaman
kars1 konulmasi zor etkilerdir. Diizlem dis1 etkilere maruz kalan duvarlar, yatay
harekete direnmek icin diger yondeki duvarlara iyice mesnetlenmis olmalidir.

Asagida diizlem dis1 etkiler sebebiyle olusan hasarlar gosterilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Yigma Duvarlarda Diizlem Dis1 Etkiler [11] [16]
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4.3. Sismik Risk

Tarihi yigma yapilar, kalin duvarlari, biiyiik kesitli devasa ayaklari, kemerleri ve
kubbeleriyle agir bir kiitleye sahip olduklari i¢in deprem etkisinde genellikle rijit
cisim hareketine benzer bir davranig gosterirler. Bu yapilarin kiitle ve yiikseklikleri
nazara alindiginda benzer yiikseklikteki cagdas yapilara gore periyotlart oldukca
kisadir. Genellikle periyotlarin T=0.15 — 0.45 s araliginda degistigi goriiliir [24].

S6z konusu kisa periyotlarda deprem etkisinin biiyiikliigli ve tarihi yigma yapilarin
biiyiik kiitlelerine tesir edecek olan deprem kuvvetlerinin fazlalig1 disiiniiliirse, bu

yapilarin yer hareketlerinde oldukga biiyiik riskler tasidigi sdylenebilir.

Zamanla tasiyict eleman rijitlikleri ve mukavemetlerinde meydana gelebilecek
zayifliklar, zemine bagli farkli oturmalar, ¢ok sayida deprem etkisine tarih boyunca

maruz kalan elemanlar goz oniine alindiginda ise riskin boyutu anlagilir.

4.3.1. Tarihi Depremler

Analiz 6ncesinde, yerel sismik risk seviyesi, yapinin tarihte yasadigi depremler, bu
depremlerin biiyiikligli, siddeti ve doniis periyotlar1 ile gergeklesme ihtimalinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Ayrica zemin profiline ait 6zelliklerin tespiti i¢in

sahada ve laboratuar ortaminda zemin deneyleri yapilmalidir.

Zemin sinifina gore hangi spektrumun kullanilacagi, zemin hakim periyotlari, zemin
yatak katsayisi, zeminin elastisite modiilii ve tagim giicli, poison orani
belirlenmelidir. Bununla birlikte, yer alti suyunun seviyesi, su muhtevasi, 6zgiil

agirlik gibi fiziki 6zelliklerin de bilinmesine ihtiya¢ duyulur.

Asagidaki tarihi kayitlarda ve tabloda (Tablo 4.1) Istanbul’un tarih boyunca yasadig
onemli depremler ve bu depremlerin yol actig1 hasarlara dair kayitlar verilmistir. Bu
depremlerin merkezine olan uzaklik, depremlerin siddeti, biiylikliigli ve en biiyiik
deprem ivmesinin yer ¢ekimi ivmesine orani 1557 yilindan 1967 yilina kadar tabloda

listelenmistir.

e 24 Agustos 358: Istanbul’da hasar
e 2 Aralik 362: Heniiz bitirilmis Ayasofya’da hasar
e 396 Istanbul’da siddetli bir deprem

e Haziran 402 Istanbul’da siddetli bir deprem
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403 Istanbul’da siddetli bir deprem

1 Nisan 407 Bakirkdy’de pek ¢ok binada hasar ve Tsunami

412 Surlarda hasar

6 Kasim 447 Pek ¢ok binada hasar, Surlarin 6nemli bir béliimiinde gégme

25 Eyliil 478 Istanbul’da biiyiik hasar, i¢ surlarin kismen yikilmasi

16 Agustos 542 Istanbul’da biiyiik hasar, Costantin ve Arcadius Kilisesinde hasarlar.
6 Eyliil 543 Istanbul’da siddetli bir deprem. Ayasofya’da hasar

16 Agustos 554 Pek ¢ok binada ve surlarda, Ayasofya ana dogu kemerinde hasar

14 Aralik 557 Pek cok binada hasar, Ayasofya’nin dnceden hasar géren dogu ana kemeri ve

kubbenin dogu boliimiinde gdgme.

26 Ekim 740 Istanbul’da biiyiik hasar, zellikle surlarda ve Aya Irini Kilisesinde.
10 Nisan 861 Pek ¢ok binada hasar

9 Ocak 869 Ayasofya’da kismi go¢me, pek ¢cok binada gdogcme

25 Ekim 989 Ayasofya’nin bati ana kemerinde kubbede ve batidaki yarim kubbede hasara

yol acan gb¢meler, Valens (Bozdogan) Kemerinde hasar,

1 Haziran 1296 Pek ¢ok binada hasar

1323 Pek ¢ok binada hasar

18 Ekim 1343 Pek ¢ok binada hasar, tsunami goriildii, Ayasofya’da hasar

6 Kasim 1344 Istanbul’da siddetli bir deprem, surlarda kismi hasarlar

19 May 1346 Ayasofya’nin dogu tarafinda, dogu kemerinin yikilmasiyla gogme

16 Ocak 1489 Pek ¢ok minarede gogme, Istanbul’u vuran en biiyiik depremlerden birisi,
hemen hemen her binada hasar, sivilagma goriildii, takriben 1000 ev ve pek cok cami hasar
gordi, nifusun % 5’1 (5000 kisi) yaralandi, Ayasofya, Beyazit, Fatih Atik Ali Pasa, Davut
Pasa Camileri, Topkap1 Sarayi, Galata Kulesi Theodosius Obelisk, Anadolu ve Rumeli Hisar1

ve surlar hasar gordii.

10 May 1556 Bir¢ok binada hasar, Fatih Camii’nde ve Ayasofya’nin duvarlarinda gatlaklar.
17 Subat1659 Pek ¢ok eski binada ve Siileymaniye’de hasarlar,

25 Nisan 1689 Istanbul’da hafif hasarlar.

11 Temmuz 1690 Fatih Camii, Topkapi saray1 ve bazi binalarda hasarlar.

25 May 1719 40 adet Cami, 27 kule ve Beyazit, Bayazit, Sinan Pasa, Bali Pasa and Pertev

Pasa Camilerinde hasarlar.
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e 2 Eyliil1 754 Birgok binada hasarlar, Uskiidar ve Balat’ta agir hasarlar.

e 22 May 1766 Bircok binada hasar, Ayasofya, Beyazit, Fatih ve Siileymaniye ve birgok

camide hasarlar

e 10 Temmuz 1894 istanbul’da agir hasarlar, Ayasofya, Fatih Camileri ile pek ¢ok cami ve

kilise ve Topkap1 Saraymda hasarlar

Tablo 4.1. istanbul’da Yasanan Tarihi Depremler [37]

. Distance .
. . . . Intensity - Intensity .
Date | PICeMer | Epicenter |nponiuge | M) | oM | vy | A€
N (at epicenter) PICEMIEr) 1 fotanbul | %8
(km)
1 | 30-04-1557 41 29 6,4 VI 0 VI 12
2 | 30-07-1633 41 29 5,5 VII 0 VII
3 | 28-06-1648 41 29 7.0 IX 0 IX 18
4 1718 41 29 6,2 VII 0 VII
5 | 25-05-1719 40,8 29.4 7.3 X 25 IX 18
6 [03-09-1763 41 29 5,8 VII 0 VII
7 | 23-04-1766 40,8 28,2 7.6 X 72 IX 17
8 | 28-02-1855 40,2 29,1 7.7 X 90 VI 14
9 | 10-07-1894 40,6 287 7.8 X 54 IX 21
10 | 09-08-1912 40,5 27.0 7.8 X 177 VII
11 | 04-01-1935 40,5 27.5 6.9 IX 137 VI
12 | 18-03-1953 40,0 27.3 8.0 X1 182 VII
13 | 06-10-1964 40,3 28,2 7.0 IX 102 VI
14 | 22-07-1967 40,7 30,8 7.2 IX 150 VI

Yukaridaki tablodan ve kayitlardan goriildiigii gibi Istanbul, hemen hemen her
ylizyilda en az bir biiylik deprem yasamis, hatta bazi ylizyillarda bu say1 ikiye ve iice
de ¢cikmustir.

4.3.2. Iistanbul i¢in Deprem Senaryolari

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve JICA ortakligiyla yapilan Istanbul Mikro

Bolgeleme caligmasina gore 4 ayr1 muhtemel deprem senaryosu Ongoriilmiistiir.

e Model A: Bu modelde, Kuzey Anadolu Fay hattinin izmit’ten baslayip
Silivri’ye kadar devam eden 120 km’lik kisminda dogudan batiya dogru
sismik hareket goriilecegi tahmin edilmistir. Bu modelin diger modellere gore
gerceklesme ihtimali daha yiiksektir. S6z konusu sismik hareket 7.5
biiylikliigiinde bir depreme yol acacagi hesaplanmistir.(Sekil 4.12)
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Ilodel & Model B
Sekil 4.12. A ve B Model Senaryolar1 [39]

e Model B: Bu modelde aktif fay hattt uzunlugu 110 km olarak belirenmis ve
Miirefte-Sarkdy’den baslayip Bakirkdy kiyillarima kadar devam edecegi
Ongoriilmiistiir. Bu modelin 6ngdrdiigii sismik hareket 7.4 biiyiikliigiinde bir

depreme sebep olabilecektir (Sekil 4.12).

e Model C: Bu model, Kuzey Anadolu Fay hattinin Marmara Denizi i¢indeki
kisminin tamamen kirilacagini ve sismik hareketin 170 km uzunlugunda
olacagini Ongdrmektedir. S6z konusu hareketin 7.7 biiyiikliigiinde bir
depreme yol agacagi hesaplanmistir. Tarihi depremlere bakildigi zaman en
biiyiik depremin 7.6 biiyiikliigiinde gerceklestigi goriilmektedir. C modelinde
ise bu giine kadar goriilen depremlerden daha biiyiik bir deprem s6z konusu

olmaktadir ki bu en kétii senaryodur (Sekil 4.13).

Model C Model D
Sekil 4.13. C ve D Model Senaryolari [39]

e Model D: Bu modelde fay hatti izmit kérfezinden baglayarak kuzey
Marmara’dan ilerlemektedir. S6z konusu sismik hareketin 6.9 biiytikliiglinde

bir deprem olusturacagi hesaplanmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.14’te Marmara bolgesinin depremselligi gosterilmistir. 1900-2003 yillar
arasinda bolgede 3< M <8 araligindaki depremler harita iizerinde gosterildigi gibi
Kuzey Anadolu Fay hattinin gectigi Marmara Denizi’nde, 6zellikle 3 6nemli noktada
yogunlasmaktadir. Bu faydaki hareketlilik Istanbul’u, kalitesiz yap1 stogu ve yogun
niifusu sebebiyle tehdit etmektedir.
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Sekil 4.14. Bolgenin 1900-2003 Aras1 3<M<8 Depremleri [41]

Asagidaki sekilde (Sekil 4.15) ise Istanbul icin muhtemel deprem biiyiikliikleri, bu

depremlerin agilma olasiliklar1 ve doniis periyotlar1 gosterilmistir.

100 + - - 1000 yil
2 3
o 10 - 100yl 3
© e
£ 14 1oyl B
b -
< e
0 = I = I = I = I = I = 1yl
5 55 6 65 7 75
Magnitud

Sekil 4.15. Deprem Biiyiikliikleri, Asilma Olasiliklar1 ve Periyotlar1 [41]
4.4. Analiz Yontemleri

Tarihi yigma yapilarin analizinde, Dogrusal Analiz, Dogrusal Olmayan Analiz ve

Plastik Analiz olmak iizere 3 farkli analiz yontemi 6ne ¢ikmaktadir.

Dogrusal (Lineer) Analiz: Yapinin lineer analizi, malzemenin lineer-elastik davranig

kabuliine dayanir. Lineer davranigla yapinin limit durumlar analiz edilebilir. Ayrica,
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yapida meydana gelen tedrici catlak ve hasarlarin incelenmesiyle kullanilabilirlik
sinirlar1 da elde edilebilmektedir. Catlamis elemanlarin rijitliklerinde azaltmalar
yaparak yeniden gerilmelerin dagilimi yardimiyla limit yiik analizi de yapilmaktadir.

Asagidaki sekilde analiz yontemleri grafik olarak gosterilmistir (Sekil 4.16).

Load

Non-linear analysis
reeveeeens Linear elastic analysis

=+ = Plustic analysis

Control displacement at a selected point

Sekil 4.16. Analiz Tiplerinin Karsilastirilmasi [30]
Dogrusal Olmayan (Non-Lineer) Analiz: Dogrusal olmayan analizle, yapida
baslangigtan itibaren limit duruma kadar meydana gelen tiim hasarlar ve tepkiler
incelenebilir. Yapim sirasi, daha 6nceki yiliklemelerin etkileri de bu analizde dikkate
alinabilir. Yapilarda dogrusal olmayan davranis1 etkileyen iki faktor vardir. Birincisi
malzemenin elastik &tesi davramisidir. Ikincisi ise geometriden kaynaklanan, ikinci
mertebe etkileri adiyla bilinen, yliklemeyle geometride meydana gelen degisimleri
dikkate alan etkileri kapsar. Dogrusal olmayan analiz hem limit yiik analizinde, hem

de kullanilabilirlik analizlerinde uygulanabilir.

Plastik Analiz: Yapinin plastik bir davranig gdsterdigi esasina dayanan ve limit yiik
analizinde kullanilan bir yontemdir. Genellikle dogrulama ¢aligsmalarinda kullanilir.
Plastik mafsal hipotezine dayanan bir yapisal davranis modelidir. Plastik analizde
onceki yiiklemelerin etkisi gbz Oniline alinmazken, yiiklerin yogunlasmasi dikkate
almabilir ve yiiklerin monoton artis gosterdigi kabul edilir. Bu metot alt sinir veya
{ist sinir teoremlerinin birine gdre uygulanabilir. Itki ¢izgisi analizi statik bir alt sinir
teoremi uygulamasidir. Plastik mafsal analizi de kinematik bir {ist sinir uygulamasi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Plastik davranig, cekme gerilmeleri sifir kabul edilirse,

tarihi y1igma yapilar i¢in yeterli bir yaklagim olabilmektedir [30].
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Biitiin analiz metotlar1 birbirinden malzeme davranisi ve sonuclar acisindan
farkliliklar gosterir. Basit yapilar i¢in ¢ekme mukavemeti sifir kabul edilmek
kaydiyla non-lineer analiz ile limit yiik analizi benzer gé¢me mekanizmalariyla
sonuclanir. Fakat karmasik yapilar i¢in limit yiik analizini yapmak zordur ve
sonuglar yanlisliklar icerebilmektedir. Cekme mukavemeti tarihi yapilarin analizinde
onemli bir meseleyi olusturur. Sifirdan farkli, diisiik veya azalan ¢ekme mukavemeti
analizde dikkate alinirsa sonuglarin giivenilirligi artmaktadir. Bununla beraber ¢ekme
gerilmelerini  degerlendirmek kolay degildir [30]. Asagidaki tabloda analiz

yontemleri ile girig ve sonug verileri toplu olarak gosterilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Analiz Tiplerinin Karsilagtirilmasi [30]

ANALIZ TiPi GIRi$ VERISi SONUC VERISI
Dogrusal Lineer-elastik malzeme &zellikleri Sekil degistirme
analiz Guvenlik gerimeleri Gerilme dagilimi
Do&rusal Malzemenin elastik ve
g mukavemet dzellikleri Sekil degistirme
olmayan . . . - ..
o Malzemenin elastik olmayan Gerilme dagilimi ve gécme
analiz TR .
Ozellikleri mekanizmasi
Plastik analiz Malzeme mukavemeti Gb&cme mekanizmasi

4.4.1. Diisey Yiikler Altinda Statik Analiz

Bir yapinin incelenmesi ve analizi s6z konusu oldugunda mutlaka gergeklestirilen bir
analiz olan diisey yiikler altinda statik analiz, diisey yiikleme (6lii yiikler, hareketli
yiikler ve kar yiikii de dahil edilebilir) durumlarinda yapida olusan yer degistirme ve
gerilme durumunu goérmek maksadiyla gerceklestirilir. Genel olarak yapinin diisey
yiikler altinda bir problemi olmayacagi beklenir. Fakat bazen yapida meydana gelen
hasarlar, diisey yiiklerin tasinmasi konusunda da zayifliklara yol agabilir. Bu
durumlarin statik analizde dikkate alinmasi ve muhtemel hasar bdlgelerinin

incelenmesi gerekir.
4.4.2. Dinamik Analiz

4.4.2.1. Modal Analiz

Modal analiz yonteminde, yapinin serbest titresim periyotlari, mod sekilleri ve kiitle
katilim oranlar1 belirlenir. Yap1 sisteminin davranigina, yapiya ait her bir serbest
titresim modunun katkisinin bulundugu, bu katkilarin ayr1 ayr belirlenip, her bir

moda ait katkinin birlestirilmesi yoluyla yapmin dinamik davranisin belirlenmesi
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esasina dayanan davranig spektrumu analizi, mod birlestirme esasina dayanir. Bu
yontemde yap1 kiitlesinin, belirli seviyelerde toplandigi1 kabuliiyle, iki 6telenme ve
bir donme hareketine bagli olarak yapinin davranisi ifade edilir. Matematik olarak
saglam bir temele dayanmasia ragmen, gergek tasiyici sistem davranisini temsil
etmek ve aciklamaktaki eksiklikleri nedeniyle dikkatli kullanilmasi Onerilen bir
yontemdir. Cogu zaman modal analiz sonuglarinin, lineer statik analiz sonuglariyla

karsilastirilmasi onerilir.

4.4.2.2. Davrams Spektrumu Analizi

Zaman alaninda sayisal ¢oziimleme, yer degistirme veya kesit etkisi gibi bir sistem
parametresini 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 ¢dziimlemeye ihtiya¢c kalmadan,
deprem hareketinin spektrumu kullanilarak, en elverigsiz degerlerin elde edilmesi
onemli Olgiide kolaylik saglar. Spektral egriler sadece en blyiik degeri verecek
sekilde hazirlandiklar1 ve belirli bir anda ¢esitli modlarin katkilarinin bulunmasinda
yeterli olmadig1r ic¢in, matematiksel bir yaklasikligin yapilmas: gerekli olur.
Matematik yaklasimlardan biri olan Mutlak Degerlerin Toplami (ABS) yonteminde,
biitliin modlarin en biiylik katkilarinin ayn1 zamanda oldugu kabul edilerek, incelenen
parametrenin meydana gelebilecek en biiylik degerlerinin {ist sinirmi elde edilir,
ancak bu deger abartili bicimde biiyiik ¢iktig1 i¢cin genellikle kullanilmaz. Bunun
yerine Karelerinin Toplamimin Karekokii (SRSS) yontemiyle elde edilen degerin,
serbest titresim frekanslar1 ayrik olan sistemlerde, zaman tanim alaninda ¢6ziimleme
ile elde edilen sonuclara oldukca yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu kuralin
sinirlamasinit kaldiran Tam Karesel Birlestirme (CQC) ise ¢ok daha kapsamli olup,
serbest titresim frekanslari yakin olan sistemler i¢cin de kullanilabilir. Modlarin
karsilikli etkilesimi ithmal edilirse Tam Karesel Birlestirme ile Karelerin Toplaminin

Karekokii Kurali st tiste diiser [24].

Matematik birlestirme yontemlerinin kullanilmasiyla, sistemin zaman alaninda
dinamik bir ¢6ziimiiniin yapilmasina ihtiya¢c kalmaz. Ancak Modal Spektral
Coziimleme Yontemi’nde de sistemin periyot, soniim ve mod sekilleri gibi sistemin
dinamik 6zellikleri yaninda, depremin dinamik 6zelliklerini iceren spektrum egrileri

kullanildig1 i¢in, bu yontem de dinamik bir yontemdir. Daha dnceki deprem kayitlari
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degerlendirilerek spektrum egrilerinin hazirlanmasi ile Modal Spektral Coziimleme
Yontemi’nin baglangicin teskil etmek ve bdylece zaman tanim alaninda adim adim

sayisal ¢oziime gore bilyiik bir kolaylik saglamaktadir. [24]

4.4.2.3. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Zaman tanim alaninda analiz, gergek bir deprem kaydinin esas alinmasiyla yapilir.
Bu analiz yonteminde yapiya, s6z konusu yer hareketi, hareketin gergeklestigi siirede
yasatilir. Zaman tanim alaninda analiz yontemi, ayrintili aragtirmalar veya diger

coziimlerde bulunan sonuglarin yorumlanmasi maksadiyla kullanilmaktadir.

4.5. Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglarimin yorumlanmasi ve giiglendirme veya onarim karart en 6nemli
sathalardan birisidir. Yapilan analizler sonucunda, yapinin giivenlik seviyesi
degerlendirilir. Saglamas1 gereken performans seviyesine uymadigi takdirde

giiclendirme Onerileri, ¢esitli onlemler giindeme gelecektir.

Degerlendirme kisminda tavsiye edilen yaklasim, cesitli analizlerden elde edilen
sonuglarin birbiriyle mukayese edilmesi yoniindedir. Sonug¢larin uyumu yada
uyumsuzluklart yap1 hakkinda ve kullanilan ydntemlerin giivenilirligi hakkinda

ipuglar igerebilir.
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5. ORNEK CALISMA: HIRKA-I SERIF CAMIi

5.1. Genel Bilgiler

5.1.1. Hirka-i Serif’in Tarihcesi

Istanbul’da Hz. Muhammed’e (sav) ait oldugu bilinen iki hirka vardir. Birincisi
Hirka-i Saadet adiyla bilinen ve Topkap sarayinda saklanan hirkadir. Ikinci hirka ise
sekiz parcadan olusan, 1.20 metre uzunlugundaki Hirka-i Serif adiyla anilan hirkadir
ki Hirka-i Serif Camii’ne ismini veren de bu hirkadir (Sekil 5.1). Hirka-i Serif, elden
ele gecer ve Van civarinda hiikiim siiren Irisan Beyleri’ne daha sonra da Hicri 1028,
Miladi 1617-1618 yillarinda Istanbul’da bulunan el-Karani siilalesinden Siikrullah
Uveysi’ye gelir. Kendilerine ‘Hirka-i Serif Seyhleri’ ad1 verilen bu aile 17. yiizyil
baslarina kadar Hirka-i Serif’i, Fatih’deki evlerinde muhafaza etmistir. S6z konusu
evin ziyaretler agisindan yetersiz kalmasi sebebiyle, I. Abdiilhamid, bugiin Hirka-i
Serif Camii’nin bulundugu avluya bir oda insa eder ve Hirka-i Serif 1780 yilindan
1851 senesine kadar burada muhafaza edilir. Zamanla bu oda da yetersiz kalinca,
Sultan Abdiilmecid 1847 senesinde bir cami yaptirmaya karar verir. 1851 yilinda
cami tamamlandiginda, Hirka-i Serif de cami i¢indeki 6zel dairesine nakledilir. Her
yil Ramazan ayimin yarisindan itibaren ziyarete acilan Hirka-i Serif’in bulundugu
dairenin anahtar1 el-Karani siilalesinin 57. kusak torunu olan Giilay Kopriili’de

bulunmaktadir. [43,44]

Sekil 5.1 Hirka-i Serif’in Deseni

Cami yapilirken civardaki bircok yap1 kamulastirilmis, caminin yani sira Uveysi
ailesinin en yash ferdi i¢in bir mesruta, vekil dairesi, muhafizlar i¢in kisla (halen

Hirka-i Serif ilkokulu olarak kullanilan bina), vazifeliler icin odalar yapilarak bir
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kiilliye olusturulmustur. Kopriilii ailesi, kendi ikametleri i¢in yaptirilmis olan
konakta 1960’11 yillara kadar yasamigtir. Osmanli arsivlerinde bulunan, camiye ait
1/50 dlgekli vaziyet planinda, caminin kuzeybatisinda dort boliimden olusan biiyiik
bir ev gorilir. Gilinlimiize bu yapilardan sadece cami girisinin karsisindaki bina
ulasabilmistir. Konagin arka bahgesinde, binanin hamami oldugu diisiintilen bir

yapiya ait kalintilar mevcuttur (Sekil 5.2) [43,44].

HIRKA-i SERIF CAMiIi

ve miisternitat
PERSPEKTIF GORONGSE.  Famh ISt

RS R T § =

Perspectve wiew of Hrii Serif Mosque and out buildings [stanbut

D Hirkas Serif Mosches mif fwer zugehdsigen Baulen Istanbul

Sekil 5.2. Hirka-i Serif Camii ve Miistemilati — Perspektif Cizim

5.1.2. Mimari Ozellikler

Fatih semtinde bulunan Hirka-i Serif Camii’nin sagindaki avlu kapisi tizerinde 1267
(1850) tarihli kitabe ve Abdiilmecit tugrasi vardir. Tek serefeli iki minaresi bulunan
sekizgen bigimindeki cami, sekiz pencereli bir tek kubbe ile ortiiliidiir. Kuzeyinde iki
katli hiinkar dairesi, giineyinde mihrap duvarina bitisik yine sekizgen planda kubbeli
Hirka-i Serif dairesi vardir (Sekil 5.3). Hiinkar dairesinin iki kdsesindeki minarelerin
korent baslikl1 serefeleri sekiz voliitlii ve korkuluklar i¢e girintilidir. Cok biiyiik ve
genis pencerelerle aydinlanan camide Hattat Mustafa izzet’in 1267 tarihli sekiz adet
kitabesi, sekiz levha halinde kubbenin ete§ini sarmaktadir. Caminin i¢i bastanbasa

al¢1 kabartmalarla doludur (Sekil 5.4, 5.5) [43,44].
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Sekil 5.3. Hirka-i Serif Camii — Sekizgen Kaideye Oturan Kubbe ve Tonozlarin Minareden Goriiniisii

Sekil 5.5.Hirka-i Serif Camii — Merkezi Mihrap Aksindan I¢ Goriiniim, Distan bir goriiniim
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Mozaik mermerden mukarnasl genis bordiirli mihrap nisi rokokoya calan bir
isliptadir. Ayni uslipta kirmizi somaki mermerden minberin kapisi ilizerindeki
Kelime-i tevhit, “Ketebehu Abdiilmecit bin Mahmut hane sene 1267 tarih ve imzasi
ile Sultan Abdiilmecit hattidir. Kubbe altinda Kazasker Mustafa Izzeddin’e ait 8
ayetin yer aldig1 levhalar siralanmistir. Sultan Abdiilmecid'in yazarak imzasini attig1
8 levha minberin iistiinde yer almistir. Vaiz kiirsiisii, mihrab1 ve minberi kirmizi
somakiden yapilmistir. Mahfilleri, hiinkar daireleri ve Hirka-i Serif dairesi bulunan
camide, mihrap, minber ve kiirsii rokoko tarzi islenmis mozaik tastir. Caminin diger

hatlar1 Hattat Mustafa Efendi'nindir [43,44].

Hirka-i Serif dairesine {iist kattan, kadinlar mahfilinin iki tarafindaki camekanl
gegitten girilir. Cami avlusunda bulunan bina ise II. Sultan Mahmut’un 1227°de

yaptirdig1 eski Hirka-i Serif dairesidir (Sekil 5.6, 5.7).

Cami avlusuna abidevi gorlinlimlii kesme kiifekiden yapilmis ii¢ kapi ile girilir.
Bahgenin sagindaki kapi iizerinde Sultan Abdiilmecid'in tugrasi, altinda Hattat
Kazasker Mustafa Izzeddin'in hattiyla bir kitabe yer alir. Camiyi yapan Ermeni
Mimar Balyan kardeslerdir. Barok ve Rokoko tarziyla insa edilen camide erguvan

yapraklarinin siisledigi al¢1 motifler dikkat ¢eker.

Sekil 5.6. Alman Mavisi Haritas1 Pafta No: L9-4 Hirka-i Serif Camii ve Cevresi (1913)

92



e - i :“fg'v“ Y 5 Pk, - .

Sekil 5.7. Hirka-i Serif Camii ve Cevresinin Hava Fotografi (1966)

5.1.3. Geometrik Ozellikler

Taban alan1 750 m? olan Hirka-i Serif Camii 13 m ¢apinda kubbenin orttiigii harim, 2
kath sekizgen prizma seklinde basik kubbeli Hirka-i serif kismi1 ve 2 katli hiinkar
dairesinden olusan kanat kismindan ibarettir. Harim kisminda hiinkar ve miiezzin
mahfillerine ait 3 adet ¢ikinti mevcuttur. Ana kubbenin dis yiiksekligi 18 m olan
cami iki minarelidir. Hirka-1 Serif dairesinin 6.22 m c¢apli kubbesi ise yerden 12.73 m
yiiksekte yer alir. Minare iist kotlar1 38.50 m’dir. Kubbe ve tonozlarin kalinligi 60
cm’dir. Duvar kalinligi, harimde 1.15 m, Hirka-i Serif dairesinde 1.40 m ve hiinkar

mahfileri ile yardimci giris kisimlarinda 0.80 m’yi bulmaktadir. (Sekil 5.8, 5.9)

§ /
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Sekil 5.8. Hirka-i Serif Camii Zemin ve Birinci Kat Plan1
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Sekil 5.9. Hirka-i Serif Camii On ve Yan Gériiniis

5.1.4. Tasiyic1 Sistem ve Malzeme Ozellikleri

Cami, plan olarak giris — mihrap aksina dik bir eksene gore simetrik olan yigma kagir
tagiyici sistem ile insa edilmistir. Kalin tas duvarlar, kemerler, bunlara mesnetlenen
kubbeler, volta dosemeler tastyict sistemi olusturan elemanlardir. On cepheden arka
kisimlara gegisi saglayan yan koridorlarin ahsap dikmeler {izerine kuruldugu ve daha
sonra yakin zamanda c¢elik profillerle giiclendirildigi goriilmiistiir. Cephe
elemanlarinin dokme demir ile teskil edildigi, ayrica ahsap doseme elemanlarinin da
kullanildig1 tespit edilmistir. Hiinkar mahfilini olusturan yardimci boliimlerde volta
doseme kullanilmistir. Acikliklar1 oldukga biiylik olan bu ddésemelerde sehim
problemi gozlenmistir. Ozellikle duvarlara mesnetlenen ddseme uglarinda cesitli

biiylikliik ve genislikte ¢atlaklarla karsilasilmaktadir.

Caminin beden duvarlar1 kesme tas ile Oriilmiis olup giris kismini Hirka-i Serif
kismina baglayan galeriler ahsap dikmeler iizerine insa edilmistir. Ust yapiyi
olusturan kubbe ve tonozlar tugla ile oriilmiistiir. Caminin iki minaresi kesme tastan
yapilmistir. Kesme kiifekiden yapilan duvarlar, i¢ cephede sivali ve boyalidir.
Caminin Hirka-i Serif dairesi hari¢ olmak tizere tiim mekanlardaki dosemesi ahsaptir.

Hirka-i Serif Camii’ni 6rten kubbe ve tonozlarin tiimii kursun kaphdir.

5.1.5 Yapinin Mevcut Durumu

Caminin bulundugu bolge genel olarak 6n cepheden arka cepheye dogru egimli olup
cami dolgu zemin {izerinde bulunmaktadir. Arka cepheye bakan kisimlarda Kegeciler

Caddesi ve buna dik yol boyunca tag istinat duvarlar1 inga edilip arkasinda dolgu

94



yapilarak camii bahgesi diizeltilmistir. Tas duvarlarin ytikseklikleri 5.00 m ile 7.00 m

gibi degerlere ulagsmaktadir.

Yap1 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinden etkilenmis
ve tastyict sisteminde hasarlar meydana gelmistir. Yapinin ana girisinde sol taraftaki
duvarda diiseye yakin diyagonal catlak ve ayrilma oldugu, tas duvar Orgiisiiniin

uygun yapilmadig1 goriilmistiir.

'- T T | | ! "’

Sekil 5.10. Duvarlarda Goériilen Diyagonal Catlaklar

Sekil 5.12.Tavanlarda meydana gelen hasarlar

Minarelerin bulundugu koselerde, deprem sirasinda minelerlerin daha biiyiik
salimimlar yapmasi sebebiyle, ana yapiya birlesim bolgelerinde ¢atlak ve ayrilmalar
belirlenmistir. Cephede ise ¢atlak ve ayrilmalarin harg ile dolduruldugu goriilmiistiir.

iki adet merdivenkovalarinin koselerinde, duvarlarda diisey ayrilmalar, basamaklarda
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sehim, tavanlarinda catlamalar, sivalarda yer yer dokiilmeler tespit edilmistir (Sekil
5.10). Baz1 duvarlarda, kemerlerin 6zellikle tepe noktalarinda ve kubbelerde catlak
ve ayrilmalar belirlenmistir. Ana kubbenin altindaki tek katli kistmdaki duvarlarin
mermer kaplamalarinda ve biiyiik pencerelerin alt kismindaki biiyilk mermerlerde
ayrilmalar, catlamalar ve yarilmalar, ¢okmeler olustugu gdzlenmistir. Ust kattaki
lavabo ve tuvalet boliimiindeki orijinal mermerlerde ¢okmeler ve ayrilmalar meydana

gelmistir (Sekil 5.11, 5.12) [45].

Binanin iki yaninda arka kisma ulasan koridorlarin dis cephesini teskil eden dokiim
tagiyict sistemde farkli oturmalar, ¢okmeler, diiseyden sapmalar sebebiyle stabilite
bozukluklar1 oldugu tespit edilmistir. Caminin 6n kisminda yer alan Kececiler
caddesindeki mevcut tas istinat duvarinda, diiseyde boydan boya catlama ve ayrilma

meydana geldigi de goriilmustiir.

Ayrica yerinde tespit edilememekle birlikte 1999 Marmara Depremi’nden sonra
caminin pencere iistli kemerlerinde de biiylik ¢atlaklar ve yapisal hasarlar meydana
geldigi kaydedilmistir. Anlasildig1 kadariyla cami bir tamirattan gegirilmis ve s6z
konusu c¢atlaklar doldurulmustur. Bu tamirat ¢aligmalarinda gelisi gilizel bir takim
uygulamalarin yapildigi da tespit edilmistir. Koruma kurulundaki dosyada bu
tamiratlarla ilgili bir kayit bulunamamis, yapilan tamiratin nitelii, boyutu ve
yontemi hakkinda herhangi bir bilgiye ulasilamanmugstir. Ozgiin mimarinin bir

kisminin da yapilan bu tamiratta tahrip edildigi gozlenmistir. [45]

5.1.6. Zemin ve Sismik Risk

Hirka-i Serif Camii zemini i¢in detayli bir ¢alisma Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini
Koruma Kurulu'ndaki dosyada tespit edilmistir. “Istanbul ili, Fatih ilgesi Hirka-i
Serif Camii Zemin Etlidii Geoteknik Raporu” ismiyle diizenlenen rapor 2003 yili
Agustos aymda, Geos Geoteknik ve Sondajcilik Ltd. Sti. tarafindan gergeklestirilen

zemin ¢alismalarina dayanmaktadir. Bu rapor asagida bagliklar halinde 6zetlenmistir.

5.1.6.1. Amac¢ ve Kapsam

Istanbul ili, Fatih ilcesi, Iskender Mahallesi, Kegeciler Caddesi, 195 Pafta, 1530 Ada,
1 Parselde bulunan, Istanbul 1 numarali Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma
Kurulunun 12.07.1995 Giin ve 6848 sayil1 karan ile belirlenen " Kentsel ve Tarihi Sit
Alant" igersinde kalan, tescilli, vakif miilkiyetindeki Hirka-i Serif Camii 17.08.1999
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ve 12.11.1999 tarihlerinde meydana gelen depremlerden hasar gérmiis olup, cami
temelinin ve igersinde bulundugu platformun gii¢lendirilmesi icin bilinmesi gerekli
olan zemin profilinin ve miihendislik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla zemin

etlit galigmalart yapilmistir.

Zemin etlidii kapsaminda derinlikleri 30.45 m olan 7 adet sondaj kuyusu, 3 adet 1.5 x
1.5 x 4.00 m arastirma kuyusu ag¢ilmis, 2 adet sismik kirilma o6lgiisii alinmastir.
Yapilan sondajlar, sismik etiit, laboratuar deneyleri, kesitler ve loglar1 GeoYap1
Zemin Miihendisligi tarafindan yapilmis, degerlendirme c¢alismalar1 ise Geos

Geoteknik ve Sondajcilik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanmistir.

Yapilan tiim c¢alismalar sonucunda hazirlanan raporun konusuna, mevcut zemin
profili, zemin emniyet gerilmesi, oturma tahkiki, kazlabilirlik, yatak katsayisi,
dinamik parametreler (Yogunluk, Kayma modiilii, Bulk modiilii, Poisson orani,
Young modiilii, Zemin hakim titresim periyotu), P ve S dalga hizlari, kalinliklar

bolgenin depremselligi ve diger tavsiyeler olusturmaktadir.

5.1.6.2. iklim, Meteoroloji, Su Bilancosu ve Yer Alt1 Suyu

Bolgenin meteorolojik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in gerekli veriler Kartal Devlet
Meteoroloji Gozlem istasyonundan saglanmistir. Bu verilerden hareketle, bdlgenin
ortalama yagis yiiksekligi 680.2 mm bulunur. En fazla yagis diisen aylar, Aralik
(112.3 mm) ve Ocak (99.6 mm), en az yagis diisen aylar ise Haziran (18.9 mm).
Temmuz (18.6 mm) ve Agustos (17.0 mm) aylaridir. Buna gore yillik yagisin % 740
yagishh donemde, %?26's1 ise kurak donemde gergeklesmektedir. Yagisli donem
zeminin suya tamamen veya kismen doygun oldugunu, kurak dénem ise zeminde hig

su bulunmadigini ifade eder.

Sicakligin aylik degisimi incelendiginde en diisiik sicakligin Ocak(6.5 C°) ve Subat
(7.1C®), en yiiksek sicakligin ise Temmuz (24.0 C°) ve Agustos (24.2 C°) aylarinda

oldugu goriiliir. Uzun yillar sicaklik ortalamasi ise 15.4 C°'dur.

Inceleme alaninin su bilangosunun hazirlanabilmesi icin gercek ve potansiyel
buharlasma degerlerinin nispi nem ve riizgar hizt gibi parametrelerin bilinmesi
gerekir. Bu amacla ortalama sicaklik, ortalama nispi nem, ortalama gilineslenme
miiddeti ve ortalama riizgar hizinin aylara gore degisiminden hareketle "PENMAN"
yontemi uygulanmis ve " Potansiyel Buharlasma" degerleri hesaplanmistir. Buna

gore yillik potansiyel buharlasma 739.53 mm/yil'dir. Potansiyel buharlasmanin en
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yuksek oldugu aylar Haziran (133.2 mm). Temmuz (144.15 mm) ve Agustos (124.3
mm), en diisiik oldugu aylar ise Kasim (7.2 mm), Aralik (0.62 mm) ve Ocak (4.03
mm), aylaridir. Bu degerlere gore yillik Gergek Buharlasma 271.44 mm su/y1l'dir.

Bilango cizelgesine bakildiginda bolgedeki potansiyel buharlagmanin yagistan fazla
oldugu goriilmektedir. Ayrica, potansiyel buharlasmanin kurak dénemini olusturan
Mayis-Eyliil aylar1 arasinda zemin neminin bulunmayisina bagli olarak gercek
buharlasmadan yliksek oldugu goriiliir. Yagisli donemi olusturan Ekim-Nisan
aylarinda ise zeminin suya tamamen veya kismen doygun olusuna bagli olarak
potansiyel buharlagma biiyiikliikleri, zeminden ve yagislarla karsilanabilmekte ve bu

donemde buharlagsma gercek buharlagsmaya esit olmaktadir.

Ekim -Mart aylar arasinda var olan fazla su, yagisin gercek buharlasmadan fazla
olusuna ve ortamin suya doygun olmasina bagli olarak akisa gegebilir. 680.2 mm'lik
uzun yillar yagis ortalamasinin 271.44 mm'lik bolimi, (% 40'1) ger¢ek buharlagma

sonucu atmosfere geri donmektedir.

Sonu¢ olarak zeminde rezerv suyun bulunmadigi Mayis-Eyliil déneminin birinci
derecede, yeterli rezerv suyunun az bulundugu Nisan-Ekim aylarinin ise ikinci

derecede su ihtiyaci oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alam1 ve yakin cevresi Siileymaniye formasyonu ile kaplidir. Bu
formasyonu olusturan kil ve marn birimleri gegirimsiz olarak kabul edilmis olup su
vermedikleri kabul edilir. Ancak kil icinde bulunan kum tabakalarindan diisiik debili
su desarjlart bulunmaktadir. Bununla birlikte kum tabakasmin kil arasinda
yanal/diisey yonde devamliliinin bulunmamasi durumunda, su dolagimi
gerceklesmediginden, tiinek su seklinde sular bulunmaktadir. Acilan sondaj

kuyularinda kuyu derinlikleri i¢inde statik su seviyesine rastlanilmamaistir.

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde kullanilan sular belediye sebekeleri araciligi ile
saglanmakta olup civarda bulunan bazi yerlesimlerde acilmis derin su kuyular
bulunmaktadir. Bu sular igme suyu olarak kullanilmamakta ve daha c¢ok bahce

sulama, {iretim ve insaatlarda kullanilmaktadir.

5.1.6.3. Genel Jeoloji

Inceleme alam1 ve yakin cevresi Siileymaniye ve Trakya formasyonu ile bu

formasyonlar1 6rten kontrolsiiz dolgu zemin tabakasi ile kaphdir.
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Trakya Formasyonu ydrede ana kayay1 temsil etmektedir. Birim kumtasi-kil tasi-silt
tag1 birimlerinden olusmustur. Tabakalanmalar1 ince-orta kalinlikta olup ¢ok sik ve
degisik yonde eklem takimi sunmasi sonucunda c¢ogunlukla tabaka diizlemlerini

belirlemek zordur.

Kivrimli ve kirikli bir yap1 kazanan bu tabakalarin egim ve dogrultular1 sik sik
degismekle birlikte kivrimlarin genel dogrultusu kuzey-giiney yéniindedir. iki defa
mekanik deformasyon geciren bu Paleozoik temel, sist yapili olup mubhtelif
dogrultuda makaslama bolgeleri ve mevzii faylar ihtiva eder. Bu faylar, ¢atlak
sistemlerinden sizan yagmur sularinin niifuz etmesine ve kaya birimlerinin kolayca
ayrismasina sebep olmaktadir. Ince kesit incelemelerinde koseli kuvars ve feldspat
daneleri ile biikiilmiis muskovit pullari, ince kuvars ve feldspat zerrelerini ihtiva eden
killi ve demirli bir ¢imento ile birlesmis olup, ortoklazlarin bir kismi ayrigmis

durumdadar.

Yukarida belirtilen mekanizma ile zemine sizan sular yoluyla meydana gelen
ayrisma ve ¢ok sik kirikli yapisi nedeniyle bu formasyonun yatay stabilitesi oldukca
diistiktiir. Bunun sonucunda dik egimli sevlerde ve kazilarda sik olarak dlgegi biiyiik
olmayan kaymalar meydana gelmektedir. Tabakalar yer yer mevzii kivrimlar ve

tavlar ihtiva etmekle beraber genel olarak giineye dalarlar.

Siileymaniye formasyonu kum-kil ve marn birimlerinden olugmaktadir. Alttaki
Paleozoik iizerine Sarmasien'e ait kumlar yerlesmistir. Ancak Sarachane ile Aksaray
arasinda temelin {izerinde dogrudan kil ve marna oturmaktadir. Bu durum kivrimh
eski temelin aginma yiizeyinde transgresif olarak gelen kumlarin ¢ukur yerlerde,
marnlarin ise tepelerde depolandigina isaret etmektedir. Kumlar homojen bir kalinlik
arz etmemekte ve bazen kil-marn mercekleri de ihtiva etmektedir. Kumlar, kuvars
daneleri ve muskovit pullarindan olugmus olup demir-oksidin tesiri ile sari

renkleriyle kolayca taninirlar.

Kil ve marn tabakalar1 kumlarin iizerinde yer alir. Kalinliklar1 yer yer 120 -150 m
dolayindadir. Asir1 konsolide ve fisiirlii olan bu kohezyonlu zeminlerin kivamlari
genelde serttir. Silt ve kum diizeyleri diisiik oldugundan genelde yiiksek

plastisitelidir.
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5.1.6.4. Hirka-i Serif Camii Zemininin Yerel Jeolojisi

Inceleme sahasinda yapilan sondajlarda kalinlig1 0.30 m olan beton tabakas1 altinda
3.25 m ile 6.20 m arasinda degisen dolgu zemin tabakasi tespit edilmistir. Dolgu
zemin tabakas1 herhangi bir zemin 1slah1 gormemistir. Igerisinde iri bloklu, bol

kumlu, kil ve beton pargalar1 bulunmaktadir.

Bu tabaka altinda ise kalinlig1 sondaj derinligi boyunca devam eden Siilleymaniye
Formasyonuna ait birimler yer almaktadir. Siileymaniye formasyonu sahada siltli

kum ve kil olmak iizere 2 ayr1 zemin tiiriine ayrilmaktadir.
a. Sik1 konumlu, kismen orta siki, bejimsi-agik yesil renkli, az mikali siltli KUM

b. Sert kivamli, kismen ¢ok kat1, beyazims gri - agik yesil renkli, KIL

?. S-4 Sende yevi
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Sekil 5.13.Hirka-i Serif Camii Zemininde Yapilan Sondaj Calismasi ve Arazi Deneyleri

5.1.6.5. Sondaj Calismasi

Istanbul 1li, Fatih Ilcesi, Hirka-i Serif Camii iizerinde yerleri vaziyet planinda
gosterilen, timil 30.45 metre derinlikte 7 adet sondaj yapilmis ve ayrica 3 adet de
muayene kuyusu agilmustir. (Sekil 5.13) Sondajlar GMS-300 Model sondaj makinesi
ile gergeklestirilmistir. GMS-300 model sondaj makinesi ile yapilan sondajlarda
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sirkiilasyon sivist olarak su kullanilmistir. Sondajlarda kot = 0.00 kabul edilmistir.
Sondajlar sirasinda yapilan Standart Penetrasyon Deney tiliplinden alinan ornekler
cam kavanozlar icinde temsili zemin oOrnekleri olarak muhafaza edilmislerdir.
Kohezyonlu tabakalarda kivamin miisait oldugu kesimlerden shelby tiipii ile
Orselenmemis zemin numuneleri alinmistir. Alinan orneklerin tip ve derinlikleri

sondaj loglarinda isaretlenmistir.

5.1.6.6. Standart Penetrasyon Deneyi

Sondaj kuyulari i¢cinde zemin tabakalarinin kivamini tespit etmek i¢in SPT deneyi
yapilmistir. Deney, dis ¢apt 50.8 mm. i¢ capt 34.9 mm olan yarikli tiipiin 635
Newton agirliginda bir tokmak ile zemine 15’er cm’lik 3 adet giris i¢in vurulan darbe
sayilarak yapilmistir. Tokmagin serbest diisiis yiiksekligi 0.76 m’dir. Son iki 15
cm’lik giris i¢in vurulan darbe sayilar1 toplami standart penetrasyon direnci (N)

sayisini vermektedir.

5.1.6.7. Sismik Kirllma Olciimleri

Inceleme sahasinda tespit edilen zemin cinslerinin yerinde dinamik &zelliklerinin
tespiti (yogunluk, kayma modiilii, Bulk Modiilii. Poisson orani, Young modiili,
zemin hakim titresim peryodu ) amaciyla sahada yerleri vaziyet planinda gosterilen 2
adet sismik kirilma Olgiisii alinmistir. Sismik oOl¢timlerde, Geometrics marka 12
kanalli, sinyal biriktirmeli SmartSeis Exploration sismograf cihazi kullanilmustir.
Cihazin bellegine alinan kayitlar Rimrock Geophysic sirketi tarafindan gelistirilen
Sipik, Sipin, Spedit ve Sipt2 programlar1 kullanilarak ilk varig zamanlari, dalga
hizlar1 ve tabaka derinlikleri belirlenmistir. inceleme sahas1 beton ile kapli olmasi
sebebiyle sismik ve rezisitivite Ol¢iileri yan parselde alinmistir. Yapilan sismik

Olciiden 2 ayri1 tabaka tespit edilmistir.

a. Dolgu zemin: Alinan 6l¢ii noktasinda mevcut zemin yiizeyinden itibaren
kalmligr 3.20 ile 4.00 m arasinda degisen dolgu zemin tabakasina

rastlanilmistir. Bu tabakanin kayma dalgasi hiz1 94-113 m/s bulunmustur.

b. Siileymaniye Formasyonu: Dolgu zemin tabakasi altinda ise kalinlig1 agilim
derinligi boyunca devam eden orta siki konumlu, kum tabakasi bulunmus
olup bu tabaka icinde kayma dalgast hizi 195-253 m/s arasinda
degismektedir.

101



5.1.6.8. Sismik Parametreler

Yapilan sismik etiit sonucunda bulunan sismik dalga hizlar1 asagida verilen dinamik

parametrelere karsilik gelmektedir.

a.

Sismik kayma dalgast (Vs) ve Sikisma dalgast (Vp): Zemin hakim
periyodunu, katman sikiligini, elastik parametreleri, katman konumlarini ve
zeminin deprem siddetini arttirma 6zelliklerini saptamak icin kullanilan bir

parametredir.
1. tabaka P dalgas1 hiz1: 188-226 m/s, S dalgas1 hizi: 94-113 m/s
2. tabaka P dalgas1 hizi: 471-583 m/s, S dalgas1 hizi: 195-253 m/s

Dinamik Young Modiili (Ed): Birim kesit alana yiiklenen yikiin birim

uzunluktaki uzamaya olan oranidir.
1. tabaka Elastisite Modiilii 385-560 kg/cm®
2. tabaka Elastisite Modiilii: 1799-3041 kg/cm®

Bulk Modiilii: Birim alana gelen tanjansiyel veya sikistirma kuvvetinin birim
hacimde yapmis oldugu hacim degisikligine oranidir. Hacimsel elastisite de

denir.
1. tabaka Bulk Modiili: 38.5-56.0 MPa
2. tabaka Bulk Modiili: 289.9-436.9 MPa

Kesme (shear) veya Rijidite Modiilii: Birim alana gelen tanjansiyel kuvvetin

meydana getirdigi agisal deformasyona oranidir.
1. tabaka Kesme Modiilii: 38.6-56.0 MPa
2. tabaka Kesme Modiilii: 179.9-304.1 MPa

Zemin Ivme Spektrum Katsayilar1 (T4 -Tg) Zemin Hakim Periyodu: inceleme
sahasinda tespit edilen zemin cinslerine gore (2. tabaka i¢in) C grubu zemin,
yerel zemin grubuna gore ise Z3 cinsidir. Z3 i¢in To = 0.15 s ve Tg =0.60 s
olarak verilmistir. Ancak bu parametreler oldukca diisiik degerde olup

yapilan sondajlardan elde edilen kose periyodu degerlerine uymamaktadir.

Zemin Hakim Titresim Periyodu (Ty): Alinan jeofizik sismik kirilma

Olgiimlerinden bulunan kayma dalgasi hizi Vs, tabaka kalinligi h,
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hesaplanarak Ty= 4 x h/Vgs formiiliinde yerine konularak zemin hakim
titresim periyotu hesaplanabilir. Yapilan ¢alismada Ty = 0.87-1.00 s arasinda

bulunmustur.

Ancak {istte bulunan ve kalinligr 4.0 m olan dolgu tabakasi ihmal edilmesi
durumunda zemin hakim titresim periyotu Ty = 4 x h/Vs esitliginden h = 46
m almirsa, bu durumda Ty = 0.72 - 0.96 s arasinda alinabilecektir. Ancak
yapilan sismik etiit sonucunda elde edilen degerler yapilan sondajlar sonucu

elde edilen degerler ile uyumlu degildir.

5.1.6.9. Laboratuar Deneyleri

Sahada yapilan sondajlarda kohezyonlu o6zellik gosteren kil numunesi iizerinde
Atterberg limitleri, su muhtevasi deneyleri, graniiler 6zellikler gdsteren kisimlarda
ise elek analizi yapilmistir. Yalnizda bir numune {izerinde ii¢ eksenli basing (UU) ve

sisme deneyi yapilabilmistir.

a. Zemin Profili: Inceleme alaninda S1 ve S2 nolu sondajlarda mevcut zemin
ylizeyinden itibaren kalinligr 0.30 m olan beton tabakasi bulunmustur. S1 ve
S2 nolu sondajlarda beton tabakasi altinda, S3, S4, S5, S6 ve S7 nolu
sondajlarda ise mevcut zemin yiizeyinden itibaren 3.25 m ile 6.20 m derinlige
kadar kontrolsiiz dolgu zemin tabakasi ile karsilasilmistir. Bu dolgu tabakasi
herhangi bir zemin 1slah1 gérmemis olup heterojen yapi sunmaktadir. Dolgu
zemin iri bloklu, bol kumlu ve killidir. Bu tabaka i¢inde yapilan SPT

deneylerinde penetrasyon direnci N = 3-18 degerleri arasinda degigsmektedir

S1, S2, S5 ve S6 nolu sondajlarda dolgu zemin tabakasi altinda S3, S4 ve S7
nolu sondajlarda ise dolgu zemin ve c¢ok kati kivaml kil tabakasi altinda
kalinlig1 1.50 m ile 7.20 m arasinda degisen kismen orta siki, genellikle sik1
konumlu, bejimsi-acik yesil renkli, az mikali-siltli KUM tabakasi
bulunmustur. Bu tabaka i¢inde yapilan SPT deneylerinde penetrasyon direnci

N = 32-40 degerleri arasinda degigsmektedir.

Sik1 kum tabakasi i¢inden alinan Ornekler {izerinde yapilan laboratuar
deneyinde zeminin indeks ozellikleri asagidaki gibi bulunmustur. + 4 nolu
elekten gegen % 61-81, -200 nolu elekten gecen % 18.6-31 olarak tespit

edilmistir. Ancak S1 nolu sondajda bu tabaka cok siki konumlu kum
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Ozelliginde olup penetrasyon direnci; N=57-60 degerleri arasinda

degismektedir.

Tiim sondajlarda dolgu zemin tabakasi ile orta siki konumlu kum tabakasi
altinda ve tstiinde kalinlig1 sondaj derinligi boyunca devam eden kismen ¢ok
kat1 genellikle sert kivamli, beyazimsi gri-acik yesil renkli, fisiirlii, siltli KiL
tabakast bulunmustur. Bu tabaka igerisinde yapilan SPT deneylerinde

penetrasyon direnci N = 22-25 degerleri arasinda bulunmustur.

b. Sert kivamli kohezyonlu zemin tiizerinde yapilan laboratuar ¢aligmalarindan
olan, zeminin indeks Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan atterberg

limitleri deneyinde bulunan degerler asagida verilmistir.
Su Muhtevasi, w: % 26-60

Likit Limit, LL: % 41-70

Plastik Limit, PL: % 17-24

Plastisite Indisi, PI: % 17-30

c. Aym tabakadan alinan Ornekler {izerinde yapilan {i¢ eksenli basing
deneylerinde ise kohezyon ve i¢ siirtiinme agis1 asagidaki degerler arasinda

degismektedir.
Kohezyon C = 7.3 N/cm
I¢sel siirtiinme agis1 ¢ =20°

Kohezyon degerinin diisiik olmasinin sebebi ise kil tabaklarinin fistirlii olmasi
ve suyla bu fisiirlerde meydana gelen gevsemedir. Tiim sondajlar sert kivamli

kil tabakasi i¢inde bitirilmistir.

5.1.6.10. Zemin Hasar Tespitleri

Inceleme sahasindaki yapinin durumu ITU Geoteknik Ana Bilim Dalinmn hazirlamis
oldugu Subat 2003 tarih ve 048 sayili On Teknik Raporda belirtildigi gibi parselin
Kegeciler caddesindeki giris kapis1 ile Kadi Sokagi giris kapisimi birlestiren hat
lizerinde yarilmalar mevcuttur. Bu hatta Kuzeybati-Giineydogu (NW-SE)
istikametinde 10 cm'e kadar yatma so6z konusudur. Ayrica Kececiler caddesi

uzerindeki istinat duvarlarinda da hasarlar mevcuttur.
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5.1.6.11. Sismik Risk

Marmara denizi icinde olusan tarihi depremler, Kuzey Anadolu Fayimnin kuzey
boliimiiniin daima aktif durumda oldugunu gosterir. inceleme alam 1766 ve 1894
depremlerinde ve 1999 depremlerinden etkilenmistir. 1. derece deprem bolgesi icin
en biiylik zemin ivmesi degerine gore, 1881-1986 yillar1 arasinda yapilan istatistiki
gbzlemler vasitasiyla Deprem Arastirma Enstitlisii tarafindan yapilan hesaplar

asagida gosterilmistir.
5.5 biiytikliigiinde bir depremin olusma riski;
25 yillik periyot i¢in % 83.3
49 yillik periyot i¢in % 97.0
73 yillik periyot i¢in % 99.5
97 yillik periyot i¢in % 99.9
6.5 buytikliigiinde bir depremin olusma riski;
25 yillik periyot i¢in % 46.2
49 yillik periyot i¢in % 70.4
73 yillik periyot i¢in % 83.7
97 yillik periyot i¢in % 91.0
7.5 biiyiikliigiinde bir depremin olusma riski;
25 yillik periyot i¢in % 19.3
49 yillik periyot i¢in % 34.4
73 yillik periyot i¢in % 46.6

97 yillik periyot i¢in % 56.6

5.1.6.12. Zemin inceleme Sonuclari ve Oneriler

Fatih, Hirka-i Serif Camii’nde meydana gelen yapisal hasarlarin ve zemin
hareketlerinin sebeplerini incelemek igin parsel igersinde 7 adet sondaj ve 3 adet
muayene ¢ukuru acilmis, yapilan bu sondajlar neticesinde zeminde 2 ayr1 tabaka
tespit edilmistir. Birinci tabaka dolgu bir zeminden ibarettir. Ikinci tabaka ise

Siileymaniye Formasyonu olarak tanimlanmaktadir.
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Acilan muayene ¢ukurlarindan temellerin 4.00 m derinlikte oldugu goriilmiistiir, bu
duruma gore cami temelleri Siileymaniye formasyonuna ait siki konumlu, siltli kum
ve sert kivamli kil tabakasina oturmaktadir. Caminin yapilisinin lizerinden yaklagik
150 yila yakin bir siire gecmis olmast sebebi ile oturmalar tamamlanmis sayilabilir.
Ancak bu siire¢ igersinde yapi tasiyici sisteminde, kubbesinde ve kemerlerinde
catlaklar olusmus caminin taban ddsemesinde 5-10 cm arasinda oturmalar

gbzlenmistir.

Siileymaniye formasyonu yiiksek plastisiteli ve asirt konsolide kil oldugu g6z 6niine
alindiginda bu catlaklarin yiizey sularmin etkisiyle meydana gelen sismeden
kaynaklandig1 diisliniilmiis ancak bu tabaka icinden alinan numuneler {lizerinde
yapilan sisme analizinde sisme basinci S= 0.97 N/cm bulunmus olup bu deger ¢ok

diisiik bir sisme potansiyeline isaret etmektedir.

Hirka- i Serif Camii platformu Akseki Caddesi tarafinda yol ile hemzemin olmasina
karsin Kadi Sokag tarafinda 2.5-6.30 m Kegeciler Caddesi tarafinda ise yoldan 6.30
m yiikseklikte kalmaktadir. Caminin yaklasik doseme platformunu olusturan + 50 m
kotundan itibaren olusan bu sev, kalin bir istinat duvari ile desteklenmistir. Ancak
duvar ve cami arasindaki bahgeden zemine sizan ylizey sular1 ve sulama sularinin
drene edilmedigi goriilmiistiir. Zaman i¢inde ylizey sularinin ve cami igersindeki
fosseptik kuyusunun sular1 ile cami temellerinde ve istinat duvarinda meydana gelen

asinma ve yikanma etkisi ile zeminde zayiflamalar olusmustur.

Istinat duvari arkasma yiizey sular1 toplanmaktadir. Bu sularin drenaji i¢in yagmur
olugu yapilmis ise de, bahge yiizey suyunun drenajina, fosseptik kuyusunun iptaline
yonelik bir islem yapilmamistir. Kubbenin sag ve sol yanal itkilerini karsilayacak
kirisleme sisteminin gegis koridorlar1 zemininde yapilmis olmasi dogru bir karar olup
tamamlayici olarak Kegeciler Caddesi tarafinda zemine yonelik bir ¢aligma yapilmasi

gerekli goriilmektedir.

Yukarida belirtilen sebeplerle 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen deprem
sonucunda caminin tasiyici sistemiyle sag ve sol ziyaret¢i gegis koridorlarinin
tagiyict sisteminde Onemli sayilacak hasarlar meydana gelmistir. Bu hasarlarin
olusmasinda cami zemininin hareketine sebep olan Kececiler Caddesi ve Kadi Sokak
tarafinda olusan kot farki 6nemli etmendir. Yapilan gozlemler sonucu her iki sokak

kap1 girisini birlestiren ¢izgi {lizerinde kopma ve ayrilmalar meydana geldigi
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goriilmiistiir. Zeminde goriilen bu yer degistirmeler kuzeybati-giineydogu (NW-SE)
dogrultusundadir. Bu hareketin durdurulmasi i¢in kopma hattin1 destekleyecek bir
istinat sistemi teskil edilmesi Onerilmektedir. Kegeciler Caddesi ve Kadi Sokak
tarafinda kalan istinat duvari, zemin hareketini Onlemekten uzaktir. S6z konusu
cephelerden, caminin {iizerinde bulundugu dolgu platformunun desteklenmesi
Onerilmistir. Destek yapist olarak bir baslik kirisi ile baglanmis, zemine ankastre
delme kaziklar Onerilmistir. Kaziklarin, yap1 ¢evresindeki alanin darligi da dikkate

aliarak mini kazik seklinde teskili tavsiye edilmistir.

Zati agirlign 500-600 kN olan biyiik delici makineler, zeminde olusturacagi
titresimler sonucu yapida olumsuz etkilere sebep olabileceginden tavsiye
edilmemektedir. Ancak mini kaziklar kesitleri itibari ile yatay yiikleri
karsilamayacagindan S2 - S6 sondajlar1 arasinda 3 sirali, geri kalan boliimlerinde ise
2 siralt mini kazik teskili onerilmistir. Mini kaziklarin 250 mm ¢apinda segilmesi ve
kazik aralar1 su drenajina imkan verecek sekilde planlanmasi gerekmektedir. Istinat
duvar1 veya kazik sisteminin projelendirilmesinde asagidaki zemin parametrelerinin

secilmesi tavsiye edilmistir.

Dolgu Zemin: Siki Kum-Sert Kil:

Kohezyon, ¢ =0 Kohezyon, ¢ =0

i¢ siirtiinme agis1, p=25° i¢ siirtiinme agis1, ¢p=35°

Hacim agirhigi y=16.0 kN/m’ Hacim agirligi y=19.0 kN/m’

Yanal Yatak Katsayis1 ks=32000 kN/m’ Yanal Yatak Katsayis1 ks=32000 kN/m’

Ayrica, caminin bahgesinde yeni bir peyzaj diizenlemesine gidilerek uygun bir su
drenaj sisteminin kurulmasi, sert zemin oraninin da artirilmasi Onerilmektedir.

Bahgede, fazla sulama suyu isteyen bitkiler tercih edilmemelidir.

Inceleme sahasinda tespit edilen Siileymaniye Formasyonunu olusturan siki-¢ok siki
konumlu kum ile sert kivamli kil tabakalar1 i¢in bir sivilagsma riski bulunmamaktadir.
5.1.7. Yapimin Rolove Cizimleri

Istanbul Deprem Master Plan1 Fatih Kentsel Doniisiim Projesi kapsaminda hazirlanan

tagiyici sistem roloveleri, Bimtag A.S’den temin edilmigtir.

Caminin 3 boyutlu dlgiimleri lazer tarama cihazi ile yapilmis; gercek 3 boyutlu nokta

bulutu modeli elektronik ortamda olusturulmustur. Bu model iizerinde yapiy1 tam
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olarak ifade edecek sekilde, Ozellikle duvar kalinliklarin1 ve duvarlarda bulunan
bosluklar1 tanimlayan kotlardan planlar, en ve boy kesitler alinarak CAD ortaminda
rolove paftalar cizilmistir. Bu roloveler, mimari detaylari tam olarak icermeyen,
tagiyici sistemi tespit etmek maksadiyla ¢ikarilan rélovelerdir. S6z konusu réloveler,
planlar, goriiniisler ve iki noktadan aliman kesitlerden ibaret olup, g¢alismanin
sonunda EK A’da verilmistir. Bu kapsamda 6l¢limlerden elde edilen nokta bulutlari
ve Ol¢lim cihazina kalibre edilmis yiiksek c¢oziiniirliiklii fotograf makinesiyle
cekilmis gercek “ortho-photo”lar kullanilarak fotogrametrik cepheler hazirlanmistir.
Olusturulan fotogrametrik cephe ¢izimleri CAD ortamina aktarilarak yapiya ait

cepheler elektronik olarak ¢izilmistir.

5.2. Yapinin Sonlu Elemanlar Modeli

5.2.1. Malzeme Ozellikleri

Hirka-i Serif Camii, beden duvarlar kiifekiden ve kubbeler ile tonozlart da tugladan
insa edilmis bir yapidir. Caminin ziyaret esnasinda kullanilan yardimc1 mekanlarinda
ise volta doseme goriiliir. Hirka-i Serif dairesinde ise ikinci kat tugla bir kubbeye
benzer tonozla gecilmistir. Camide kullanilan malzemeler i¢in asagidaki degerler

analize esas kabul edilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1: Modelde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

- - Elastisite Ozkiitle

Yap1 elemam Yap1 Birimi Eleman Tipi Modiili (MPa) (kg/m3)
Kubbeler Tugla Kabuk 3000 1800
Tonozlar Tugla Kabuk 3000 1800
Beden Duvarlan Tas Kat1 10000 2200
Minare Tas Kat1 10000 2200

5.2.2. ideallestirmeler

Modelleme esnasinda, duvarlar ve diger tasiyici elemanlarda, geometrik diizenleme

ve basitlestirmelere ihtiya¢ duyulmustur (Sekil 5.14).

Dosemeler: Mahfil kisminda ikinci katin teskili i¢in yapilan volta désemelerin, rijit
bir diyafram olarak ¢aligmayacagi diisiiniilerek, eksenel yiik kapasiteleri azaltilmistir.

Olduk¢a kalin duvarlarin bulundugu c¢evre mesnetlere nazaran zayif kalan
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dosemelerdeki sehim problemi de diisiiniildiigliinde tam bir rijit diyafram seklinde

calismayacagi ongoriilmiistiir.

Tonoz ve Kubbeler: Tonoz ve kubbeler, uygun sonlu eleman biiytikliiklerine gore
parcalara ayrilmistir. Kubbelerde kar yiikii dikkate alinmazken, tonozlar igin
yonetmelikte belirtilen kar yikii hareketli ylik parametresi icerisine dahil edilerek

tanimlanmustir.
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Sekil 5.14. 3D Sonlu Eleman Modeli Cesitli Plan Seviyeleri ve Dosemeler

Duvarlar: Kalin duvarlar yatay kesitinde ikiye veya ligce boliinmek suretiyle
modellenmistir. Ozellikle kaliligin arttig1 duvarlarda, tek bir elemanla tiim kalinlig
gostermek uygun olmamaktadir. Ancak nispeten ince duvarlar ise tek bir eleman

genisligi ile tanimlanmustir.

Siitunlar: ~ Siitunlar, geometrisinde model birlesim boélgelerine uyum acgisindan

ortogonal bir hale getirilmistir.
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Temeller: Yapimin temellerinin 2 m derinlikte bulundugu kabul edilerek, duvarlar

camii giris kotundan 2 m asagiya kadar indirilmistir.

5.2.3. Model Ozellikleri

Analize esas olan modelin kurulmasinda 2 tip elemandan faydalanilmigtir. Duvarlar,
minareler ve siitunlar i¢in kat1 (solid) elemanlar kullanilmig, kubbe ve tonozlar ile
dosemelerde ise kabuk (shell) elemanlar tercih edilmistir. Genel olarak siitunlarin
cubuk (frame) eleman olarak modellenmesi de miimkiin olmasina karsin, birlesim
bolgelerindeki gerilme yigilmalar1 ve baglant1 zorlugu sebebiyle, az sayidaki siitunun

modellenmesinde de kati (solid) elemanlar tercih edilmistir (Sekil 5.15).

Modelde kullanilan elaman sayilar

Kati (solid) Eleman Sayis1 : 19355
Kabuk (shell) Eleman Sayis1 : 1568
Diigiim Noktas1 (node) Sayisi : 34227

Yukarida verilen eleman sayilarina bakildigi zaman oldukg¢a detayli bir model

hazirlandig1 goriliir.
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Sekil 5.15. 3D Sonlu Eleman Modeli Plan Goriiniisii

Hirka-i Serif dairesi ve harime ait kalin duvarlar (sirasiyla 140-115 cm ) plan
diizleminde ii¢ parcaya ayrilmistir. Daha ince olan mahfil duvarlart ise eleman
sayisindaki bliylik artislarin  Onlenmesi ve model entegrasyonu goz Oniine

alindigindan tek par¢a seklinde modellenmistir. Kubbe ve tonozlarda kullanilan
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kabuk elemanlar da, mesnetlerindeki elemanlarin sinir sartlarina uyacak sekilde

uygun boyutlarda sonlu elemanlara bolinmiistiir. (Sekil 5.16, 5.17)
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Sekil 5.16. 3D Sonlu Eleman Modeli, Sag Yan ve Sol Yan Gortiniis

Hirka-i Serif Camii’nin sonlu eleman modeli Sap2000 yaziliminda gelistirilmistir.
Caminin tavan iz diisim alan1 750 m*’dir. Kubbe ve tonozlarin kalmhgi 60 cm’dir.
Kubbenin dis capt 13 m, yiiksekligi ise 4.90 m dir. Yapinin toplam agirligt 60.000
kN civarindadir. Modelde, caminin temelinin 2 metre asagida oldugu kabul edilerek
¢oziimleme yapilmigtir. Duvarlar ve minareler, tas malzeme, kubbe ve tonozlar ise
tugla malzeme Ozellikleri ile modellenmistir. Désemeler i¢in de volta dosemeye

uygun davranis ve yiik kabulleri yapilmustir.
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Sekil 5.17. 3D Sonlu Eleman Modelinden Cesitli Goriintiiler

Analiz sonuglarinda gosterilen maksimum (Smax) ve minimum (Smin) gerilmeler
elemanlarda olusan en biiyiik basing ve ¢cekme gerilmelerini gdstermektedir. Yigma
yapt elemanlarinin basing dayaniminin ¢ekmeye gore cok daha yiiksek olmasi
sebebiyle, analiz sonucglarinda yapmin daha zayif oldugu c¢ekme gerilmelerini
tanimlayan Smax degerleri dikkatle izlenmelidir.  Sonlu eleman modelinde
kullanilan kat1 elemanlar diiglim noktas: sayilarmma gore siniflandirilmaktadir.
Modelin genelinde sekiz diiglim noktasina sahip hekzahedral kati eleman
kullanilmis, geometri geregi ihtiyag duyulan yerlerde alti diigiim noktasina sahip
pentahedral ve 0zel koselerde de dort diigiim noktasina sahip tetrahedral kati

elemanlar kullanilmistir. (Sekil 5.18)

1
2 2

Sekil 5.18.Hekzahedral, Pentahedral ve Tetrahedra Elemanlar
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calisilmig, modelin genel yapisinda homojen bir eleman biiyiikligii elde edilmesine

gayret gosterilmistir (Sekil 5.20).
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5.3. Yapinin Sonlu Elemanlar Analizi

5.3.1. Isaret Uyumu ve Yén Kabulleri

Yapinin sonlu eleman modelinde kullanilan kat1 ve kabuk elemanlarin gerilmelerine
ait yon kabulleri ve igsaret uyumu ile gerilme isimleri asagida gosterilmistir. Bu isaret

uyumu Sap2000 yaziliminda kullanilan kabullerinden alinmustir.
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Sekil 5.21.8 Noktal1 Kat1 Eleman ve Gerilmeler [35]

Kati elemana ait S11, S22 ve S33 gerilmeleri sirasiyla x,y ve z eksenlerindeki normal
gerilmelere tekabiil eder. S12 gerilmesi x ekseni dogrultusunda uzanan, yz
diizleminin y dogrultusundaki gerilme bilesenini ifade eder ki S21 ile aym1 degerde
olup kayma gerilmesine karsilik gelir. Modelde z ekseni diisey eksen kabul edildigi
icin deprem kuvvetlerinden olusan kayma gerilmeleri, deprem yiikiinliin yOniine

uygun olmak sartiyla S13 ve S23 gerilmeleri seklinde ortaya ¢ikar (Sekil 5.21).

Asagidaki sekillerde ise kabuk elemanlara ait i¢ kuvvetlerin isimlendirilisi
gosterilmigtir. F harfi kuvveti, M harfi ise momenti gostermektedir (Sekil 5.22).

Ayrica diizlem kabuk elemanlarin gerilmeleri ise asagida gosterilmistir (Sekil 5.23).

Sekil 5.22. Diizlem Kabuk Elemanda I¢ Kuvvetler [35]

115



¥ 522 z(2) =2 ¥(3 S22

‘(23 s A _Ise POk

512 512

A e
EE 1

e (1) P (1)
Z(3) X3 ¥(3)

Global Coordinates

Sekil 5.23. Diizlem Kabuk Elemanda Gerilmeler [35]

Her hangi bir eleman icin her hangi bir agidaki gerilme degerleri asal gerilmelere

cevrilebilmektedir.
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Note:

Shell element stresses are reported
at the comer points of the
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Sekil 5.24. Kat1 Elemanlarin Normal, Kayma ve Asal Gerilmeleri [35]

Normal gerilmelerde oldugu gibi kayma gerilmelerinde de yukaridaki sekilde

gosterilen formiil ile en biiyiik kayma gerilmeleri hesaplanir (Sekil 5.24).

5.3.2. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde Yigma Yapilar

2007 yilinda yiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmeligin yigma yapilar boliimiinde, diisey yiikler ve deprem hesap ytiklerinin
etkisi altinda olusacak basing ve kayma gerilmelerinin, duvarda kullanilan yigma
duvar cinsine gore izin verilen basing ve kayma gerilmelerini asmadiginin

gosterilmesi istenmistir.
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Yapidaki kayma gerilmeleri, diisey gerilmelere bagh oldugu icin oncelikle diisey
gerilmelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda, duvarlarda olusan basing
gerilmelerinin yigma duvar cinsine gore izin verilen gerilmelerle karsilagtirilmasi da
gerekmektedir. Buna gore, duvardaki kapi ve pencere bosluk en kesitleri kadar
azaltilmis duvar en kesit alanina boliinerek bulunacak gerilme, duvar cinsine gore

izin verilen basing gerilmesinden biiyiik olmayacaktir.

Duvarlarda basing emniyet gerilmesinin hesaplanmasi i¢in bazi ydntemler

verilmigtir.

e Basing deneylerinden hesaplanan duvar mukavemetinin 0.25°1 duvar basing

emniyet gerilmesi olarak alinabilir.

e Duvar parcast basing mukavemeti deneyi yapilmamissa duvarda kullanilan
blogun deneysel olarak elde edilen serbest basing mukavemetinin 0.50’si fy
duvar basing dayanimi ve bu dayanimin 0.25’1 f.,, duvar basing emniyet

gerilmesi olarak alinabilir.

¢ Duvarda kullanilan kagir birimin basing mukavemeti belli degilse veya duvar
mukavemeti deneyi yapilmamis ise duvarda kullanilan kagir birim basing
emniyet gerilmesinin tablodan alinacagi belirtilmistir. Bu tabloya gore tarihi
yigma yapilardaki kullanima benzeyen duvar tiplerinin basing emniyet

gerilmesi i¢in asagidaki degerler verilmistir:
Dolu blok tugla veya harman tuglasi (¢imento takviyeli kire¢ harci ile) 0.8 MPa,
Tas duvar (¢imento takviyeli kire¢ harci ile) 0.3 MPa.

Yonetmelige gore, ayrica duvarlarda narinlik oranina gére bu emniyet gerilmelerinin
azaltilmas1 da gerekmektedir. Hesaplanacak kayma gerilmeleri ise te,n, = To+uHo
denkleminden bulunacak duvar kayma emniyet gerilmesindeki 1T, ile
karsilagtirilacaktir. Bu denklemde 1., duvar kayma emniyet gerilmesi, 1, duvar
catlama emniyet gerilmesi, p siirtlinme katsayisi (0.5 olarak alinabilir), ¢ ise duvar

diisey gerilmesidir ( biitiin gerilme birimleri MPa).

Yonetmelikte, yigma duvarda kullanilan kagir birim cinsine goére duvar g¢atlama
emniyet gerilmesi t, degeri icin bir tablo verilmistir. Bu tabloda, tarihi yigma
yapilarda kullanilan duvar tiplerine benzer olarak verilen dolu blok tugla veya

harman tuglas1 (¢imento takviyeli kire¢ harci ile) 0.15 MPa, tas duvar (¢imento
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takviyeli kire¢ harci ile) 0.10 MPa degerlerini kullanmak miimkiin olabilir. Buna

gore asagidaki ifadelerden kayma emniyet gerilmeleri hesaplanabilmektedir.
e Tas duvarlar i¢cin kayma emniyet gerilmesi e, =0.10 + 0.5 ¢
e Tugla duvarlar i¢in kayma emniyet gerilmesi Tey, = 0.15+ 0.5 6

e Ayrica, duvarda kullanilan kagir birimlerin Elastisite Modiilii Ed«= 200fd

denklemiyle hesaplanacaktir.

5.3.3. Diisey Yiikler Altinda Statik Analiz

Yapinin diisey yiikleri altinda statik analizi, diisey yiikler altinda yapida meydana
gelen gerilme dagilimini ve muhtemel c¢atlak ve yer degistirmeleri gérmek agisindan
onemlidir. Diger etkilerden bagimsiz olarak yapilan bu analizde, diisey yiiklerin
meydana getirdigi problemler agikca goriiliip Onlem alinabilir. Aslinda yapinin
devaml olarak tasidigi yiikler altinda davranisini gérmek manasina gelen diisey
yiikler, genel olarak sorunsuz olarak taginmasi beklenir. Diisey yiikler, yapinin 6lii
yiikleri, hareketli yiikler ve kar yiikleri seklinde sayilabilir. Hirka-i Serif Camiinde,
diisey yiiklerden kaynaklanan bazi hasarlar gériilmiistiir. Ozellikle, ikinci katta yer
alan bliylik aciklikli dosemelerin mesnet bolgelerinde yaygin c¢atlaklar goriilmiistiir.
Bu catlaklarin, biiyiilk aciklikli désemelerdeki asir1 sehimlerden kaynaklandigi
soylenebilir. Ozellikle Hirka-i Serif’in ziyareti esnasinda artan hareketli yiik

dosemelerde biiylik sehimlere sebep olmaktadir.

Statik analizde, sekil degistirme ve yer degistirmeler i¢in Sap2000 asagidaki lineer
esitligi kullanmaktadir.

[K] {u} ={R}

Bu esitlikte [K], rijitlik matrisi, {u} ise yer degistirme vektoriidiir. {R} ifadesiyle de
dis yiikler gosterilmistir.

Yapida, olii yiikler malzeme birim agirliklar ile tanimlanmigstir. Ayrica kaplama
yiikleri de zati agirligin belirli bir yilizdesi (%10) gibi bir oranla zati yiiklere dahil
edilmistir. Hiinkar mahfili ve Hirka-i Serif dairesindeki dosemelerde hareketli (5
kN/m?) yiikler de dikkate alinmustir. Ayrica, tonozlarda kar yiikii de (0.75 kN/m?)
hareketli yiik igerisine dahil edilmek suretiyle hesaba katilmistir. Diisey ylikler
altinda analizden bahsedilirken G + Q yiiklemesi kastedilmektedir.
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Sekil 5.25. (G + Q) Ana Kubbe Tepe Noktasinda Yer Degistirme: 0.88 mm)

En biiylik yer degistirme, harimi orten biiyiik kubbenin tepe noktasinin diisey 3
ekseni (z ekseni) lizerindeki 0.88 mm degeriyle ger¢eklesmistir. (Sekil 5.25) Ayrica
caminin ikinci katin1 olusturan volta dosemelerde de asagidaki sekilde gorildigi
gibi, doseme ortasinda yer degistirmeler artmaktadir. Hiinkdr mahfili olarak
kullanilan kisimlarda ise altta siitunlara oturan déseme boliimiinde daha fazla diisey
yer degistirmeler goriilmektedir. Grafikteki tonlar koyulastikga yer degistirme
artmaktadir. (Sekil 5.26)

Sekil 5.26. (G + Q) Biiyiik Doseme Ortasinda Yer Degistirme (maks: 4 mm)
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Sekil 5.27. (G + Q) Duvarlarda Diizlem Dis1 Hareketler (max: 0.24 mm)

Diisey yiikler altinda, caminin sag ve sol yaninda yer alan hiinkar odalarin1 6rten

tonozlar ve iki biiylik dosemeyi Orten tonozun ©On cephe hattindaki boliimii,

kendilerine mesnetlik yapan duvarlar1 diizlem dis1 harekete zorladig1 goriilmektedir.

Bunlarin disinda diisey ylikler fazla etkili gériinmemektedir. (Sekil 5.27)

} RRARALVRTRRIN

A A AR
e R

Sekil 5.28. (G + Q) Yapinin Sekil Degistirmis 3D Goriintiisii
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Sekil 5.30. (G + Q) S22 Gerilmeleri, 10° MPa
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DT 043 05 e ogm : 1S
Sekil 5.33. (G+ Q) SVmax Gerilmeleri, MPa

Jl

SO ie e, s, s, 23 23 69, M5 162 2080 25HSE
Sekil 5.34. (G + Q) Kabuk Elemanlar S11 Normal Gerilmeleri, 10~ MPa
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SO SESoE e, s, 6. 23, 23, 69, 15, 162, 2080 Z5HNS O
Sekil 5.35. (G + Q) Kabuk Elemanlar S22 Normal Gerilmeleri, 10~ MPa

|
[

SO ie e, s, s, 23 23 69, M5 162 2080 25HSE
Sekil 5.36. (G + Q) Kabuk Elemanlar S12 Kayma Gerilmeleri, 10 MPa
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Hirka-i Serif Camii’nin G+Q diisey yiikleri altinda beklendigi gibi giivenli oldugu
goriilmektedir. Ancak biiylik agiklikli volta désemelerdeki biiylik yer degistirmeler
diisey yiikler altinda 6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut mahfil dosemelerinin, 6zellikle
bliyiik sehim yapmaktadir. Bu durum yapidaki c¢atlaklardan da yerinde goriilerek

tespit edilen sorunlarla ortiismektedir.

Yapinin duvarlarinda diisey ylikler altinda hiinkar mahfilinin diizlem dist zorlanan
duvar1 ve biiylik kubbe kasnaginda S11 gerilmelerinin 0.5 MPa degerine yakin
oldugu gorilmektedir. Bu deger s6z konusu bolgelerde ¢atlak ihtimalini
gostermektedir. S22 gerilmelerinde ise yine ana kubbe kasnaginda en biiyiik gerilme
degeri 0.35 MPa civarindadir. Bu degerler yerel olarak goriilmekte olup yaygin bir

gerilme dagilimi seklinde olmadigi icin tehlikeli goriilmemistir.

Yapida S33 diisey normal gerilmelere bakildig1 zaman, en biiyiik gerilmelerin (0.9
MPa) hiinkar mahfillerinin altinda bulunan siitunlarda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
Minarelerin kaideye birlestigi bolgelerde ise diisey gerilme 0.8 MPa degerine
ulagsmakta olup diisey gerilme agisindan yapir giivenli kabul edilebilir. Duvar
kalinliklart olduk¢a iyi olan yapida diisey gerilmeler agisindan bir sorun

goriilmemistir.

Kayma gerilmeleri agisindan bakildiginda t.,, = 0.10 + 0.5 ¢ bagintisinda diisey
gerilme kritik kesitler i¢in 0.9 MPa alinirsa 1., = 0.1+0.5x0.9 = 0.55 MPa olarak
bulunur. Yapida bazi elemanlar diisey yiikler altinda kayma gerilmeleri agisindan
sinir gerilmelere yakin goriilmektedir. Minarelerin kaideye birlestigi noktalar, biiyiik
kubbenin kasnagi ve hiinkar mahfillerinin altinda bulunan siitunlarda 0.7-0.8 MPa
araliginda kayma gerilmeleri goriilmektedir. Kayma emniyetinden biiyiik olarak
ortaya ¢ikan bu degerler, ana kubbenin kasnagi agmaya zorlamasindan, mahfillerdeki
dosemelerin  biliylik  yerdegistirmeleri  sonucunda  olusan  zorlamalardan

kaynaklanmaktadir.

Kabuk elemanlar olan kubbe ve tonozlara bakildigi zaman ise biiyilk kubbenin
kasnaga yakin eteklerinde ve hiinkar mahfillerinin {izerini Orten tonozlarin mesnet
bolgeleri yakinlarinda 0.15 MPa civarinda ¢ekme gerilmeleri goriilmektedir. Ayrica

duvarlarin farkli hareketleri iist 6rtiide zorlanmalara sebep olmaktadir.
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5.3.4. Dinamik Analiz

Dinamik analizde, zamana bagli olarak degisen yiikler altinda yapinin davranisi
incelenir. Statik analiz ile dinamik analiz arasindaki en biiyiik farki, dinamik yer
degistirme sirasinda ortaya ¢ikan atalet kuvvetleri teskil eder. Yapiya etkiyen yiikler
dinamikse, zamana bagl olarak meydana gelecek olan yer degistirmelerin ivmeleri
d’Alambert ilkesine gore atalet kuvvetleri ortaya c¢ikarir. Bu durumda yapr iki tiir
yiikiin etkisi altinda kabul edilebilir. Bunlardan ilki, harekete sebep olan dis yiik ve
ikincisi de hareketin ivmelenmesine karst koymaya calisan atalet kuvvetleridir.
Yapinin kesitlerinde bu iki etkiye karsi koyacak kesit tesirleri meydana gelir. Bu
sebeple i¢ kuvvetlerin hesap edilmesi i¢in atalet kuvvetlerinin belirlenmesi lazimdir.
Ancak atalet kuvvetleri de yer degistirmelere ve dolayisiyla da i¢ kuvvetlere bagldir.
Bu birbirine bagli kapali devreyi ¢ozilip hesap yapabilmek, sistemin hareketi i¢in
yazilacak diferansiyel denklemin uygun sinir ve baglangi¢ sartlart altinda ¢oziilmesi
ile mimkiin olur. Fakat bu ¢6ziimiin yapilabilmesi icin, problemin baslangic
kosullarinin ve mesnedi ifade eden sinir sartlarinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Statik
ve dinamik yiikleri beraber tasiyan sistemlerin ekserisinde dinamik etkiler statik
etkilere nazaran kiigiiktiir. Bu durumda dinamik yiiklerin etkisi, esdeger statik
yiukleme ile veya ¢arpma katsayis1 gibi katsayilarla ya da giivenlik katsayisinin
degistirilmesi yoluyla dikkate alinabilir. Ancak, kule tiiriinden yliksek yapilarda, agir
makinelerin dinamik etkisi s6z konusu oldugunda ve biiylik agiklikli kopriilerde

dinamik hesap yapilmalidir [34].

Kule tliriinden yapilara minareleri de dahil etmek miimkiindiir. Ayrica, tarihi yigma
yapilar gibi davranigi tam kestirilemeyen yapilarda da dinamik hesap yapmak

oldukca faydali bilgiler saglar.

5.3.4.1. Modal Analiz

Modal analiz, 6z deger analizi ya da Eigen-value analizi olarak bilinen, yapinin
serbest titresim periyotlar1 ve mod sekillerini belirlemek maksadiyla kullanilan bir
aragtir. Yapt sisteminin kiitle ve rijitlik matrisleri kullanilarak serbest titresim

periyotlar1 ve modlar1 belirlenebilmektedir.

Hirka-i Serif Camii’ne ait sonlu eleman modeli Sap2000 yazilimi vasitasiyla modal

analize tabii tutulmustur. Hesaba 50 adet mod dahil edilmistir. Genel olarak bu
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modlar fazla sayida goriinse de kiitle katilim oranlar1 incelendiginde daha fazlasinin

bile alinabilecegi goriilmektedir.

Bir serbest titresim periyoduna ait olan mod seklindeki titresimin, yapinin toplam
kiitlesinin ne kadarini harekete gecirip salinim hareketine dahil edebildigi kiitle

katilim oranui ile ifade edilir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde etkin kiitle olarak tanimlanan modal kiitlelerin
toplamt i¢in bir alt sinir verilmistir. Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu
sayisi, gbz Oniine alinan birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her
birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin hi¢gbir zaman bina
toplam kiitlesinin %90’1indan daha az olmamas1 kuralina gore belirlenecegi ifade
edilmistir. Fakat bu sinir1 yakalamak tarihi yigma yapilarda az sayida mod hesaba

katilirsa mimkiin olmamaktadir.

Betonarme veya ¢elik ¢erceveli ve kat dosemeleri rijit diyafram olarak ¢alisan binalar
icin verilmis olan bu oran tarihi yigma yapilarda, yapinin geometrisine gore
degismekle birlikte, ancak 100 ve iizeri mod sayisinda miimkiin olabilmekte, bazi

durumlarda da bu orana pratik olarak hi¢ ulasilamamaktadir.

Hirka-i Serif Camii’nin modal analizinde ilk 50 modun kiitle katilim oranlar1 toplami
x ve y dogrultularinda %70 olmaktadir. X dogrultusunda, yaklasik 10 modda % 1
degisim goriilmektedir. Bu degerler, mod sayisinin daha da artirilmasi halinde ¢ok
yakinsak olmayan bir mod sayisinda ancak biitiin kiitleyi harekete dahil etmek s6z
konusu olabilecegini gosterir. Ancak bu teorik hesabin pratik bir karsilig1 ve 6nemi
yoktur. Daha fazla mod sayisiyla hesap yapmak, islem siliresi ve pratik neticeler
acisindan degerlendirildiginde dikkate deger bir hesap boyutu olusturmaz (Tablo
5.2).

Y dogrultusunda ise durum daha katidir. 38. moddan sonra bu dogrultuda kiitle
katilim orami sabit bir sekilde seyretmektedir. Bagimsiz kiitle oranlari her iki
dogrultuda da 38. moddan sonra % 1’in altina inmektedir. Pratik olarak 50 mod
sayisi ile elde edilen toplam etkin kiitle oraninin yiikseltilemeyecegi sOylenebilir. Bu,
artan modlar titresimlerin yapinin genelini degil bir kismimi harekete gegirebilen

yerel titresimler oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.2. Serbest Titresim Periyotlart ve Kiitle Katilim Oranlar1 (U:Yer degistirme, R:Dénme)

Modlar Period (sn)  UX uy UZ | ZUX =UY 3UZ | IRK  :RY :RZ
Mode1| 1,075 004 | 000 | 000 | 0036 | 0000 |14E10] 000 [ 019 | 006
Mode2 | 1,074 000 | 003 | 000 | 0036 | 002 | 45808 003 [ 019 | 006
Mode3 | 1,073 000 [ 000 | 000 | 0036 | 0026 | 45808 003 [ 019 | 007
Mode4 | 1,072 000 | 001 | 000 | 0036 | 0036 |93E08] 004 [ 019 | 007
Mode5 | 0,204 001 | 000 | 000 | 0047 | 0036 | 1,1E07| 004 [ 020 | 009
Mode6 | 0,203 000 | 001 | 000 | 0047 | 0045 | 46E06| 004 [ 020 | 009
Mode7 | 0,203 000 [ 000 | 000 | 005 | 005 | 000 | 004 [ 020 | 009
Mode8 | 0,202 000 [ 000 | 000 | 005 | 005 | 000 | 004 [ 020 | 009
Mode9 | 0,102 045 | 000 | 000 | 050 | 005 | 000 | 004 [ 049 | 029
Mode 10 0,100 000 | 050 | 000 | 050 | 055 | 000 | 012 [ 049 | 030
Mode 11| 0,099 006 | 002 | 000 | 056 | 057 | 000 | 012 [ 053 | 053
Mode 12| 0,093 000 | 000 | 000 | 056 | 057 | 000 | 012 [ 053 | 053
Mode 13| 0,093 000 [ 000 | 000 | 056 | 057 | 000 | 012 [ 053 | 054
Mode 14| 0,089 000 [ 000 | 000 | 057 | 057 | 000 | 012 [ 053 | 054
Mode 15| 0,088 000 [ 000 | 000 | 057 | 057 | 000 | 012 [ 053 | 054
Mode 16| 0,085 000 | 005 | 000 | 057 | 062 | 000 | 012 [ 053 | 054
Mode 17| 0,083 000 [ 000 | 000 | 057 | 062 | 000 | 012 [ 053 | 055
Mode 18| 0,080 003 | 000 | 000 | o060 | 062 | 000 | 012 [ 053 | 064
Mode 19| 0,079 000 | 000 | 000 | 060 | 062 | 000 | 013 [ 053 | 065
Mode20| 0,072 000 [ 000 | 000 | o060 | 062 | 000 | 013 [ 053 | 065
Mode 21| 0,065 005 | 000 | 000 | 065 | 062 | 000 | 013 [ 054 | 066
Mode 22| 0,062 000 | 002 | 001 | 065 | 065 | 001 | 014 [ o054 | 066
Mode 23| 0,061 000 | 000 | 001 | 065 | 065 | 002 | 014 [ 054 | 066
Mode 24| 0,060 001 | 000 | 000 | o066 | 065 | 002 | 014 [ 055 | 066
Mode 25| 0,058 000 | 003 | 000 | o066 | 067 | 002 | 014 [ 055 | 066
Mode 26| 0,056 000 [ 001 | 007 | o066 | 068 | 0090 | 025 [ 055 | 067
Mode 27| 0,056 000 [ 000 | 000 | 066 | 068 | 009 | 025 [ 061 | 067
Mode 28| 0,056 000 [ 000 | 000 | 067 | 069 | 010 | 025 [ 061 | 067
Mode 29| 0,053 000 | 000 | 000 | 067 | 069 | 010 | 025 [ 061 | 067
Mode 30| 0,052 000 [ 000 | 000 | 067 | 069 | 010 | 025 [ 061 | 067
Mode 31| 0,049 000 | 000 | 000 | 067 | 069 | 010 | 026 [ 061 | 067
Mode 32| 0,049 000 [ 000 | 001 | 067 | 069 | 010 | 026 [ 061 | 067
Mode 33| 0,047 000 | 000 | 004 | 067 | 069 | 015 | 028 [ 061 | 067
Mode 34| 0,047 000 | 000 | 000 | 068 | 069 | 015 | 028 [ 061 | 068
Mode 35| 0,046 000 | 000 | 001 | 068 | 069 | 016 | 028 [ 061 | 068
Mode 36| 0,045 000 | 000 | 000 | 068 | 069 | 016 | 029 [ 062 | 068
Mode 37| 0,045 000 | 000 | 001 | 068 | 070 | 017 | 0290 [ 063 | 068
Mode 38| 0,045 000 [ 000 | 000 | 068 | 070 | 017 | 029 [ 063 | 068
Mode 39| 0,044 001 | 000 | 000 | 069 | 070 | 017 | 029 [ 063 | 069
Mode40| 0,043 000 [ 000 | 000 | 069 | 070 | 017 | 0290 [ 063 | 069
Mode41| 0,043 000 [ 000 | 000 | 069 | 070 | 017 | 0290 [ 063 | 070
Mode42| 0,043 000 [ 000 | 000 | 069 | 070 | 017 | 029 [ 063 | 070
Mode43| 0,042 000 | 000 | 000 | 069 | 070 | 017 | 0290 [ 063 | 070
Mode 44| 0,042 000 [ 000 | 000 | 069 | 070 | 017 | 029 [ 063 | 070
Mode45| 0,041 000 | 000 | 000 | 069 | 070 | 017 | 029 [ 063 | 070
Mode46| 0,040 000 | 000 | 000 | 069 | 070 | 017 | 029 [ 063 | 070
Mode47| 0,040 000 | 000 | 000 | 069 | 070 | 017 | 030 [ 063 | 070
Mode 48| 0,040 000 | 000 | 000 | 070 | 070 | 017 | 030 | 063 | 071
Mode49| 0,040 000 | 000 [ 000 | 070 | 070 | 017 | 030 [ 064 | 071
Mode 50 0,040 000 | 000 | 000 [ 070 | 070 | 017 | 030 | 064 | 071
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Ana kiitlenin X dogrultusunda yanal yer degistirme ve donme hareketini gosteren 9.
modun kiitle katilim oran1 % 45, Y dogrultusunda yanal yer degistirme hareketini
gosteren 10. modun kiitle katilim orami ise % 50 olarak hesaplanmistir. Bu iki
dogrultu arasindaki fark, yapinin s6z konusu dogrultularda sahip oldugu rijitlikle

baglantihidir.

Modal analiz neticesinde elde edilen yap1 serbest titresim modlariin ilk yirmisine ait
titresim sekilleri asagida verilmistir. (Sekil 5.37-5.50) ilk modlar, minarenin X ve Y
dogrultularindaki yanal hareketini gostermektedir. Ana yapr kiitlesine oranla ince ve
uzun bir yapida olan narin minarelerin titresimleri, ilk modlara tamamen hakimdir.
Minareye ait modlar 9. moda kadar devam etmektedir. 9. ve 10. modlar yapinin
timiinde hakim olan X ve Y dogrultularindaki yanal yer degistirme ve donme
hareketlerini kapsar. Sonraki modlarda ise kiitle katilim1 oldukg¢a diisiik seviyelerde

gergeklesmektedir.
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Sekil 5.37. Mod 1, T = 1.075 s — Minarelerin x dogrultusunda yanal hareketi
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Sekil 5.38. Mod 2, T = 1.074 s — Minarelerin x ve y dogrultusunda yanal hareketi

flk 20 mod arasinda kubbelerin a¢ilmaya zorlandig1 bir mod sekli goriilmemektedir.
Ayni durum tonozlar i¢in de s6z konusudur. Dolayisiyla kubbe ve tonozlarda etkin
bir mod sekli bulunmadigindan 6rtii sisteminin oldukga rijit ve kii¢iik periyotlarda
titresim yapmakta oldugu sonucuna varilmistir. Sekillerde yapmin ilk 20 modu

onden, yandan ve plan diizleminden {i¢ ayr1 sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.39. Mod 3, T = 1.073 s—Minarelerin y dogrultusunda yanal hareketi
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Sekil 5.40. Mod 4, T = 1.072 s—Minarelerin x ve y dogrultusunda yanal hareketi
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Sekil 5.41. Mod 5, T = 0.204 s—Minarelerin x dogrultusunda yanal hareketi
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Sekil 5.42. Mod 6, T = 0.203 s—Minarelerin x ve y dogrultusunda yanal hareketi
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Sekil 5.43. Mod 7, T = 0.203 s—Minarelerin y dogrultusunda yanal hareketi
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Sekil 5.44. Mod 8, T = 0.202 s—Minarelerin x dogrultusunda yanal hareketi
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Sekil 5.45. Mod 9, T = 0.102 s—Burulma hareketi (1.Hakim Mod)
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Sekil 5.46. Mod 10, T =0.100 s — y dogrultusunda 6telenme hareketi (2. Hakim Mod)
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timinin

Sekil 5.47. Mod 11, T = 0.099 s — Burulma hareketi

Sekil 5.48. Mod 12, T =0.093 s — Minarelerin a¢ilma hareketi
= =
L e b
Sekil 5.49. Mod 19, T=0.079 s — Yapimin y dogrultusunda hareketi
e e S
i Sis i mmaym i1 B e ﬁ Siis
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Sekil 5.50. Mod 20, T = 0.072 s — Yapinin y dogrultusunda hareketi

Yapinin hakim modlar1 ise asagidaki sekillerde detayli olarak gosterilmistir (Sekil
5.51-56).
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Sekil 5.51. Mod 9, T = 0.102 s — Burulma hareketi - Onden (1.Hakim Mod)

1

T AT

Sekil 5.52. Mod 9, T = 0.102 s—Burulma hareketi-Plan (1.Hakim Mod)

Yapinin plan diizleminden goriindiigii gibi ilk hakim periyodu burulma seklindedir.
[Ik hakim modun burulma modu seklinde ortaya ¢ikmasi yapinmn planda diizensiz
olmasi ve mekanlarin plan diizleminde diizgiin dagilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu modun sekil degistirmis halinden izlendigi lizere, Hirka-i Serif dairesi ile caminin
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ana mekani olan harim, x dogrultusunda biiyiik, y dogrultusunda ise kiiciik bir
hareketle burulma sekil degistirmesine katilmaktadir. Bu harekette, y dogrultusunda
kiicik sekil degistirmeler, o dogrultuda iki kubbeli yapinin birbirini
desteklemesinden kaynaklanmaktayken, x dogrultusunda her iki yap1 da desteksiz
oldugu i¢in x dogrultusundaki sekil degistirmeler beklendigi gibi de biiyiik olarak
ortaya ¢cikmistir. Asagidaki sekilde ise yan cepheden 1. hakim titresim moduna ait

sekil degistirmis durum gosterilmistir.

Birinci hakim titresim modu, yapmin modal ¢dzliimlemesinde 9. Modda ortaya
¢ikmaktadir. Bu modun kiitle katilim oranlarina bakildigi zaman X yoniinde yer
degistirmeye binanin toplam kiitlesinin % 45’1 katilmistir. Y yoniinde ise kiitle
katilim oram1 % 1°den daha kiiclik bir degerde kalmistir. Bu etkin kiitle oranlarina
bakildigi zaman birinci modun aslinda X dogrultusunda oldugu goriiliir. X
dogrultusunda alenen baskin olan bu modun burulma hareketinin altinda, Ry = % 49

ile, donme hareketini ifade eden oranin ulastig1 deger yatmaktadir (Tablo 5.2).
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Sekil 5.53. Mod 9, T = 0.102 s —Burulma hareketi-Yandan (1.Hakim Mod)

Yapiya ait 2. Hakim titresim moduna ait sekil degistirmis durum asagidaki

grafiklerde gosterilmistir (Sekil 5.54, 5.55, 5.56).
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Sekil 5.54. Mod 10, T =0.100 s — y dogrultusunda hareket - Onden (2.Hakim Mod)
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Sekil 5.55. Mod 10, T =0.100 s —y dogrultusunda hareket - Plan (2.Hakim Mod)
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Sekil 5.56. Mod 10, T =0.100 s — y dogrultusunda hareket - Yandan (2.Hakim Mod)

5.3.4.2. Davrams Spektrumu Analizi

Gelecek yillarda Istanbul’u etkilemesi muhtemel depremlerin, sehrin takriben 20 km
glineyinden gecen Kuzey Anadolu Fay Hatti’'nin Marmara Denizi’ndeki uzantisi olan
graben sistemindeki hareketten kaynaklanacagi tahmin edilmektedir. Alet biiyiikliigi
yaklagik olarak Ms = 7 tahmin edilen bu depremin doniis periyodu 100 yildir. Bu
depremden daha kii¢iik depremlerin olma ihtimali de mevcuttur. Daha sik goriilme
thtimali bulunan bu nispeten kiigiik olan depremler, (aletsel biiyiikligii Ms=5
civarinda olan depremler) i¢in de analiz yapmak, yapi davranigini goérmek ve
muhtemel hasarlar1 6ngérmek agisindan faydali olabilir. Yapmin yer hareketi

karsisindaki dinamik davranisi agagidaki denklemle ifade edilir.
[MI{i} + [C{u} + [K]{u} = -[M]{1}{,

Bu denklemde, [M],[C] ve [K] yapinin sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini
ifade eder. {i},{u} ve {u} sirasiyla yapinin ivme, hiz ve yer degistirme vektorlerini,
Ui ise yer ivmesini gostermektedir. Bu denklem sistemi, davranis spektrumundan her
bir mod i¢in elde edilen degerlerin siiperpozisyonu ile ¢oziiliir. Yer ivmesi yapiya
sayisal davranis spektrumu sekline getirilerek uygulanir. 3 dogrultuda uygulanan
yiikleme ile yapidaki gerilme ve yer degistirmeler izlenir. En biiyiik gerilme ve yer

degistirme degerleri her bir mod i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.
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Spektral egriler sadece en biiyiik degeri verecek sekilde hazirlandiklari i¢in ve belirli
bir andaki cesitli modlarin katkilarinin  bulunmasinda yeterli olmadigindan
matematiksel bir yaklasima ihtiya¢ duyulur. Biitiin modlarin en biiyiik katkilarinin
aynt zamanda oldugunu kabul ederek bir {ist sinir elde edilir. Mutlak Degerlerin
Toplam1 seklinde tiim modlarin katkilar1 birlestirilebilir. Fakat bu abartili biiyiikliikte
bir degere ulastig1 i¢cin genellikle boyutlamada kullanilmaz. Bunun yerine Karelerin
Toplamimin Karekokii (SRSS) kurali ile serbest titresim frekanslar1 ayrik olan
sistemlerde elde edilen degerin zaman tanim alanindaki ¢ézlimlere oldukca yakin
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bu kuralin kisitlamalarini ise Tam Karesel Birlestirme
(CQC) kuraliyla ortadan kaldirmak miimkiin olmus, bu kural serbest titresim
frekanslar1 birbirine yakin olan sistemler i¢cin de kullanilabilmistir. Modlarin
karsilikli etkilesimi ihmal edildigi takdirde CQC ve SRSS kurallar1 ayni sonucu
vermektedir. Bu birlestirmelerle birlikte zaman tanim alaninda dinamik bir hesaba
gerek kalmadigi soylenebilir. Fakat depremin dinamik 6zelliklerini igeren spektrum
egrileri kullanildig1 icin bu yontem de aslinda dinamik bir yontemdir. Davranis

spektrumu analizinin, zaman tanim alaninda analize gore biiyiik kolayliklar sagladig:

da sdylenebilir [24].

S(T) 4
25— g
.""I \ / S(T)=2.5 (Tg/T)""
Lot T~ S(r)=1+15 ri 0<T<T,)
— A
S(I)=2.5 (T, <T<Ty)
(T \08
‘ = S(I)=25 —BJ T,<T
n % T (1) T (I <T)

Sekil 5.57. 2007 Tiirk Afet Yonetmeligi Elastik ivme Spektrumu

2007 Deprem Yonetmeligi’nde, deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak
olan Spektral Ivme Katsayisi, A(T) = Ag x Ix S (T) seklinde ifade edilmistir. %5
séniim orani i¢in tanimlanan Elastik Ivme Spektrumu’nun ordinat1 olan ve S, (T) =
A(T)xg ifadesiyle gosterilen Elastik Spektral Ivme, Spektral ivme Katsayisi ile
yergekimi ivmesi g’nin ¢arpimina karst gelmektedir (Sekil 5.57). Ayrica, ayni
yonetmeligin yigma binalar i¢in depreme dayanikli tasarim kurallarini agiklayan

besinci boliimiinde, yigma yapilarda hesap yapilirken spektrum katsayisinin sabit
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olarak S(T)=2.5 ve deprem yiikii azaltma katsayisinin da R(T)=2.0 alinarak hesap

yapilmasi Onerilmistir.

Yapinin davranig spektrumu analizine ait sekil degistirmis hali asagidaki sekilde
gosterilmigtir (Sekil 5.58). Minareler deprem kuvvetine, narin yapilartyla ana yapiya

gore oldukca fazla yer degistirmeyle cevap vermektedir.

X yoniindeki deprem yiiklemesine ait sekil degistirme ve gerilme diyagramlari
asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bu yondeki depremde yap1 y dogrultusuna gore
daha zayiftir. Yapida kritik degerlere ulasmasi beklenen boliimler, harim mekaninin
kemerleri, biiylik kubbe ve hiinkar mabhfilleridir. Ayrica minarelerin yapiya
baglandig1 kesitlerde de oOnemli gerilme ve sekil degistirmeler gozlenmesi
beklenmektedir. Ozellikle harim boliimiinde sagak kotunda 1.14 mm mertebesinde

bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 5.58).

Performans seviyeleri yer degistirme sinirlarinin Hasarsizlik Beklentisi Performansi
icin d/h orami igin 0.0005 degerinin dikkate alinacagi hatirlanirsa ana kubbe
kaidesindeki sagak kotu yer degistirmesi 1.14 mm ve yapinin yiiksekligi 13885 mm
aliarak 1.14/13885 = 0.000082 degeri bulunur. Bu durumda yapinin Hasarsizlik
beklentisi performans seviyesinde oldugu soylenebilir. Kiiltiirel degerin korunmasi

performans seviyesinde ise bu sinir 0.001 seklindedir.

Hiinkar mahfillerindeki sacak kotu yerdegistirmesi 0.95 mm hesaplanmistir.
Yukaridaki hesabi hiinkar mahfilinin sagak yiiksekligi 9030 mm alarak tekrarlarsak
0.95/9030= 0.0001 degerine ulagilmaktadir. Bu deger yine hasarsizlik beklentisi

performans seviyesinde kalmaktadir.

G+Q+EX yiiklemesinde gerilme diyagramina da bakildiginda, giris aksinda bulunan
kemerlerin alt boliimlerinde 0.7 MPa’a varan ¢ekme gerilmeleri goriilmektedir. Bu
¢cekme gerilmelerinin kemerde catlaga sebep olacagi sdylenebilir. Fakat yerinde
boyle bir c¢atlaga rastlanilmamaktadir. Camiyle ilgili kayitlarda harim mekaninin
kemerlerinde ¢atlaklardan bahsedilmektedir. Muhtemelen depremde bdyle bir gatlak

olugmus olsa da yapilan onarimlar sirasinda ¢atlaklar doldurulmustur.
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Sekil 5.58. (G + Q + EX) Ana Kubbe Kaidesindeki Yer Degistirme = 1.14 mm
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Sekil 5.59. (G + Q + EX) Cami Harim Duvarlarinda S11 Gerilmeleri, 10° MPa
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Sekil 5.60. (G + Q + EX) Sag Hiinkar Dairesi Sagak Yer Degistirmesi = 0.95 mm
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Sekil 5.61. (G + Q + EX) Sag Hiinkér Dairesinin Duvarinda Gerilmeler 10~ MPa
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Sekil 5.63. (G + Q + EX) S22 Gerilmeleri, MPa
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Sekil 5.64. (G + Q + EX) S33 Gerilmeleri, MPa

Sekil 5.65. (G + Q + EX) S12 Gerilmeleri, 10 MPa
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Sekil 5.66. (G + Q + EX) S13 Gerilmeleri, 10° MPa
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Sekil 5.68. (G + Q + EX) Kabuk Eleman S11 Gerilmeleri, 10° MPa
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Sekil 5.69. (G + Q + EX) Kabuk Eleman S22 Gerilmeleri, 10° MPa
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Sekil 5.70. (G + Q + EX) Kabuk Eleman S12 Kayma Gerilmeleri, 10~ MPa

G+Q+EX yiiklemesindeki gerilme seviyelerine bakildiginda durumu soyle 6zetlemek

miumkindir;

S11 gerilmelerinde minarelerin yapiya birlestigi noktada gerilme yigilmalari
gbze carpmaktadir. Cekme gerilmelerinin bu bolgede 1.0 MPa degerini astig1
goriilmektedir. Bu bdlgede biiyiik catlaklarin olugmasi beklenmektedir.
Minarelerin biiyiik hareketinden kaynaklanan bu gerilmeler 6n cephe beden
duvarina dogru da yayilmistir. Ayrica ana kubbenin altinda bulunan giris
aksindaki pencere altinda da 1.0 MPa civarinda bir gerilme yigilmasi
goriilmiistiir. Daha diisiik bir gerilme seviyesi olan 0.2-0.5 MPa araliginda
zorlanan elemanlarin sayisi ise daha fazladir. Ana kubbe kasnagi, harim
duvarlarindaki biiylik pencerelerin iistiindeki kemerler, hiinkar mahfillerinin
X dogrultusundaki duvarlar1 da ¢atlak olusturabilecek seviyelerde gerilmelere

maruz kaldig1 gorilmistiir.

S22 gerilmelerinde durum S11°e goére daha iyidir. S22 gerilmelerinin yine

minare kaidelerinde 1.0 MPa degerine ulastigi goriilmektedir. 0.2-0.5 MPa
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araliginda kubbe kasnagi, harim pencereleri {istlindeki kemerler ve Y

dogrultusundaki duvarlarin zorlandig1 goriilmektedir.

S33 gerilmeleri yapimin birinci kat seviyesindeki biitiin duvarlarini 0.2-0.5
MPa araliginda zorlamaktadir. Minarelerde ise diisey gerilmeler biiyiik
hareketlerin sonucu olarak 1.0 MPa’dan biiyiik degerler almistir. Bu durumda

minarelerin oldukga riskli oldugu sdylenebilir.

Kayma gerilmeleri diisey gerilmeye bagli oldugu icin cesitli diisey gerilme

seviyelerinde kayma gerilmeleri S33 diyagramindan alinarak incelenecektir.

0 — 0.2 Mpa Diisey Basing Gerilme Seviyesindeki Bolgeler: Yapinin ikinci
katin1 kapsayan bu aralikta, diisey gerilmeye bagli kayma emniyet gerilmesi
ortalama 0.2 MPa olarak hesaplanir. X yoniinde depremden kaynaklanan
kayma etkisi S23 gerilmeleriyle kontrol edilmelidir. Sekil 5.67°de gorildigi
gibi ana kubbe kasnaginda, biiyiik pencerelerin iist kemerlerinde, mahfillerin
zayif dis cephelerinde 0.20-0.25 MPa araliginda kayma gerilmeleri

goriilmekte olup bu bolgeledik elemanlar kayma emniyeti sinirindadir.

0.2 — 0.8 Mpa Diisey Basing Gerilme Seviyesindeki Bolgeler: Bu gerilme
seviyesi hemen hemen tiim alt kat duvarlarima hakimdir. Ortalama 0.3-0.4
arasinda degisen kayma emniyeti bu bdlgede kullanilabilir. Kayma
gerilmelerini  gosteren diyagramda bu emniyet araligmin asilmadigi
goriilmektedir. Minarelerin kaidelerinde ise diisey basing gerilmesi bir tarafta
cok yiiksek (3 MPa) degerlerde iken diger bir yiiziinde ¢ekme gerilmelerinin
de 3 MPa mertebelerine ulastigi goriilmektedir, dolayistyla minarelerin

kayma kontrolii yapmadan giivensiz oldugu anlasilmaktadir.

S13 kayma gerilmelerini gdsteren diyagramda (Sekil 5.66) ise ana kubbe
kasnagindaki pencerelerde, minarelerin kaidelerinde ve birlesen duvarlarin
iist kisimlarinda, i¢ mekanlardaki pencere ve kapi bosluguyla zayiflamis
duvarlarda 0.3-0.4 MPa araliginda gerilmeler tespit edilmistir. Bu
gerilmelerin, bulundugu diisey basing gerilme seviyesine ait emniyet

gerilmesini (0.2 MPa) astig1 goriilmektedir.

Kabuk elemanlara bakildig1 zaman, ana kubbenin mihrap ve kiris aksina dik
aksda 0.3 MPa degerlerine ulasan ¢ekme gerilmeleri goriiliir. Minarelerdeki

biiylik gerilmeler, kaideye birlesen tonozlar1 da zorlamaktadir.
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Sekil 5.73. (G+ Q+ EY) S33 Gerilmeleri, MPa
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Sekil 5.79. (G+ Q + EY) S12 Kayma Gerilmeleri, 10> MPa

G+Q+EY yiiklemesindeki gerilme seviyelerine bakildiginda yapinin durumunu sdyle

Ozetlemek mimkiindiir:

S11 gerilmelerine géz atildiginda (Sekil 5.71) minarelerin kaidelerinde 0.5
MPa’dan biiylik ¢ekme gerilmeleri goriilmektedir. Bunun yaninda ana kubbe
kasnaginda ve mahfillerin Y yoniinde uzanan duvarlarinda, 6zellikle birlesim
bolgelerinde 0.3-0.4 MPa araliginda gerilmelere rastlanmaktadir. Bu
bolgelerde catlaklar ve hasarlar olusabilir. Harim pencerelerinin iisiindeki
kemerlerde de raporlardaki tespitlere uygun olacak sekilde 0.3-0.4 MPa
araliginda ¢ekme gerilmeleri goriilmiistiir. Bu gerilmeler deprem esnasinda

elemanlarda catlaklara sebep olabilecektir.

Bu yiiklemede, S22 gerilmelerindeki durum S11°’e gore daha iyidir. S22
gerilmelerinin yine minare kaidelerinde 1.0 MPa iistiinde degerlere ulastigi
goriilmektedir. 0.3-0.5 MPa gerilme araliginda kubbe kasnagi, harim
pencereleri iistiindeki kemerler ve Y dogrultusundaki duvarlarin kismen
zorlandig1 goriilmektedir. Bu yliklemede hiinkar mahfilinin siitun basliklari

etrafinda da gerilme yi1gilmalariyla karsilagilmaktadir.
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S33 gerilmeleri yapinin birinci kat seviyesindeki biitiin duvarlarint 0.2-0.5
MPa araliginda zorlamaktadir. Minarelerde ise diisey gerilmeler ¢ekme
yoniinde, biiylik hareketlerin sonucu olarak 1.0 MPa’dan biiyiik degerler
almistir. Bu durumda minarelerin olduk¢a riskli oldugu sdylenebilir.
Minarelerde kullanilan kenet sistemi ve diizgiin geometri gbéz Oniine
alindiginda, bu yapilarin emniyet gerilmelerinin daha {st seviyelerde
alinabilecegi de diisiiniilebilir. Ancak Hirka-i Serif Camii’nin minareleri,
oldukg¢a narin bir yapiya sahip olduklarindan yapisal giivenlik agisindan riskli

bulunmustur.

Kayma gerilmeleri agisindan en kritik bolge duvarlarin alt kisimlar
olmaktadir. Fakat alt kisimlarda diisey gerilme seviyesi ylikseldigi i¢in kayma
emniyeti de buna bagl olarak biiyiimektedir. Bu durumda iist kotlarda yer

alan baz1 yap1 elemanlar1 da riskli olabilir.

Kayma gerilmeleri diisey gerilmeye bagli oldugu icin ¢esitli diisey gerilme

seviyelerinde kayma gerilmeleri S33 diyagramindan alinarak incelenecektir.

0 — 0.2 Mpa Diisey Basing Gerilme Seviyesindeki Bolgeler: Yapinin ikinci
katin1 kapsayan bu aralikta, diisey gerilmeye bagli kayma emniyet gerilmesi
ortalama 0.2 MPa olarak hesaplanir. X yoniinde depremden kaynaklanan
kayma etkisi S23 gerilmeleriyle kontrol edilmelidir. Sekil 5.76’de goriildigi
gibi ana kubbe kasnaginda, biiyiik pencerelerin iist kemerlerinde, mahfillerin
zayif dig cephelerinde 0.20-0.25 MPa araliginda kayma gerilmeleri
goriilmekte olup bu bolgedeki elemanlarin kayma emniyetini biraz astigi
gortlir.

0.2 — 0.8 Mpa Diisey Basin¢ Gerilme Seviyesindeki Bolgeler: Bu gerilme
seviyesi hemen hemen tiim alt kat duvarlarina hakimdir. Ortalama 0.3-0.4
arasinda degisen kayma emniyeti bu bdlgede kullanilabilir. Kayma
gerilmelerini  gosteren diyagramda bu emniyet araligimin asilmadig

goriilmektedir.

X yoniindeki yiiklemeye benzer olarak, Y yoOniinde de minarelerin
kaidelerinde diisey basing gerilmesi bir tarafta ¢ok yiliksek (3 MPa)

degerlerde iken diger bir yliziinde c¢ekme gerilmelerinin de 3 MPa
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mertebelerine ulastigl goriilmektedir, dolayisiyla minarelerin kayma kontrolii

yapmadan giivensiz oldugu anlasilmaktadir.

S13 kayma gerilmelerini gosteren diyagramda (Sekil 5.75) ise ana kubbe
kasnagindaki pencerelerde, minarelerin kaidelerinde ve birlesen duvarlarin
iist kisimlarinda ve diizlem dis1 zorlanan mahfil duvarlarinda 0.3-0.4 MPa
araliginda gerilmeler tespit edilmistir. Bu gerilmelerin, bulundugu diisey
basing gerilme seviyesine ait emniyet gerilmesi (0.2 MPa) siirinda oldugu

goriilmektedir.

Kabuk elemanlara bakildig1 zaman, ana kubbenin mihrap ve kiris aksinda 0.3
MPa degerlerine ulasan ¢ekme gerilmeleri goriiliir. Ayrica mahfil
tonozlarinin orta kisimlarinda da 0.25 MPa seviyesinde ¢cekme gerilmeleri
tespit edilmistir. Minarelerdeki biiylik gerilmeler, kaideye birlesen tonozlar

da zorlamaktadir.
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6. SONUC

Bu calismada, tarihi yigma yapilarin deprem performansinin belirlenmesi ele
almmustir. Ornek calismadan 6nce, degerlendirme calismalar dncesinde yapilacak
hazirliklar, tarithi arastirmalar, malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, zemin
Ozellikleri, tarihi yigma yapilarin sayisal olarak modellenmesi ve analiz metotlar
tizerinde durulmustur. Daha sonra Hirka-i Serif Camii i¢in hazirlanan ii¢ boyutlu
sayisal analiz modeli kullanilarak Hirka-i Serif Camii’nin ¢esitli yiikleme durumlari
icin sayisal ¢ozimil yapilmistir. Sirasiyla diisey yikler altinda statik analiz, modal
analiz ve davramis spektrumu analizleriyle yapinin performansi, gerilmeler ve
yerdegistirmeler yoluyla degerlendirilmistir. Bu sayisal ¢oziimlerden elde edilen

sonuglar1 sdyle siralamak miimkiindiir.

1. Hirka-i Serif Camii’nde meydana gelen hasarlarin biiyiik bir boliimii zemin
hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Caminin {izerinde bulundugu dolgu platform,
sondaj planinda gosterilen kopma hattindan itibaren alt cadde yoniinde hareket
etmektedir. Bu hareketin yapiya zarar verdigi, 6nlenmemesi halinde de ek zararlar

verecegi sOylenebilir.

2. Camii zemininde yapilan sondaj ve muayene ¢alismalarindan anlasildig: iizere,
yap1 dolgu bir zemin iistlinde bulunmasina ragmen 4 m asagiya uzanan temeller,
Siileymaniye Formasyonu olarak bilinen dolgu altindaki tabakaya oturtulmustur.
Siileymaniye Formasyonunun oturmalarini tamamladigi siiregte, bu oturmalarin
yapida bir kisim hasarlara yol actigi kayitlardan anlagilmaktadir. Ayrica dolgu zemin
tabakasinin yaptigr oturmalarin da yapmin taban dosemesinde 5-10 cm

mertebelerinde oturmalara sebep oldugu tespit edilmistir.

3. Kececiler Caddesi ve Kadi Sokag: tarafinda yer alan istinat duvarlari, kopma
hattindan itibaren goriilen zemin hareketi ile yeterince drene edilemeyen ylizey ve
yer alt1 suyu sebebiyle zayiflamistir. Bu duvarlar, kopma hattindan itibaren meydana

gelecek zemin hareketlerine karsi yeterli mukavemet gosterememektedir.
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4. Yapilan incelemeler sonucunda her iki sokak kapi girisini birlestiren c¢izgi
lizerinde kopma ve ayrilmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Zeminde goriilen bu
yer degistirmeler kuzeybati-giineydogu (NW-SE) dogrultusunda oldugu tespit
edilmistir. Bu hareketin durdurulmasi i¢in kopma hattin1 destekleyecek bir istinat

sistemi teskil edilmesi Onerilmistir.

5. Yapi iizerinde gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglara gore yapi,
genel olarak ( minareler hari¢) her hangi bir yapisal tehlike barindirmamaktadir. Su
halde yapinin Minimum Hasar veya Hasarsizlik Beklentisi performans seviyesinde
oldugu sdylenebilir. Ancak minareler yerdegistirmeler yoniiyle, tepe noktasinda
yaklagik 15-20 cm’i bulan yerdegistirmeyle Kiiltiirel Degerin Korunmasi performans
seviyesindedir.  Gerilmeler agisindan degerlendirildigi zaman ise minareler
Gogmenin Onlenmesi performans diizeyinde goriilmektedir. Yapida meydana gelen
hasarlarin en 6nemli kaynagin1 zemin hareketi teskil etmekle birlikte, yapinin bazi
boliimlerinde yerel zayifliklar da goriilmistiir. Bunlar, minareler ve Hiinkar

mabhfilleriyle sinirli kalmaktadir.

6. Diisey yiikler altinda yapilan statik analiz sonucunda, yapmin diisey (zati,
hareketli ve kar ytikleri) yiikleri glivenli olarak tasidigi sonucuna varilmistir. Diisey
yukler altinda yapida en ¢ok zorlanan bélge, hiinkar mahfilinin kible tarafindaki
duvaridir. Bu duvarlar yanal hareketini 6nleyecek bir eleman olmadigi icin
tizerindeki tonozlarin itkisiyle diizlem dis1 harekete zorlanmaktadir. Bu diizlem dis1

hareketin diisey yiikler altinda 0.24 mm mertebesine ulastigi hesaplanmistir.

7. Diisey yiikler altinda ulasilan en biiylik yer degistirme hiinkar dairesinin sagak
kotunda Z ekseni iizerinde 0.45 mm ¢okme ve 0.36 mm diizlem dis1 yer degistirme
olarak hesaplanmistir. Ana kubbenin tepe noktasinda ise diisey yiikler altinda yer

degistirme 0.88 mm seviyesinde tespit edilmistir.

8. Hirka-i Serif Camii’nin G+Q diisey ylikleri altinda beklendigi gibi giivenli
oldugu goriilmektedir. Ancak biiyiikk acgiklikli volta dosemelerdeki biiyiik yer
degistirmeler diisey yilikler altinda ©6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut mahfil
dosemelerinin, 6zellikle biiytlik agiklikli olanlari, diisey yiikler altinda yeterli rijitlige
sahip olmadiklarindan biiylik sehim yapmaktadir. Analiz sonuclariyla dosemelerde

tespit edilen mevcut hasarlar 6rtiismektedir.
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Yapinin duvarlarinda diisey yiikler altinda hiinkar mahfilinin diizlem dis1 zorlanan
duvart ve biiylik kubbe kasnaginda S11 gerilmelerinin 0.5 MPa degerine yakin
oldugu gorilmektedir. Bu deger s6z konusu bolgelerde ¢atlak ihtimalini
gostermektedir. S22 gerilmelerinde ise yine ana kubbe kasnaginda en biiyiik gerilme
degeri 0.35 MPa civarindadir. Bu degerler yerel olarak goriilmekte olup yaygin bir

gerilme dagilimi seklinde olmadigi icin tehlikeli goriilmemistir.

Yapida S33 diisey normal gerilmelere bakildigi zaman, en biiyiik gerilmelerin (0.9
MPa) hiinkar mahfillerinin altinda bulunan siitunlarda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
Minarelerin kaideye birlestigi bolgelerde ise diisey gerilme 0.8 MPa degerine
ulagmakta olup diisey gerilme agisindan yap1 giivenli kabul edilebilir. Duvar
kalinliklar1 oldukca iyi olan yapida diisey gerilmeler acisindan bir sorun

goriilmemistir.

Kabuk elemanlar olan kubbe ve tonozlara bakildigi zaman ise biiyilk kubbenin
kasnaga yakin eteklerinde ve hiinkar mahfillerinin iizerini 6rten tonozlarin mesnet
bolgeleri yakinlarinda 0.15 MPa civarinda ¢ekme gerilmeleri goriilmektedir. Ayrica

duvarlarin farkli hareketleri iist ortiide zorlanmalara sebep olmaktadir.

9. Deprem yiiklerinde, mahfillerde 6zellikle siitunlarin iizerinde yer alan kisimda
bliyiik yer degistirmeler gozlenmektedir. Burulma hareketinin de etkisiyle en biiyiik
yer degistirme Y yoOniinde 1.7 mm olarak hesaplanmistir. Bu bolgede siitunlar ve

duvar bosluklartyla zayiflamis duvar kesimlerinde gerilmeler artis gostermektedir.

G+Q+EX ve G+Q+EY yiiklemelerindeki gerilme seviyelerine bakildiginda durumu

sOyle 6zetlemek miimkiindiir:

e Minarelerin yapiya birlestigi kaidelerde rapor edilen hasarlarla analiz
sonuglar1 ortiismektedir. Cekme gerilmelerinin bu bolgede 3.0 MPa degerini
astigr goriilmekte dolayisiyla bu bolgede biiylik catlaklarin olusmasi
beklenmektedir. Minarelerin biliylik yanal hareketinden kaynaklanan bu
gerilmeler 6n cephe beden duvarina dogru da yayilmistir. Minarelerdeki

bliyiik gerilmeler, kendilerine yakin duvarlarda da tehlike olugturmaktadir.

e Kayma emniyeti acisindan ikinci kat seviyesindeki elemanlar emniyet
gerilmesine yakin bir gerilme seviyesindedir. Birinci kat seviyesinde ise
kayma emniyeti agilmamaktadir. Minareler ise kayma emniyeti agisindan da

giivensiz bulunmustur.
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10. Kabuk elemanlara (Kubbe ve Tonozlar) bakildigi zaman, ana kubbenin mihrap
ve kiris aksina dik aksta 0.3 MPa degerlerine ulasan ¢ekme gerilmeleri goriiliir.
Bununla birlikte kubbelere ait yerinde mevcut bir hasar goriilmemistir. Minarelerdeki

biiylik gerilmeler ise kaideye birlesen tonozlar1 zorlamaktadir.
Yapinin Giiglendirilmesi

1. Hiinkar mahfillerinde, Ortiiniin diyafram rijitligini artiracak ve diizlem dis1
hareketi Onleyecek, tonoz igerisine gergi sistemi yerlestirilmesi Onerilmektedir.
Tavandaki siisleme ve motiflerin bozulmamas: i¢in bu uygulama kursun tabaka
altindan yapilabilir. Kolayca geri sokiilebilecek bir ¢elik veya lif takviyeli polimer
uygulamalar1 yapilabilecegi, bu uygulamanin koruma kurallar1 agisindan da uygun
olacag: diisiiniilmektedir. Mahfillerin volta désemelerinde gdzlenen biiyiik sehimler
gdz Oniline alindiginda, bu dosemelerin rijitliginin yetersiz oldugu goriilmektedir.
Volta dosemelerin rijitligini artiracak ve Ozellikle yogun ziyaret giinlerinde artan
hareketli yiiklerin zararlarim1 Onleyecek benzer nitelikte tedbirlerin alinmasi

Onerilmektedir.

2. Minareler, genel olarak yapiya bagl bir sisteme sahip olsalar da yapidan ¢ok
farkli davranmaktadir. Olduke¢a narin olan minarelerin yapi kiitlesinden sonra serbest
devam etmesi sonucunda ani rijitlik degisimi goriiliir. Bu degisim bdlgesinde
beklenildigi gibi biiyiik gerilmeler tespit edilmistir. Emniyet gerilmelerinin asildigi,
taglarin yer yer c¢atladigi ve kursun ortii tabakasi altinda hasarlarin bulunabilecegi de
gdz Onilinde tutulursa, minareler i¢in 6nlem alinmasi gerektigi acgiktir. Minarenin
rijitligini artiracak Onlemler alinabilecegi gibi, asir1 gerilmelerin gozlendigi minare
kaidesinde ve minarenin belirli bir boliimiinde ¢ekme gerilmelerini karsilayabilecek
sekilde lif takviyeli polimer malzemelerle veya celik bileziklerle minarelerin
giiclendirilebilecegi diislinlilmektedir. Muhtemel bir depremde minarelerdeki
hasarlar, ana yapiya da zarar verebileceginden, minarenin kaidesindeki duvarlarin da

ozellikle kose noktalarinda gili¢lendirilmesi uygun olacaktir.

3. Yapinn iizerinde bulundugu dolgu platformdaki hareket, teskil edilecek uygun
bir istinat yapistyla (kaziklarla) onlenmelidir. Ayrica uygun drenaj kosullari da

saglanmalidir.
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EKLER

EK A: Hirka-i Serif Camii Rolove Cizimleri

ZEMIN KAT PLANI

Sekil A.1: Hirka-i Serif Camii Zemin Kat Plani
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Sekil A.2: Hirka-i Serif Camii 1. Normal Kat Plani
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1. NORMAL KAT PLANI




A-AKESITI

Sekil A.3: Hirka-i Serif Camii A-A Kesiti
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Sekil A.4: Hirka-i Serif Camii B-B Kesiti
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KUZEY BATI CEPHESI

Sekil A.5: Hirka-i Serif Camii Kuzey Bati1 Cephesi
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Sekil A.6: Hirka-i Serif Camii Giiney Dogu Cephesi
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Sekil A.7: Hirka-i Serif Camii Giiney Bat1 Cephesi
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Sekil A.8: Hirka-i Serif Camii Kuzey Dogu Cephesi
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OZGECMIS

Omer DABANLI

01.09.1983 tarihinde Afyonkarahisar’a bagli Bolvadin ilgesinin Kurucaova Koyii’nde
diinyaya geldi. ilk ve orta dgrenimini okul birincilikleriyle noktaladiktan sonra lise
egitimine bagladigi Bolvadin Siddika Metin Adalet Meslek Lisesi’nden okul
birinciligi ile mezun oldu. 2000 yilinda Kocaeli Universitesi, Insaat Miihendisligi
boliimiinii kazandi, burada Ingilizce hazirlik sinifim dil birinciligiyle bitirdi. Kocaeli
Universitesinde birinci siifi okuduktan sonra 2002 senesinde, ITU Insaat Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi béliimiine yatay gecis suretiyle kaydoldu. 2003 yilinda
miihendislik egitimi yaninda ITU Mimarlik Fakiiltesi biinyesindeki Mimarlik
boliimiinii de okumaya basladi. 2005 yilinda insaat Miihendisligi béliimiinden
fakiilte ve boliim 4.’sii olarak mezun oldu. Ilk lisansin1 tamamladigi 2005 yilinda
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Miihendisligi boliimiinde lisansiistii egitimine
basladi. 2007 yilinda Mimarlik lisans egitimini tamamlayarak Mimar unvanini aldi.
Mimar ve miihendis unvaniyla cesitli konut, cami ve isyeri projelerine imza atti.
Ayni1 zamanda yiiksek lisans tezi olan “Tarihi Yigma Yapilarin Deprem
Performansinin Belirlenmesi” adi altindaki projesi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan desteklenmistir. Ingilizce bilen yazar, serbest olarak mimarlik ve

miihendislik ¢alismalarini siirdiirmektedir.
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