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OZET

Bir toplumun sahip oldugu tarihsel birikimin gelecek kusaklara aktarilmasi, o toplumun
siirekliligi ve kimligi agisindan biiyiik bir neme sahiptir. M.O. 200°lii y1llarda insa edilen
Kalecik Kalesi; Galatlar doneminden itibaren bir¢ok uygarliga taniklik etmistir. Gegmisten
gelecege koprii islevi goren tarihi yapilarin korunmasi, uygun teknik ve malzeme
secimleriyle saglanabilmektedir. Bu kapsamda yapilan bu caligsmada, tarihi yapilarin
restorasyonunda uygun malzeme ve teknik se¢imi Ankara Kalecik Kalesi 6zelinde ele
alimmistir. Kalenin 4 cephesinden (kuzey, gliney, dogu, bati) alinan numunelerle ¢aligmalar
yapilmistir. Kaleden alinan numuneler iizerinde fiziksel deneyler ve elektron mikroskobu
analizleri (SEM ve EDS) tatbik edilmistir. Bu analizler sonucunda yapida kullanilan
malzemelerin basing dayanimi, porozite, su emme, yogunluk ve birim hacim agirlik
degerleri elde edilmistir. EDS analizleri sonucunda, kuzey ve giiney cephesinde silisyum,
bati ve dogu cephelerinde ise kalsiyum agirlikli element yiizdelerinin belirgin oldugu
gozlemlenmistir. SEM analizleri sonucunda, pargaciklarin homojen bir dagilim sergiledigi
tespit edilmistir. Basin¢g dayanimlari agisindan en yiiksek deger dogu cephesinde, en diisiik
deger ise kuzey cephesinde Olciilmiistiir. Diger fiziksel testlerin sonuglari, dort cepheye ait
degerlerin birbirine yakin oldugunu gostermistir. Ayrica numunelerden elde edilen veriler
is18inda SAP 2000 programi ile kale modellenmis ve yapmin statik durumu
degerlendirilmistir. Sayisal modelleme ve analiz sonucunda 6lii yiikler altinda yapinin stabil
oldugu saptanmis ve hareketli yiikler altinda yapinin hasar alabilecegi ongoriilmistiir.

Bilim Kodu : 91127

Anahtar Kelimeler : Ankara Kalecik Kalesi, malzeme, restorasyon, fiziksel deneyler,
sayisal modelleme

Sayfa Adedi . 83

Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Ahmet GOKDEMIR



EVALUATION OF THE MATERIALS OF A HISTORICAL BUILDING IN TERMS OF
RESTORATION: THE EXAMPLE OF ANKARA KALECIK CASTLE
(M. Sc. Thesis)

Ali EMIROSMANOGLU

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2024

ABSTRACT

Transferring the historical accumulation of a society to future generations is of great
importance for the continuity and identity of that society. Kalecik Castle, built in 200 BC,
has witnessed many civilizations since the Galatians period. The protection of historical
buildings, which serve as a bridge from the past to the future, can be ensured by appropriate
technique and material choices. In this study, the selection of appropriate materials and
techniques in the restoration of historical buildings is discussed in the case of Ankara Kalecik
Castle. Studies were carried out with samples taken from 4 facades of the castle (north, south,
east, west). Physical tests and electron microscope analyzes (SEM and EDS) were performed
on the samples taken from the castle. As a result of these analyzes, compressive strength,
porosity, water absorption, density and unit volume weight values of the materials used in
the structure were obtained. As a result of the EDS analysis, it was observed that the
percentages of silicon-dominant elements on the north and south facades and calcium-
dominant elements on the west and east facades were prominent. As a result of SEM
analysis, it was determined that the particles exhibited a homogeneous distribution. In terms
of compressive strength, the highest value was measured on the east facade and the lowest
value on the north facade. The results of other physical tests showed that the values of the
four facades were close to each other. In the light of the data obtained from the samples, the
castle was modeled with SAP 2000 program and the static condition of the structure was
evaluated. As a result of numerical modeling and analysis, it was determined that the
structure was stable under dead loads and it was predicted that the structure could be
damaged under live loads.
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1. GIRIS

Bir toplumun tarihsel birikiminin gelecek nesillere aktarilmasi, toplumsal siireklilik ve
kimlik korunumu agisindan kritik bir 6nem tasimaktadir. Tarih boyunca birgok uygarliga ev
sahipligi yapmis olan Anadolu topraklari ge¢mis ile gelecek arasinda bir kdprii gorevi
gormektedir. Anadolu'nun ortasinda stratejik bir konumda bulunan Ankara, gegmisten
giiniimiize ¢esitli topluluklar i¢in bir yagam alani sunmustur. Bununla birlikte, sadece
tarihsel ve cografi agidan degil, Cumhuriyetimizin kurulusu agisindan da kritik bir 6neme

sahiptir ve Kurtulus Miicadelesinin merkezinde yer almustir.

Tarihi yapilar, korunup fiziksel varliklarmni siirdiirdiikleri silirece anlam ve deger
tasimaktadir. Bu baglamda, giiniimiizde pek ¢ok tarihi yap1 restore edilmistir. Restorasyon
caligmalarinin basarili olmasinda en belirleyici faktorler, uygun malzeme ve yoOntem
secimidir. Tarihi yapilarda kullanilan malzemeler, donemin 6zelliklerini yansitmaktadir ve
genellikle yapinin insa edildigi bdlgenin cevresinde kolayca temin edilebilmektedir.
Giliniimiizde ise teknoloji ve ulasim alanlarindaki gelismelere paralel olarak, malzeme

cesitliligi de onemli 6l¢iide artmustir.

Restorasyon calismalar1 oncesinde tarihi yapinin biinyesinde bulunan yapi malzemeleri
analiz edilmelidir. Yenileme c¢aligmalarinda kullanilacak malzemelerin uygun niteliklere
sahip olmamasi durumunda, tarihi yapi tizerinde statik problemler ortaya ¢ikabilir. Yalnizca
malzeme secimiyle sinirli olmayan bu durumda uygun yontem segilmesi de 6nem arz
etmektedir. Tarihi yapilarin aslina uygun olarak, tarihi dokusunu bozmadan gii¢lendirilmesi

ve restore edilmesi, yalnizca uygun malzeme ve yontem se¢imleriyle miimkiin olmaktadir.

Tarihi yapilarin malzeme analizi ve modellenmesi ile ilgili olarak literatiirde Snemli
caligmalar yer almaktadir. Bu ¢aligsmalarin, tarihi yapilarda kullanilan sayisal modelleme
tekniklerini ve analiz cesitlerini, malzeme Ozelliklerini tayin etmeye yonelik deney

yontemlerini i¢eren boliimleri incelenmistir.

Bu ¢alismada Ankara ili Kalecik ilgesinde bulunan Kalecik Kalesi’nin yapiminda kullanilan
malzemeler analiz edilmistir. Kalecik Kalesi’nden alinan ve 4 farkli cepheye ait olan
numuneler fiziksel testlere tabi tutulmus ve tarihi yapida kullanilan malzemeler fiziksel

olarak analiz edilmistir. Numuneler iizerinde fiziksel deneylere ek olarak taramali elektron



mikroskobuyla SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Kaleden alinan numunelerin kimyasal
bilesenleri belirlenmis ve numunelerin tanecik yapisina ait goriintiiler elde edilmistir. Bu
testler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda, restorasyon c¢alismalarinda

kullanilabilecek en uygun malzeme ve yontem se¢imiyle ilgili ¢gikarimlarda bulunulmustur.

Fiziksel deneylerden elde edilen malzeme ozellikleri kullanilarak tarihi yapt SAP 2000
programinda modellenmistir. Modelleme sonucunda yapinin kendi agirligi, depremsellik

kuvveti ve diger etkenler altinda nasil davrandig1 modellenmis ve sonuglar sunulmustur.

Sonug olarak; tarihi bir yapida restorasyon c¢alismalar1 sirasinda kullanilacak malzeme
ozelliklerinin belirlenmesindeki kriterler Ankara Kalecik Kalesi 6zelinde arastirilmistir ve

ozellikle kullanilacak malzeme ve yontem hakkinda bilgiler sunulmasi hedeflenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Tarihi yapilarin malzeme analizi ve modellenmesi ile ilgili olarak literatiirde Snemli
caligmalar yer almaktadir. Yapilan ¢aligmalarda farkli disiplinlerin bir araya gelmesiyle
degerli akademik calismalar ortaya ¢ikmustir. Bu galismalarda bulunan tarihi yapilarda
kullanilan sayisal modelleme tekniklerini ve analiz ¢esitlerini, malzeme &zelliklerini tayin

etmeye yonelik deney yontemlerini iceren boliimler incelenmistir.

Kurugdl ve Giile¢ (2012) c¢aligmalarinda, tarihi Yoros Kalesi’'nde kullanilan harglarin
malzeme 6zelliklerini belirleme ilizerine ¢alismalar yapmislardir. Calismada genel anlamda
kalede kullanilan har¢ malzemesinin orijinal oldugunu belirtmislerdir. Har¢ ic¢inde
albiiminin organik katki maddesi olarak kullanildigini ve bu durumun yumurta aki
kullanimin1 ~ dogruladigint  vurgulamiglardir.  XRD analizinde tespit edilen vaterit
olusumunun da yumurta aki kullanimin1 destekler nitelikte oldugunu belirtmislerdir. Tarihi
kalenin kismen de olsa zarar gordiigii belirtilmis ve har¢larin dayanikliliginin da az oldugu
soylenmistir. Bu dayanikliligin az olmasinin biiyiik 6l¢iide baglayict fazdaki puzolanik tugla
tozlar ve tiif katkilarindan ve iyi derecelenmis agregalarin yani sira harglardaki ¢akil benzeri
kalintilardan kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu durumda harglar i¢in diisiik yogunluklu
beton olarak siiflandirma yapilabilecegini 6ne silirmiislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda
restorasyon caligsmalari i¢in gerekli malzeme sec¢imi icin bir referans ¢alisma olabilecegini

savunmuslardir [1].

Jonaitis ve digerleri (2018), ¢alismalarinda Gediminas Kalesi’nde bulunan tarihi istinat
duvarinda bulunan harcin fiziksel ve mekanik analizini sunmuslardir. Karot numunelerine
yapilan testler sonucunda harcin; hidrolik kireg, kuvars kumu ve tugla kirig1 agregalarindan
olustugunu ortaya koymuslardir. Teste tabi tutulan harcin yiliksek basing dayanimina sahip
olmasini, kire¢ ve seramik tugla kirintilarindan olusan agregalarin kullanimina
baglamislardir. XRD test sonuglarinin analizi, en derin sondaj kuyularindan toplanan harg
numunelerinde kalsit (CaCO3) i¢in yiiksek yogunluklu bir pik ortaya g¢ikardigini ortaya
koymustur. Mikroyapi testleri, 3,5-7,7 m derinlikten toplanan numunelerin yogun bir yapiya
sahip oldugunu, daha s1g sondaj deliklerinden toplanan numunelerin ise daha fazla gézenek
ve bosluk icerdigini ortaya koymustur. Harcin yogunlugu ve basing dayaniminin

numunelerin alindigt derinlikle birlikte arttigini gostermislerdir. Bu testler ve goriintii



analizleri sonucunda elde edilen verilerin tarihi yapinin restorasyonu i¢in uygun malzeme

secimine yardimei1 olabilecegini gostermisglerdir [2].

Dereje (2018) yaptig1 ¢alismasinda, tarihi Mentwab Kalesi’ni sayisal modelleme ile analiz
etmistir ve malzeme Ozelliklerini fiziksel deneyler ile tayin etmistir. Fiziksel testler
sonucunda yapt malzemesinin kayma dayanim degerlerini, kohezyonunu ve siirtiinme
katsayisini belirlemistir. Yapilan fiziki testler sonucunda kesme kuvveti parametreleri olan
kohezyon ve siirtiinme katsayisinin sirastyla 0,15 MPa ve 0,76 MPa ¢iktigini1 belirtmistir.
Elastisite modiilii 2,35 MPa olarak ol¢iilmiistiir ve ortalama bir elastisite modiiliiniin 38
MPa’ya esit oldugunu belirtmistir. Yapilan sayisal modelleme sonucunda yapinin sadece
diisey yiikler altinda yani kendi agirligi altinda stabil oldugunu belirtmistir. Bu yiikleme
kosulunda ortaya c¢ikan gerilme seviyelerinin duvarin tasima kapasitesinin altinda oldugunu

tespit etmistir [3].

Stavroulaki ve digerleri (2018), calismalarinda Yunanistan'in Girit adasinda bulunan bir Orta
cag y1igma kalesi olan Frangokastello Kalesi’nin yapisal davranisini incelemislerdir. Sonlu
elemanlar yontemi yapisal davranisi belirlemede kullanilmistir. Yapilan modellemenin
mevcut geometri, anitin tarihi ve yapilan miidahaleler, yap1 malzemelerinin kalitesi ve toprak
alt1 kosullarina iliskin arastirmalara dayandigini belirtmislerdir. Kuzeybat1 kulesinin kuzey
yliziinlin tiim yiiksekliginde bulunan biiyiik ve dikey c¢atlagin kule icin bir risk faktori
oldugunu belirtmislerdir ve olas1 bir deprem aninda kulenin bir kismimin ¢okebilecegini
degerlendirmislerdir. Giiney duvarimnin ortasindaki duvarin diizensizliginin depremden sonra
diizlem dig1 biikiilmeden kaynaklaniyor gibi goriindiiglinii belirtmislerdir. Bu hata modu,
gercek depremler altinda yapilan dogrusal olmayan analizlerle dogrulanmistir. Buna paralel
olarak, giiney duvarin modal analizde gosterildigi gibi birinci frekansta titrestigini
belirtilmiglerdir. Tarihi kalede yapilacak restorasyon g¢aligmalari i¢in uygun miidahaleler
konusunda fikirlerini beyan etmislerdir. Duvar kisimlarinin tamamen veya kismen tahribata
ugradigimi ve harcin zarar gordiglinii belirtmislerdir ve bunun sonucunda da duvar

malzemesinin ve harcin degistirilmesi gerektigini tespit etmislerdir [4].

Yatkin (2019) calismasinda, tarihi bir yapidaki bozulmalar1 ve restorasyon i¢in uygun
malzeme sec¢imine iliskin olarak Ankara Kalesini arastirmistir. Calismada kaleden alinan
numunelere ¢esitli fiziksel testler uygulanmistir. Calisma sonucunda dogu cephesinden

alman numunelerin basing dayanimi yoniinden yiiksek, bati cephesinden alinan



numunelerdeki basing dayaniminin ise diisiik oldugu goézlenmistir. Su emme deneyi
sonuglarina gore dogu cephesi numunelerinin ortalama su emme degerlerinin en diisiik, bat1
cephesi numunelerinin ortalama su emme degerlerinin ise en yiiksek oldugu sunulmustur.
Porozite deneylerinde en yiiksek degerlerin bati cephesi numunelerinde, kompasite
deneylerinde ise en yiiksek degerlerin dogu cephesi numunelerinde ¢iktig1 belirtilmistir.
Termal iletkenlik agisindan ise en yiliksek degerlerin dogu cephesi numunelerinde
gozlemlendigi aktarilmistir. Calismada; mekanik ve fiziksel 6zellikler agisindan giiney ve
dogu cephelerinde kullanilan yap1 malzemelerinin diger cephelerdeki yapi malzemelerine

kiyasla daha yiiksek dayanima sahip oldugu anlatilmistir [5].

Firat (2020), caligmasinda Geben Kalesi’ni (Kahramanmaras) SAP 2000 programinda
modellemis ve yapisal analizini gergeklestirmistir. Modellemede kullanacagi malzeme
ozelliklerini literatiir calismalarindan elde ettigini belirtmistir. Olii yiik ve yercekimi kuvveti
altinda yapilan analiz sonuglarina gore olusturulan modeldeki duvardaki basing
gerilmelerinin 0,5 MPa, c¢ekme gerilmelerinin de 0,3 MPa seviyesinde kaldigini
calismasinda gostermistir. Deprem kuvvetlerinin  etki ettirildigi  hareketli yiik
kombinasyonuna gore tarihi yapida yikilmalarin olacagini belirtmistir. Bu nedenle kalede
orijinal duvar yatay yiik aktarma durumunun yapiya kazandirilmasi1 amaciyla saglamlagtirma

caligmalarinin yapilmasi gerektigini belirtmistir [6].

Nuhoglu, Ercan ve Baranaydin (2021), makalelerinde Ayasuluk Kalesi sur duvarlarinin
yapisal davranis analizlerini ortaya koymuslardir. Sur duvarlarinda kullanilan malzemenin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla numuneleri fiziksel testlere tabi tutmuslardir.
Bu testler sonucunda elastisite modiilii, poisson orani, basing ¢ekme dayanimi ve birim
hacim agirlik gibi malzeme Ozelliklerine ulagmislardir. Olusturduklar1 tastyict sistem
modelinde zemin basinci, 6lii ve deprem yiikleri altinda yapilan statik ve dinamik analizler
sonucunda tarihi yapinin ¢ekme yoniindeki gerilmeleri gilivenle karsilamadigini
gostermislerdir. Olusturulan iki farkli durum icin yapilan analizlerde yapr ile ilgili durum
gosterilmistir. ik durumda kuleler ve surlardan olusan yapinin yeterli diizeyde baglayici
har¢ kullanilarak yapildigi kabul edilmistir ve analiz i¢in model olusturulmustur. Bu
durumda statik ve dinamik analizler sonucunda olusan maksimum ¢ekme ve basing
gerilmelerinin yapi tarafindan giivenle karsilandig1 gosterilmistir. Ikinci durumda ise kalenin
ozellikle i¢ tarafinda bulunan taglarda baglayici har¢ maddesinin serbest halde bulundugu

durum modellenmis ve analiz edilmistir. Bu durumda ise yapilan statik ve dinamik analiz



sonuclarinda iki kule arasinda sur duvarmin agiklik ortasinda ve i¢ duvar zemin birlesim
noktalarinda daha onceki deneysel calismalardan elde edilen emniyetli ¢ekme dayanim
degerinin asildiginm1 gostermislerdir. Uygun har¢ ve baglayict madde olmadan yapilan

imalatlarda siddetli deprem aninda yapinin hasar alabilecegini gostermislerdir [7].

Dos Santon ve digerleri (2021), ¢alismalarinda Gana sinirlar1 iginde bulunan, Portekiz ve
Hollanda isgal donemlerinde (1482-1872) degisikliklere ugrayan Elmina Kalesi’'ni yapisal
olarak analiz etmislerdir. Calismalarinin amacin1 kalede bulunan bati duvarinin yapisal
saglamlig1 ve yanal kapasitesinde yol agtig1 olas1 degisikliklerin bir 6n degerlendirmesini
yapmak olarak aciklamislardir. Bir diger amaglarinin ise bu savunma kulesinin ¢okiisiinden
depremlerin sorumlu olup olmadigini belirlemek i¢in duvar-kule kompleksinin stabilitesini
bir pushover (statik itme) analizi ile degerlendirmek oldugunu séylemislerdir. Bu analizler
icin modeller Abaqus/CAE Explicit formiilasyonu altinda dogrusal olmayan 3D sonlu
eleman analizi (FEA) kullanilarak test edilmistir. Portekiz mimarisinin analizinden elde
edilen sonuglara gore, bati perde duvarina oturan bir kulenin sismik kosullar altinda
istikrarsizlastirict etkisini gosterdigini vurgulamislardir. Erken Portekiz doneminde kerpic
benzeri malzemeyle insa edilmis bir yap1 varsayimi altinda, kule ve duvarlarin 1600'lerin
basinda tarihsel olarak belgelenen depremin yanal ivmesi altinda ¢Okmiis olmasinin
muhtemel olmas1 konusunda goriis bildirmislerdir. Hollanda mimarisinin tiim analizleri 0,10
g'nin altinda kritik kapasitelere sahip oldugunu ve bu degerlerin nispeten diisiik degerler
oldugunu sdylemislerdir. 0,026 — 0,2 g araligindaki bir sismik girdi yapinin stabilitesi i¢in
kritik olabilir. Bu nedenle, tonozlu yapinin ve Onemli Ol¢iide dolgu malzemesi
kalinlastirmasinin getirilmesi agisindan Hollanda modifikasyonlarinin sonuglarinin sorunlu

olacagini belirtmislerdir [8].

Belovacikli (2022), tarihi kalelerde sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz ¢alismasi
gerceklestirmigtir. Sinop Kalesi incelenmistir. Calismada yapinin tasiyict sistemindeki
elemanlarin malzeme 6zelliklerini literatiir caligmalarindan elde etmistir. Sinop bolgesine ait
deprem verileri kullanilarak yapilan modellemede tarihi Sinop Kalesi’nin 6telenme
bakimindan biiyiik oranda rijit bir davranista oldugu gosterilmistir. Olii yiikler ve deprem
yiikleri altinda meydana gelen maksimum gerilme degerlerinin kale burcunun kose

noktalarinda meydana geldigi gosterilmistir [9].



Mete (2023) yaptig1 ¢alismasinda, Konya Hoca Hasan Cami ve Konya Serafettin Cami
yapilarini malzeme Ozellikleri agisindan incelemistir. Caligmada yapilardan alinan
numuneler ve restorasyon amacli kullanilan malzemeler karsilastirmali olarak ele alinmistir.
Hoca Hasan Camii’nde kullanilan yap1 malzemesinin 6zgiil kiitle degerleri 2,446-2,610
gr/cm® arasinda oldugu vurgulanmaktadir. Bu cami igin restorasyonda kullanilan
malzemenin ise dzgiil kiitle degeri 2,423- 2,570 gr/cm?® olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara
gbre yap1 malzemesi ve restorasyon igin secilen malzemenin 6zgiil kiitle degerlerinin
birbirine yakin degerler oldugu belirtilmistir. Ayn1 sekilde Serafeddin Cami’nde kullanilan
malzemeler ve restorasyonda kullanilan malzemelerin de 6zgiil kiitlelerinin birbirine yakin
degerlerde oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismada her iki cami i¢in de yap1 malzemesi ve
restorasyonda kullanilan malzemelerin birim hacim agirlik degerleri, kilcallik deneyleri
sonugclari, kiitlece su emme deneyi degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Yapilan calismada
Mete, basing dayanim degerleri agisindan yapi malzemesi ve restorasyonda kullanilan

malzeme arasinda farklarin oldugunu belirtmistir [10].

Bozac1 (2023) ¢alismasinda kagir yapilarin statik ve dinamik analizlerini 6rnekler {izerinden
gerceklestirmistir. Onarim ve giiclendirme calismalari i¢in Edirne Eski Cami’yi inceleyen
yazar camiyi ANSY'S programi yardimi ile modellemis ve gerekli malzeme parametrelerini
ve zemin yapisini ise arsiv ve literatlir taramasi ile belirlemistir. Yapilan analizler sonucunda
yap1 elemanlarinda diisey yiikler altinda meydana gelen gerilmelerin yapiya herhangi bir
olumsuz etki birakmadigin1 belirtmistir. Yapidaki minarelerin bir tanesinin yap: ile bagh
digerini ise yapidan bagimsiz olmasi ve minarelerin narin yapida olmalar1 nedeniyle
minarelerin yapidan farkli olarak davranmis gosterdigini belirtmistir. Yapiya bagli olan
minarede yapidan bagimsiz olarak devam eden hareketler sonucunda ani rijitlik
degisimlerine bagl biiyiik gerilmelerin olustugunu sdylemistir. Minarelerde goze g¢arpan
catlaklarin varligi emniyet gerilmelerinin asildigini ve Onlem alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Bozaci, deprem kuvvetleri etkisinde olugan gerilmelerin malzeme dayanim
siirlarinda kaldigini ve giincel haliyle yapinin Minimum Hasar veya Hasarsizlik Beklentisi
performansinda oldugunu belirtmistir. Ancak minareler deprem kuvvetleri altinda gerilmeler
acisindan  incelendiginde Gog¢menin Onlenmesi Performans diizeyinde oldugunu

belirtilmigtir [11].

Ozetlenen calismalarda tarihi yapilarin malzeme ozellikleri ortaya konulmustur. Elektron

mikroskobu analizlerine ve sayisal modelleme analizlerine 06zetlenen caligsmalarda



deginilmistir. Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda yukarida 6zetlenen g¢alismalarda kullanilan
benzer yontemlerle Ankara Kalecik Kalesi 6zelinde yapi taslarinin fiziksel analizi ve kale

mimarisinin SAP 2000 programinda modellenmesi yapilmistir.



3. ANKARA KALECIK ILCESI

3.1. Cografi Durum

Ankara iline bagli, sehir merkezine uzakligr 71 km olan Kalecik ilgesi Ankara’nin kuzey
dogusunda yer almaktadir. Ilgenin komsular1 dogu ve giiney dogusunda Kirikkale ili,
giineyinde Elmadag ilcesi, batisinda Cubuk ve Akyurt ilgeleri ve kuzeyinde Cankar ilidir.
Kalecik ilgesi admi ilcede bulunan Kalecik Kalesi’nden almistir. flgenin yiizolgiimii 1318

km? ve rakimi 725 m’dir [12].

Kalecik ilgesinin giineyinden Kizilirmak Nehri yer almaktadir ve bu nehir yakininda kurulan
ilce verimli tarim arazilerine sahiptir. Kalecik Kalesi etrafinda bulunan yerlesim yerleri,
kalenin kuzey bat1 ve kuzey ydnlerinde insa edilmistir. ilcede bulunan evler eski Ankara

evlerinin en temel orneklerindendir.

Ilgenin genel iklimi I¢ Anadolu’nun hakim iklimi olan karasal iklimdir. Yazlar sicak ve
kurak, kislar soguk ve yagishidir. Kizilirmak kenarinda bulunmasi nedeniyle verimli olan
topraklarda genellikle tahil tarimi, meyvecilik ve bagcilik yapilmaktadir. 2007 yilinda tescili
yapilan cografi isarete sahip Kalecik Karasi ilizlimii ilgenin gelir kaynaklar arasinda ilk
siralarda yer almaktadir. Ayrica Kalecik Karasi iiziimiinden yapilan sarap uluslararasi bir
degere sahiptir ve ihracati yapilmaktadir. 2019°da baslayan ve giinlimiizde de devam eden

Uluslararas1 Kalecik Karas1 Uziim Festivali her y1l Kalecikte diizenlenmektedir [13].

Ankara ili karasal iklim etkisi altinda oldugundan gece giindiiz arasindaki sicaklik farki
fazladir. Meteoroloji iklim verilerine gére Ocak ay1 Ankara i¢in en soguk aydir ve ortalama
Ocak ay1 sicakli degeri 0,4 °C’dir. Buna karsin en sicak ay ise Agustos ayidir. Agustos ay1
ortalama sicakli degeri 23,3 °C’dir. Meteoroloji verilerine gére 1927-2021 yillar1 aras1 aylik
yagis miktar1 en fazla Mayis ayimdadir ve 51,3 mm olarak ol¢iilmiistiir. Yine ayni yillarda
Olciilen en diisiik sicaklik ortalamasi Ocak ayinda -24,9 °C ve en yiiksek sicaklik ortalamasi

ise Temmuz ayinda 41 °C olarak Sl¢iilmiistiir.
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3.2. Ankara’da Deprem

Ankara, I¢ Anadolu bdlgesinde yer almaktadir ve yiiz dl¢iimii olarak Tiirkiye topraklarinin
yaklagik olarak 93,3’linii teskil etmektedir. Ankara kent merkezine yakin bolgelerde
meydana gelen depremler sehri etkilemektedir. 1996 yilinda donemin Bayindirlik ve Iskan
Bakanlig1 tarafindan yayimlanan ve olasilik hesabina gore belirlenmis resmi deprem
bolgeleri haritasina istinaden Ankara IV. derece deprem bolgesinde konumlanmaktadir.

Ankara ilinin deprem tehlike haritas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

ANKARA ILI DEPREM TEHLIKE HARITASI
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Sekil 3.1. Ankara ili deprem risk haritas1 [14]
3.3. Ankara Ili ve Kalecik ilgesinin Jeolojik Ozellikleri

Ankara ilinde son jeolojik devirde, asinma hizi artis gdstermis ve asinima bagli olarak
diizlikler olusmustur. Daha sonraki evrelerde aktif rol oynayan akarsular Ankara ili ve
cevresini, diizliikkleri asindirarak dik yamaclarin oldugu bir yore haline getirmistir. Ankara
ilinin glineyinde yer alan yaylalar daha ¢ok engebelidir ve faylarin sebep oldugu kirik
hatlarina sahiptir. Ankara ili yayla {lizerinde konumlanmis ve ¢evresi yiiksek daglar ile

cevrelenmistir. Yiiksek daglardan bir tanesi de Kalecik te bulunan Idris Dagr’dir. idris Dag
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Ankara’nin 50 km kuzey dogusunda ve Cubuk Ovasi’nin dogusunda yer almaktadir ve 1990

m yiikseklige sahiptir. Yiiksek kesimlerinde fiziksel asinmalar sonucu diizliikler olugsmustur.

Boliinmiis kaya ve mineral parcaciklarindan olusan graniil bir malzeme olan kum, ¢akildan
daha ince ve siltten daha kalindir. Ankara’nin Irmak Istasyonu’ndan (TCDD) itibaren
Kalecik ve Kirikkale’ye dogru nehir yataklarinin sebep oldugu aliivyal malzemeler olarak

ince kum ve cakil birikimleri mevcuttur.

Avyrica ilgede cesitli maden yataklar1 da mevcuttur. Dékme demir ve gelikte kullanilan, su
borular1 veya havalandirma sistemlerinde kullanilan manganeze Kalecik ilgesi civarlarinda
rastlanmaktadir. Ankara ili Nallihan ve Beypazari ilgelerinde 6nemli linyit rezervleri vardir.
Bir¢ok alanda kullanilan linyite Kalecik ilgesi sinirlarinda da rastlanilmistir. Sondaj ¢amuru
olarak kullanilan bentonitin Onemli miktardaki rezervi de Kalecik ilgesi cevresinde
bulunmaktadir. Kalecik bentonit rezervi yaklasik olarak var olan ve tahmin edilen

kisimlariyla beraber 75 milyon tondur.

3.4. Kalecik ilcesi Niifusu

Kalecik ilgesi 57 mahalleden olusmaktadir ve bu mahallelerin 6’s1 merkezde bulunmaktadir.
Ilgede niifusu en fazla olan mahalle 2742 kisiyle Halitcevriaslangil mahallesidir. Biiyiiksehir
yasas1 nedeniyle kdyler mahalle statiisiine gectigi icin 2013’ten itibaren kir niifusu Cizelge

3.1’de yer almamaktadir [15].
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Cizelge 3.1. Ankara Kalecik ilgesi niifus verileri [15]

Yil Toplam Sehir Kir
1965 28.665 4.022 24.643
1970 29.784 5.804 23.980
1975 27.871 4.707 23.164
1980 28.446 5.035 23.411
1985 27.349 5.540 21.809
1990 25.043 10.051 14,992
2000 24.738 11.965 12.773
2007 17.007 11.767 5.240
2008 16.071 10.318 5.753
2009 15.142 9.809 5.333
2010 14,517 9.450 5.067
2011 13.969 8.959 5.010
2012 13.648 8.730 4918
2013 13.678 13.678 veri yok
2014 13.604 13.604 veri yok
2015 13.388 13.388 veri yok
2016 13.251 13.251 veri yok
2017 12.897 12.897 veri yok
2018 13.450 13.450 veri yok
2019 13.234 13.234 veri yok
2020 12.941 12.941 veri yok
2021 12.502 12.502 veri yok
2022 12.794 12.794 veri yok
2023 13.296 13.296 veri yok

3.5. Kalecik Tlcesinin Tarihcesi

Kalecik ve gevresinin ilk olarak M.O. 4000-3500 yillarinda yerlesim yeri olarak kullanildig
tespit edilmistir. Ankara’nin en eski yerlesim yerlerinden biri olan Kalecik, karalarin
yiikselmesi sonucunda bir gole doniismiis ve bu kita hareketlerinin devam etmesi ve iklim

degisiklikleri sonucunda bugiinkii konumuna ulagmustir.

Kalecik ve Cankurt ili arasinda kalan Inandiktepe bolgesinde arkeolojik kazilar yapilmustir.
Bu kazilar sonucunda Hitit Krali 1. Hattusili doneminden kaldigi degerlendirilen tarihi
eserler bulunmustur [16]. Bu kazilar ve ortaya ¢ikan bulgular neticesinde Kalecik ilgesi ve

cevresinin Hititler zamaninda yerlesim yeri olarak kullanildig1 anlagilmistir [17].

Kalecik c¢evresinde Tiiney Kdyii civarindaki kazilarda ortaya ¢ikan; Kabartmal1 Vazo, Bagis

Tableti ve Mabed, Kalecik il¢esindeki Hitit yerlesimi ile ilgili ipucu vermektedir. Bu eserler
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iizerinde dini torenler ile ilgili betimlemelere rastlanilmistir. Bu durumda Kalecik ilgesi ve

cevresinin Hititler i¢in dnemli bir dini merkez olabilecegi degerlendirilmistir [18].

Hitit Imparatorlugunun yikilmasima kadar Hitit egemenliginde kalan Kalecik,
imparatorlugun yikilmasi sonucunda Frig hakimiyetine girmistir. M.O. 1200 yillarinda
Avrupa’dan Canakkale Bogazini gecerek gelen Frigler bolgede hakimiyet kurmuslardir.
Kalecik ¢evresinde Friglere ait bircok tarihi kalintiya da rastlanilmistir. Bolgedeki Frig
hakimiyeti M.O. 650 yillarina kadar siiregelmis ve daha sonrasinda bolgeye Lidyalilar hakim
olmustur. Daha sonrasinda da Lidyalilar ¢agdasi olan Persler tarafindan yikilmis ve Kalecik

cevresindeki Lidya hakimiyeti de son bulmustur [13].

Dogu efsanelerinde adi gecen ve yasadigi zamanlarda diinyanin yarisini fethetmis
Makedonya Krali Biiyiik Iskender M.O. 331 yilinda Anadolu’ya gelmistir ve buradaki Pers
hakimiyetine son vermistir. Ancak Biiyiik Iskender’in gen¢ yasta dlmesinden sonra varisi
olmadigindan iilke komutanlar tarafindan paylagilmistir. Orta Anadolu General
Antigonus’un idaresine girmistir. Daha sonrasinda yasanan ¢esitli karisikliklardan sonra
Bitinya Kral1 Kral Nikomedes kendisine destekte bulunan Galatlar ile is birligi yapmistir.

Boylelikle Galatlarin Anadolu sahnesindeki rolleri baglamistir.

Galatlar; ilk defa M.O. 600’lerde Fransa’nin giiney bolgelerinde tarih sahnesine ¢ikan Hint-
Avrupa kavimlerinden birisi olan Keltler’dir. M.O. 279 yilinda Anadolu’ya akinlar
diizenlemislerdir ve bu akinlar sonucunda Anadolu’da bulunan Helenler ile temasta

bulunmuslardir. Helenler Keltlere “Galatai” ya da “Galates” demislerdir [19].

Galatlar Anadolu’da 3 farkli bolgede hakimiyet kurmuslardir. 3 farkli bolgede hakimiyet
kuran kabilelerden birisi olan Trokmeler Kizilirmak’in dogusu ve Kapadokya bdlgesinde,
bir diger kabile olan Tolisto-Boiler Sakarya’nin batisi ve Gordion bdlgesinde, sonuncu
kabile olan Tektosaglar ise Sakarya ve Kizilirmak arasinda hakimiyet saglamislardir.
Tektosaglar bagkent olarak Ancyra’y1 (Ankara) se¢mislerdir. Buradan da anlasilacagi iizere

Kalecik bolgesinde Tektosaglar hakimiyet kurmuslardir [19].

Galatlarin egemen oldugu Kalecik bdlgesinde Galatlara ait birgok mezar tas1 ve bazi evlerin
ve camilerin duvarlarinda kullanilan kabartma tas bloklar vardir. Galat asilzadeleri herhangi

bir tehlike durumunda tiim ailesiyle dagin tepesine ¢ikarlardi ve burada karargahlar
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bulunurdu. Dolayisiyla yiiksek kayalar {istline kurulan Kalecik Kalesi’nin Galatlar
tarafindan temellerinin atildigi ve daha sonra da Romalilar tarafindan tamamlandigi

varsayilmstir [20].

Galatlarin hakimiyetinden sonra Kalecik Roma Imparatorlugu hakimiyetine girmistir.
Kalecik Kalesi Roma Imparatorlugu zamaninda dénemin Bursa Tekfuru tarafindan kizina
ceyiz hediyesi olarak yaptirilmistir. Roma Imparatorlugunun ikiye ayrilmasindan sonra

Kalecik Dogu Roma Imparatorlugu (Bizans) hakimiyetine girmistir [11].

1071 yilinda gerceklesen Malazgirt Savasi’ndan sonra Tiirk etkisi Anadolu topraklarinda
yayllmaya baglamistir. 13. yy ortalarindan itibaren Anadolu topraklarinda beylikler donemi
baslamistir. Bu donemde Kalecik ve ¢evresine Ahiler egemen olmuslardir. Bugiin Kalecik’te

“Ahiler” ve “Ahikemal” adinda o zamanin etkilerini barindiran mahalleler bulunmaktadir.

Kalecik Osmanli Imparatorlugu hakimiyetine 1.Murat déneminde girmistir. 1. Murat
Kalecik’i Ahilerden almistir. Kalecik o zamanlarda Ahilik teskilatinin 6nemli merkez
noktalarindan birisi olmustur. 1402 yilinda Yildirim Beyazit ve Timur arasinda gerceklesen
Ankara Savast sonucunda Kalecik Osmanli egemenliginden ¢ikmistir. Bu donemde

Kalecik’e Isfendiyarogullar1 Beyligi egemen olmustur [21].

Osmanlilar doneminde Kalecik, ticari agidan 6nemli bir konumda bulunmaktaydi. Evliya
Celebi Kalecik’te bulunmus ve Kalecik ile ilgili seyahatnamesinde su bilgilere yer vermistir:
"...Oradan ileri gidip (Kalecik) Biiyiik Kalesine geldik. Burasin1 Bursa Tekfuru “Serdene”
adli Kral, kiz1 i¢in yaptirmistir. Sonra Kastamonu hakimi (Topal Bayezid) fethetmis ve
Osmanlilara bag egmeyip nice kdy ve kasabalara el uzatmaga baglamigstir. Nihayet Yildirim
Bayezid Han bir giin birden bile bu kaleyi basip fetheyledi. Hala Kangir1 Sancagi hilkkmiinde
has ve subasilidir. Yiiz elli akgalik Serif kazadir. Kadisina senede dort kese has olunur.
Kethiida ve yenigeri serdari, miiftiisii, nakibiilesrafi, ayan ve esrafi, kale agasi, yirmi kadar

kale neferi vardir." [11].

Milli Miicadele zamaninda Kalecik vatan savunmasi i¢in 6nemli bir yere sahipti. Istiklal
Yolu (Kastamonu-llgaz-Cankir1) {izerinden taginan cephane ve diger malzemeler Kalecik’te

depolanmig ve diger cephelere buradan dagitilmistir [22]. Ayrica savas zamaninda
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Kalecik’te bulunan Hamdi Cami ve diger camiler askeri hastane haline doniistiiriilmiis ve

burada askerlerin yemek, saglik ve diger ihtiyaglar1 karsilanmistir [16].

Kurtulus Savasi sonrasinda Atatlirk 1925 yilinda ilk kez sapkayr Kalecik Siikrii Aga
Konagi'nda giymistir. Dolayisiyla Sapka inkilabmin temelleri Kalecik ilgesinde atilmustir
[16]. Siikrii Aga Konagi’na ait bir gorsel Resim 3.1°de sunulmustur.

Resim 3.1. Siikrii Aga Konagi [23]

Milli Miicadele sonrasi kalkinma doneminde Kalecik kiiltiirel, ekonomik ve sosyal agidan
ileri bir diizeye gelmistir. Ilgenin verimli tarim alanlarma sahip olmas1 ayn1 zamanda ticari
faaliyetleri de artirmistir. Bunun sonucu olarak Kalecik ticaret ve tarim merkezi haline
gelmigtir. Ancak 1990’11 yillarda ticaretin zayiflamasi sonucunda ilgedeki niifus yogunlugu

azalmaya baglamistir [21].

Eski donemlerde yerlesim ve ticaret merkezi olmasi nedeniyle ilgede Kalecik Kalesi gibi
daha birgok tarihi yap1 bulunmaktadir. Bolgede ahilik faaliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle
tabakcilik, bakircilik ve kumas dokumaciligr gelismistir ve bunlara bagh tarihi yapilar yer

almaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: Hasbey, Hamdi, Saray, Tabakhane camileri ile
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Kazanci Baba Tiirbesi ve Kizilirmak tizerindeki Develioglu Kopriisii’diir. Hamdi Camii’ne

ait bir gorsel Resim 3.2°de sunulmustur.

Resim 3.2. Mecidiye (Hamdi) Cami [24]
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4. SAVUNMA YAPILARI KALELER

Savunma; saldir1 aninda saldirtyr bertaraf etmek i¢in kullanilan bir eylemdir. Bir iilkenin
savunma yapilar1 ve savunma anlayisi o iilkede yapilan savunma yapilarinin muhtevasi ile

degerlendirilebilir.

Devletler giivenliklerini ve devletin siirekliligini saglamak i¢in ¢esitli savunma yapilari
gelistirmislerdir. Bu baglamda gesitli savunma yapilari ortaya ¢ikmistir. Savunma duvarlari,
kaleler, diisman ataklarin1 6nlemek i¢in agilan hendekler, hisarlar ve gdzetleme kuleleri

tarihsel siirecte kullanilan savunma yapilarina 6rnek teskil etmektedir.

Askeri alanda savunma, cesitli sekillerde ve gesitli yapilarla yapilan bir eylemdir. Genel
olarak savunma kavrami, genel savas taktiklerini kullanarak diigman ataklarini etkisiz hale
getirme anlamina gelir. Tarih boyunca siirekli gelisen savas taktikleri genel anlamda

savunma ve saldir1 bagligi etrafinda sekillenmistir.

Tarihsel siirece baktigimizda yaygin olarak kullanilan savunma yapilar kalelerdir. Atesli
silahlar ve agir toplarla beraber gelisen yikici saldir1 silahlariyla giivenilir olan savunma
yapilari kaleler, teknoloji ilerledikce etkisini yitirmeye baslamistir. Gegmis zamanlarda etkili

olarak kullanilan kalelerin yerini zamanla yer alt1 siginaklari almistir.

Kale kavrami Tiirkgede “kala” yigmak anlamindadir. Arapgada ise “kal’a” yiiksek yerlerde
yapilmis saglamlastirilmis yer anlamindadir [25]. Belirli bir alanda savunma yapmak
amaciyla insa edilmis, {lizerinde gozetleme kuleleri bulunan, kalin ve saglam surlardan

olugan savunma surlarindan ayrilan yapilara kale denilmektedir [26].

Yapilma amaglar1 arasinda temel olarak bir bolgeyi savunma olan kaleler, halkin
ithtiyaclarin1 ve temel yasam gerekliliklerini karsilayabilecegi genislikte ve biiyiikliikte inga
edilirler. Tarihi kalelere drnek olarak Mersin Mamure Kalesi’ne ait bir gorsel Resim 4.1°de

sunulmustur.
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Resim 4.1. Mersin Mamure Kalesi [27]

Kaleler, yapildig1 bolgenin 6zelliklerine gore sekillenmistir. Kalelerin yapiminda birgok
onemli unsur bulunmaktadir. Diisman ataklarini miimkiin olan en az sayida askerle
savunacak diizeyde ve uzun siliren kusatmalara karsi ayakta kalabilecek sekilde saglam
duvarlara sahip olmasi, acil durumlarda kale ici ve disiyla baglantiyr saglayabilecek gizli

gegitlerin varligi ve insas1 bahsedilen unsurlardan bazilaridir [27].

Kaleler genellikle Orta Cag doneminde kullanilan yapilardir. Avrupa’da satolar zamanin
kale yapilar1 gibi bir yapiya sahiptir ve ayn1 ddonemde Anadolu’da bulunan kaleler Sel¢uklu
doneminden baslayarak insa edilmislerdir [28]. Selguklular1 kale yapmaya iten baslica
sebepler, hagli seferleri ve donemin beylikleri arasinda yasanan siyasi ve askeri
catigmalardir. Osmanli Devleti ise savunma devletinden daha ¢ok saldir1 devleti oldugundan
kaleler Osmanli devrinde savunma yapisindan daha ziyade saldiriya hazirlik yapisi olarak
kullanilmigtir. Osmanli zamaninda kaleler saldiriya hazirlanirken diisman baskinlarindan
korunma amagli hareket noktasi olarak kabul gormistiir [28]. Osmanli Devleti zamaninda

yapilan Kilitbahir Kalesi’ne ait bir gorsel Resim 4.2’de sunulmustur.



Resim 4.2. Kilitbahir Kalesi [29]

Kale mimarisi ve yapim teknigi, savas taktiklerinin ve silah ¢esitliliginin artmasiyla beraber
degisime ugramustir. ik baglarda insanlar yasadiklar1 yerleri yabani hayvanlardan korumak
icin daha sonrasinda da yasadiklar1 ¢evredeki diger insan topluluklarindan korumak igin
evlerinin ¢evresine duvarlar insa etmislerdir. Bu degisim sonucunda evlerin etrafinda yapilan
duvarlardan hareketle ilk kale ornekleri ortaya ¢ikmistir. Anadolu topraklarinda ortaya
konulan en eski kale érnekleri M.O. 5500 yillarinda Hacilar (Burdur), M.O. 3600 yillarinda
Yiimiiktepe (Mersin), M.O. 3000-2000 yillar1 arasinda insa edilen Alisar (Yozgat) ve Troia
Kaleleri’ne (Canakkale) aittir.

Alisar Hoyliglinden elde edilen verilere gore ilk kurulmus halinde dortgen planli, kerpig
duvarl, diiz damli evleri olan basit bir kdy yapisi ortaya ¢ikmistir. Ancak daha sonraki
zamanlarda sehrin etrafi surlarla ¢evrilmistir. Bu durum Anadolu’daki ilk kale 6rneklerinden

biri olarak Alisar Kalesi’ni 6n plana ¢ikarmistir [30].

Kale yapimini ve mimarisini etkileyen en 6nemli unsurlardan ilki yer se¢imidir. Kale
yapilacak alanda dogal olarak korunakli yerlerin olmasi, engellerin var olmasi, denize veya
su kaynaklarina yakin olmasi, i¢ kisimlarda ise yiiksek ve hakim tepelerde bulunmasi kale
yapiminda Oncelikli olarak diistiniilmesi gereken 6zelliklerdendir. Kaleler az sayida askerle

uzun siireli savunma yaptiran bir yap1 oldugundan gerektigi zamanlarda yardim amacl veya
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diger amaglarla kalenin disartyla baglantisinin olmasi gereklidir. Bu agidan kale mimarisinde
planlama ve yapim teknigi agisindan bir diger 6nemli 6zellik kalenin disariyla baglantisinin

ne sekilde saglanacagidir.

Yapilis amaci Oncelikli olarak savunma olan kaleler, ulasilmasi zor ve engebeli
topografyalarda yapilmistir. Bu nedenle, kalelerin mimari yapisinda diizenli ve tekdiize bir
bicim ve geometrik diizen yoktur. Farkli duvar kalinliklar1 ve ytiksekliklerine sahip olmalar1

nedeniyle karmasik kiitle dagilimlarina sahiptirler [31].

Kaleler savunma veya askeri amaglardan bagimsiz ticari olarak da stratejik noktalara
konumlanmistir. Onemli ticaret yollar1 ve limanlar1 kapsayan bélgelerde insa edilen kaleler

ticari amagli olmalart nedeniyle askeri kalelerden mimari olarak farkliliklar gostermektedir.

Kale planlar1 yapilis yerine ve diger amaclara gore farklilik gdsterebilir. En ¢ok kullanilan
kale plani; yiiksek kalin duvarl surlarla ¢evrili bir alan, bu alanin etrafin1 gevreleyen surlara
insa edilmis kuleler ve burglardan olusan plan seklidir. Ortak bir plan sekli kabul gormiis
olsa da kale yapiminda kullanilan planlar, teknikler ve malzemeler kale yapisinin oldugu
alan ve etrafindaki bolgenin niteligi ile dogrudan baglantilidir. Her bir kale aslinda kendi

icinde kendine has yapilara ve dzelliklere sahiptir [31].

Genellikle ortak mimari bir plana sahip olan kaleler; i¢ kale, dis kale, sur, avlu ve kulelerden
olusmaktadir. I¢ kale olarak adlandirilan kisim genellikle en ¢cok korunakli olan kisimdir. Bu
kisimda hiikiimdar veya kalenin en {ist diizeyde komutan1 bulunmaktadir. Dis kale ise i¢
kaleden ayrilan ancak en dis surlarla etrafi ¢evrili olan kisimdir. D1s kale askeri birliklerin

konuslandigi kisim olarak nitelendirilebilir.

Kale mimarisinin en 6nemli kismini olusturan yapi surlardir. Surlarin yapiminda kalenin
bulundugu ¢evreye gore kerpig, harg, tas, tugla, derz gibi malzemeler kullanilabilir. Bahse
konu yap1 elemanlarinin birbirine baglanmasi icin de genellikle horasan harci kullanildig:
goriilmistlir. Ayrica 6rneklerine rastlanilan ve bazi kalelerde kazilar sonucu ortaya ¢ikan

mermer siitun ve heykel yapilari da sur yapiminda kullanilmstir [32].

Kuleler kale yapilarinda savunma amagli olarak insa edilen en 6nemli yapilardan bir

tanesidir. Kuleler, kale mimarisinde kalenin saldiriya agik gii¢siiz noktalarinda insa edilir ve
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savunma anlaminda kaleye pozitif katki saglar. Daire, kare, yarim daire, besgen, altigen ve
sekizgen formda insa edilebilen kulelerden en ¢ok kullanilan yapida olani kare mimariye
sahip olanlaridir. Yapim kolaylig1 dolayisiyla kare formda tercih edilen kulelerde, daire

formlu olmasi durumunda yontma islemlerinin zorlugu giin yiiziine ¢ikmaktadir [33].

Kale yapilarinda savunmanin 6nemli yapisi kuleler genellikle sura bitisik bicimde ya da
surlarla yekpare bicimde insa edilebilirler. Kuleler genellikle surlarin yapildig:
malzemelerden yapilmakla beraber iklimin farkli oldugu boélgelerde kulelerin iistii kapali

olarak tasarlanmaktadir [34].

Kuleler kadar savunmada 6nemli olan bir diger eleman da kapilardir. Kale kapilari genellikle
saglam ve dayanikli olmasi1 agisindan kalin tahtalardan yapilir ve iizerleri bakir veya demirle
kaplanirdi. Kale kapilar1 bazi 6rneklerde goriildiigii iizere ulasimi dolambagli yollardan olup
giivenligi artirict etkisiyle 6n plana ¢ikmustir [35]. Tarihi kalelerden olan Rize Zil Kalesi’ne

ait bir gorsel Resim 4.3’°te sunulmustur.

Resim 4.3. Rize Zil Kalesi [35]

Kaleler; devam eden siirekli bir kalin duvar ve bu kalin duvar hatti boyunca insa edilen
bur¢lardan olusur. Kalin duvarlarin i¢ kisimlarinda “kazamat™ adi verilen top atesinden
korunmak i¢in insa edilmis yerin altina kazilmis siperler bulunmaktadir. Kale surlarinin {ist
kismi hareket kolayligi saglamasi acisindan diiz tasarlanmaktadir. Bahsedilen bu kisma

“segirdim yeri” denilmektedir. Top atiglarinin yapilabildigi, dig yani1 genis ve i¢ kism1 dar
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olan mazgallar ¢esitli mimari yapiya sahip olabilmektedir [36]. Top mazgal gesitleri Sekil
4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Top mazgali gesitleri [37]

Kalelerde mazgal ve mazgal siperlerinden olusan, girintili ¢ikintili dig duvarlarin st
boliimiine barbata denmektedir. Barbatalar mazgallarin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir.
Bahsedilen mazgallarin disinda diisman saldirilarina karsi koymak amagcli ok atis1 i¢in de sur
duvarlarinda delikler bulunmaktadir. Bu deliklere barbakan denilmektedir. Barbakan

orneklerine ait bir gorsel Resim 4.4’te sunulmustur.

Resim 4.4. Kalelerde kullanilan barbakan 6rnegi [38]

Savunma yapmayi kolaylastirmak ve diigman ataklarin1 engellemek i¢in surlarin 6niinde igi
su dolu hendekler agilabilir. Bulundugu topografyaya goére farkli boyutlarda hendekler

mevcut olabilir. Bahsedilen bu hendeklerin i¢i suyla dolu olabilecegi gibi bos da olabilir.
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Ozellikle kalelerin girisini giivenli hale getirmek i¢in yapilan hendekler, {izerine konumlanan

acilir kapanir 6zellikli kopriiler sayesinde kaleye erisim imkan1 da saglamaktadir [37].
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5. TARIHI YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELER

Tarihi yapilar bulunduklar1 ve insa edildikleri yerin 6zelliklerine uygun ve kolay erisilebilir
malzemelerden yapilmislardir. Yapilma asamasinda uzun yillar dayanabilecek saglam
malzeme tercihleri 6n plana ¢ikmistir. Eski zamanlarda teknolojinin durumuna ve tagima
islemlerinin zorluguna bagli olarak yapilar, insa edilecegi bolgedeki malzemeler kullanilarak
yapilmislardir. Cok eski zamanlardan bugiine yapt elemani olarak en ¢ok dogal tas

malzemeleri kullanilmistir.

5.1. Dogal Taslar

Dogal taslarin yap1 malzemesi olarak en yaygin sekilde kullanilmasinin temel nedenleri,
yeryliziiniin hemen hemen her noktasinda ve cesitli arazi kosullarinda kolaylikla
bulunabilmeleridir [39]. Dogal taslarin, yapis1 geregi tasima giicii ve basing mukavemeti
yiiksek ancak ¢ekme dayanimi diisiiktiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 kullanim alanlar1 basing
kuvveti olan alanlarla sinirlidir. Tasiyict elemanlarin yiik altinda nasil davranacagini ve yiik
altindaki sehim degerlerini hesaplamak icin elastisite modiili 6nemli bir o6zelliktir.
Giiniimiizde yapilarda kullanilan betonun elastisite modiilii 14- 30 x 10* MPa iken bu deger
dogal taslarda 15-70 x 10® MPa diizeyindedir [40]. Dogal tas cesitleri ve fiziksel dzellikleri
Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Dogal tas cesitleri ve fiziki 6zellikleri [40]

Tasn Cinsi Basing Kayma Cekme EIaSt'i'S[te
Dayanimi (kPa) | Dayanimi (kPa) Dayanimu (kPa) | Modiilii (kPa)

Granit 30 000-70 000 | 14 000-33 000 4 000-7 000 30x10°-55x10°
Mermer 25 000-65 000 | 9 000-45 000 1 000-15 000 25x10°-70x10°
Kirectas1 18 000-35 000 | 6 000-20 000 2 000-6 000 10x10°8-55x10°
Kumtast 5000-30 000 2 000-10 000 2 000-4 000 13x108-50x10°
Kuvars 10 000-30 000 | 3 000-10 000 3 000-4 000 15x1068-55x10°
Serpantin 7 000-30 000 2 000-10 000 6 000-11 000 23x10°-45x10°
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Dogal taslar genel itibariyle temel, kubbe, tonoz, duvar gibi basing kuvvetine maruz kalan
yap1 elemanlarinda kullanilir. Dogal taslar kendi 6zellikleriyle bagdasan siva ve harglarla
beraber kullanilarak bir biitiin olusturmaktadir. Dogal tag kullanimina 6rnek bir yap1 gorseli

Sekil 5.1°de sunulmustur.

Sekil 5.1. Dogal tag kullanilan 6rnek yapi [41]

5.2. Tugla

Yi1gma yapilarda dogal taglardan sonra en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden bir tanesi de
tugladir. Tugla, yapisini olusturan topragin hamur haline getirilmesi, kaliplanmas1 ve
pisirilmesi sonucunda istenilen boyutlarda kullanilan bir yap1 malzemesidir. Tuglalar,
kiremit gibi, kireg ile karistirilarak énemli bir yap1 eleman1 haline gelmektedir. Ozellikle
Roma donemi tarihi yapilarinda ¢okga kullanilan tuglalar dekoratif olarak goze hitap eden
bir yap1 elemanidir [42]. Yap1 malzemesi olarak tugla kullanilan bir yapiya ait gorsel Resim

5.1’de gosterilmistir.
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Resim 5.1. Bursa Orta Camii [43]

5.3. Kerpi¢

Toprak, su ve birtakim katki maddeleriyle karisim yapilarak hazirlanan ve yap1 malzemesi
olarak ozellikle kurak alanlarda kullanilan kerpi¢, mekanik olarak zayif 6zelliklere sahip

olmasi nedeniyle fazla tercih edilmemistir.

5.4. Tarihi Yapilarda Kullanilan Harclar

Yap1 elemanlarmin birlikte ¢alismasi ve bir biitiin olarak mekanik dayanim ozellikleri
gostermesi i¢in kullanilan harglar ¢ok 6nemlidir. Tas veya tugla gibi yapt malzemelerinin
birlikte ¢aligmasini saglayan harglar genellikle kirecten elde edilmektedir. Genel olarak
harglar; kum, kil, puzolan malzemeleri, tag veya tugla kirintilari, saman gibi elemanlarin su

veya bagka bir baglayiciyla bir hamur haline getirilmesiyle olusmaktadir [44].

Basing dayanimina kars1 etkili olan elemanlarin zayif oldugu ¢ekme dayanimi konusunda bu
eksikligi harclar karsilamaktadir. En ¢ok kullanilan har¢ cesitleri kire¢ harci ve horasan

harcidir.
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5.4.1. Kire¢ harca

Yap1 malzemelerinde baglayici olarak kullanilan kireg, kum ve su karisimindan elde edilen
har¢ kire¢ harci olarak bilinmektedir. Hidrolik ve hidrolik olmayan iki tiir kire¢ harci
bulunmaktadir. Hidrolik olmayan kire¢ harglari, agrega ve kirecin birlesmesiyle olusur.
Hidrolik olan kire¢ harglar ise hidrolik kire¢ veya saf kireg ile puzolanin karistirilmasiyla
ortaya ¢ikmaktadir [45].

5.4.2. Horasan harci

Kiremit ve tugla gibi yap1 malzemelerinin 6giitiilerek kireg ile bagdastirilmasi ile elde edilen
har¢ ¢esidine horasan harci denilmektedir. Bir baska deyisle; kiregle karistirilmis pisirilmis
kile de horasan harci denmektedir. Kiremit ve tuglanin ham maddesi kildir. Horasan ad,
fran’in dogusunda bulunan Horasan bolgesinden gelmektedir. Betona Suudi Arabistan

tilkesinde Horasan denilmektedir [46].

Horasan harci hazirlanirken ¢ok degisik katki maddeleri eklenmektedir. Bunlardan bazilari;
alblimin, zeytinyagi, keten, elyaf ve samandir [47]. Horasan harcinin dayanimi, karisimda
kullanilan kire¢ ve tugla tozunun incelik derecesiyle yakindan ilgilidir. Harcin mekanik
ozelliklerinin daha 1yi olmast i¢in horasan harcinin i¢ine eklenen ince ¢akil muhtevasi 6nemli
bir parametredir. Ayrica tarihi yapilarda meydana gelen rétreyi engellemek i¢in horsan

harcinin i¢ine saman karistirilabilir [48].

Horasan harci suya dayanikli bir malzemedir. Suya dayaniklilik 6zelliginden bu harg;
Bizans, Selguklu ve Osmanli zamanlarinda sarni¢, su kemeri, su kuyulari ve hamam

yapimlarinda etkili bir bigimde kullanilmistir [49].

Horasan harc1 dayanimini ¢ok ge¢ tamamlayan bir malzeme oldugundan eski zaman teknik
kisileri bu siireyi goz Oniine alarak yapiy1 tamamlamislardir. Horasan harci igin bahsedilen
bu dayanim kazanma siiresini azaltmak i¢in harcin i¢ine ¢esitli katk1 maddeleri eklenebilir
[50].

Horasan harcinin yapiminda kullanilan tuglalarin yogunluklar: dogal tas agregalardan daha

diistik oldugu i¢in horasan harglar1 daha yiiksek ¢ekme kuvvetini karsilayabilirler. Ayasofya



29

Camisinin kubbesinde ve diger kubbelerde kullanilan horasan har¢lari, horasan harcinin hem

hafif hem de ¢gekme dayaniminin yiiksek olmasina 6rnek teskil etmektedir.
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6. RESTORASYON YONTEMLERI

Tarihi yapilar hava ve iklim kosullari, bolgenin depremselligi, kullanilan malzemenin
dayanimi ve tiirii gibi Ozelliklerle zaman igerisinde bozulmalara ugrayabilir. Bu gibi
bozulmalarin 6niine ge¢mek i¢in diizenli olarak bakim ve kontroller yapilmahidir. Kiiltiir
varliklarinin korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasindaki temel kabul diizenli olarak
bakimlarinin yapilmasidir. Restorasyon calismalarinin baglamasindan 6nce yapilan
arastirmalar ve On inceleme sayesinde yapr ile ilgili gerekli bilgiler toplanmaktadir. Elde
edilen veriler 15181inda yapida meydana gelen hasarlar en aza indirilebilecek ve en etkili

restorasyon yontemi belirlenebilecektir.

Restorasyon yontemleri ile tarihi yapilar orijinal dokularina sadik kalinarak giiclendirme ve
yenileme islemlerine tabi tutulmaktadirlar. Restorasyon islemleri sayesinde yapilarda geri
doniilmez hasarlar meydana gelmeyecek ve yapilar ayakta kalabileceklerdir. Yapinin
durumu goz Oniine alinarak belirli restorasyon tekniklerinden biri veya birka¢i bir arada
kullanilabilir. Bahsedilen restorasyon teknikleri genel anlamda sunlardir: saglamlagtirma,

yenileme, yeniden yapma, biitiinleme, temizleme ve tagimadir.

Hasarlar doga olaylarindan olabilecegi gibi insan eliyle de olabilmektedir. Yigma
yapilardaki tasiyic1 sistemlerde kullanilan malzemelerin (genellikle dogal tas) cekme
dayanimlari zayif ve kullanilan harg¢larin da kayma mukavemetinin diisiik olmasindan dolay1
deprem hareketleri yapilara zarar verebilmektedir. Depremin yapiya verdigi zarar ¢atlama,
ayrilma veya dagilma seklinde olabilmektedir. Deprem kuvveti yapinin agirlig ile dogru
orantil1 oldugundan eski ve agir yapilar biiyiik deprem kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar.
Depreme benzer etkiler gosteren patlama, oturma ve heyelan gibi unsurlar da yapilarda

hasarlara neden olmaktadir [51,52].

Tarihi yapilarda en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan dogal taglar veya birlikte kullanildig:

metal malzemeler kimyasal bozulmalara maruz kalabilirler

Tarihi yapilarda c¢ok ¢esitli sekillerde hasar olusabilmektedir. Bu hasarlardan bir kismi
asagidaki kisimda anlatilacaktir. Metallerde meydana gelen korozyon etkisi ile dayanim

degerlerinde azalmalar olabilmektedir.
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Dogal tas malzeme go6zenekli yapisi nedeniyle sicaklik farklarindan oldukga fazla
etkilenmektedir. Gozeneklerin su ile dolmasi ve burada bulunan suyun donmasi ve
¢Oziinmesi taglarin yapisinda bozulmalara ve dolayisiyla da hasarlara neden olmaktadir.
Bahsedilen bu donma ve c¢oziilme olaylarinin tekrarli hale gelmesi neticesinde tas

malzemelerde ¢atlaklar meydana gelmektedir.

Kale, kule veya minare gibi yiiksek yapilar i¢in riizgar dnemli bir tehdit unsurudur. Stirekli
olarak ayni cepheden ve farkli siddetlerde riizgara maruz kalan yap1 elemanlarinda asinma

veya bozulmalar meydana gelebilmektedir.

Yukarida belirtilen sebeplere ek olarak ¢ok ¢esitli hasar nedenleri mevcuttur. Hava kirliligi,
yanlis restorasyon uygulamalari, bilingsizce yapilan miidahaleler, yapinin uzun siire
kullanilmamasina bagl olarak gelisen hasarlar ve kasith olarak yapiya zarar verme

bunlardan bazilaridir.

6.1. Tarihi Yapilarda Hasar Cesitleri

6.1.1. Yikilmalar

Yapilar; deprem, sel gibi dogal afetlerden, iklim ve ¢evresel kosullardan veya insan eliyle
meydana gelen tahribatlardan kismen ya da tamamen yikilabilirler. Boyle bir yikilma
durumuyla karsilasilmasi durumunda restorasyon c¢aligmalarindan ziyade ayni yere bir

kopyasinin 6ziine sadik kalarak yapilmasi en gecerli yontem olacaktir [44].

6.1.2. Catlaklar

Catlaklar genel itibariyle yigma yapilarda ¢ok rastlanan bir hasar bigimidir. Statik olarak
dengede olan yapinin dogal veya insan eliyle gerceklesen miidahaleler sonucunda ortaya
cikan hasarlar catlaklardir ve yigma yapilar i¢in catlaklar dnemli sikintilarin belirtisidir.
Yigma yapilarda duvarlar tasiyici unsur olduklarindan duvarlarda olusacak herhangi bir
catlak derecesine gore onem arz etmektedir. Bircok yapida kilcal olarak goriilen gatlaklar
daha da biiyiik olabilmektedir ve daha biiyiik boyutlu ¢atlaklar yapinin stabilitesi i¢in tehlike
arz etmektedir. Catlaklar genellikle yapilarda tasiyici sistemin zayifladig1 pencere ve kapi

eksenlerinde goriilmektedir [44,53].
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6.1.3. Tas Erimeleri ve kayiplari

Tasiyici sistemi dogal taslardan meydana gelen yapilarda iklim kosullari, sicaklik farklari ve
donma-goziinme etkisiyle yer yer tasin dokusunda bozulmalar ve erimeler meydana
gelmektedir. Bu gibi durumlarda erimenin derecesine gore dogal tas yapisindaki bozulmalar
sonucu dayanim kaybi yasanmaktadir. Erimenin fazla oldugu veya direkt olarak tas
kayiplarinin  oldugu durumlarda zarar goren kisimlardaki elemanlar yenisiyle

degistirilmelidir [44].

6.1.4. Nemlenme ve nemlenmeye bagh ciiriime

Nemli ve suya maruz kalan bolgelerde goriilen bu yapisal hasar durumu 6nemli bir hasar
bicimidir ve onlemi ge¢ kalinmadan alinmalidir. Ahsap elamanlar ortamda bulunan su ile
birlikte nemlenebilir ve tasiyici 6zelliklerini kaybedebilir. Ciiriime ise metal elemanlarda
meydana gelmektedir. Cilirime veya korozyon metalin yapisinda degisikliklere neden

olmaktadir ve tasiyici 6zelliklerinin zayiflamasina neden olmaktadir [44].

6.2. Restorasyon Teknikleri

Tarihi yapilarin restorasyon ¢alismalarinda kullanilan cesitli yontemler mevcuttur. Elbette
restorasyon ¢aligmalari baglamadan 6nce hangi metodun kullanilacaginin bilinmesi ve uygun
olan metodun segilmesi 6nem arz etmektedir. Tarihi yapilarin mevcut durumu ve kullanilan
malzeme Ozelliklerine gore bir miidahale yontemi se¢gmek yapilan islemin basariya

ulagsmasinda kilit oneme sahiptir.

6.2.1. Saglamlastirma

Saglamlastirma esas olarak zayiflayan ve etkisini yitirmeye baglayan tasiyict elemanlar
tizerinde kullanilan bir yontem olarak bilinmektedir. Ancak ¢esitli durumlarda yapinin
oturdugu zeminlerde ve yapida kullanilan yapi elemanlarinda da saglamlastirma teknigi

uygulanmaktadir [54].

Tarihi yapilarda kullanilan dogal tas malzemeler, iklim etkileri ve gevresel faktdrelere bagl

olarak tahribata ugramaktadir. Taglarin tahribata ugramasinda bir diger etken ise hava
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kirliligi olabilir. Boyle durumlarda meydana gelecek catlaklar ve yapisal bozulmalar

hasarlara neden olabilmektedir.

Tasiyict sistem Ozelinde metal elemanlarda c¢ok rastlanan saglamlastirma yontemleri;
destekleme, gergi, kesit genisletme ve ¢emberdir. Temel gii¢clendirme, zemin degistirme,
enjeksiyon ve dikis ise yap1 temelinde kullanilan saglamlastirma teknikleridir. Malzeme
saglamlastirmasi tekniklerinde malzeme yiizeylerine yapistirici, dondurucu ve koruyucu
Ozelliklere sahip kimyasal maddeler uygulanmaktadir. Bahse konu kimyasal maddeler
plskiirtme ve siirme yontemleri uygulanarak tatbik edilmektedir. Ancak malzeme 6zelinde
saglamlastirma yapilirken estetik kaygilara da dikkat edilmeli ve kullanilan malzemenin dig

goriiniisiine uyum saglayabilecek malzeme ve teknik kullanilmalidir [55].

6.2.2. Biitiinleme

Tahribata ugramis olan tarihi yapilarin hasar goren veya kismi olarak yikilmis olan
boliimlerinin 6ziine uygun olarak es deger malzemeler kullanilarak eski biitiin haline
getirilmesine biitlinleme denilmektedir. Yapida kullanilan malzemenin dokusuna, rengine
uygun malzemeler, uygun is¢ilik ve uygun tekniklerle kullanilmalidir. Hem estetik olarak
hem de tasiyici sistemlerin statik durumlar1 goz oniine alinarak yapilan bu teknik mevcut
yapinin tekrardan islevsellik kazanmasi acisindan onemli bir yere sahiptir [54,55].
Biitiinleme teknigi ile restore edilen Kalecik Kalesi’ne ait bir gorsel Resim 6.1°de

sunulmustur.
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Resim 6.1. Kalecik Kalesi’nde biitiinleme teknigiyle restore edilen surlar

6.2.3. Yenileme

Gelisen hayat sartlar1 sonucunda bir kismi veya tamami kullanim dis1 olan yapilarin
giinlimiiz sartlarina uygun olarak diizenlenmesidir. Tarihi yap1 6zelinde camii, hamam,
ibadethaneler gibi mekanlara yeniden islevsellik kazandirilmasi veya bazi durumlarda

yapilara yeni kisimlar eklenmesi de yenileme kapsamina girmektedir.

6.2.4. Yeniden yapma

Cesitli dogal afetler veya insan eliyle verilen zararlardan zarar géren veya tamamen yikilan
tarihi yapilarin 6ziine sadik kalinarak tekrardan yapilmasidir. Ancak yeniden yapma teknigi
sadece 0zel durumlarda kabul goren bir restorasyon teknigidir. Her yikilmis tarihi yapinin
tekrardan yapilmasi gerekli olmayabilir ve kullanilacak olan kaynak ve malzeme agisindan

da uygun olmayabilir.

Tarihi yap1 yerine yapilan yeni yap1, eski yapinin tarihi dokusuna ve kullanilan malzemelere
sahip degildir. Ancak tarihi yapmin boéliimlerini ve kiitlesini canlandirabilir. Dolayisiyla
yeniden yapma teknigi kullanilmadan once yeterli seviyede arastirma yapilmali ve bu

arastirmadan elde edilecek verilere gore bir plan ¢ikarilmalidir.
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6.2.5. Tasima

Restorasyon teknikleri denilince akla ilk gelen kavram yerinde yenilemedir. Ancak baraj ya
da yol yapimi gibi sebeplerle orijinal mekaninda duramayacak eserler icin baska bir yere
tasima islemi giindeme gelebilir. Yapilar1 tasima teknigi, yapinin malzeme 6zellikleriyle ve
boyutuyla iligkilidir. Boyle bir durumda uygulanabilecek en basit yontem yapinin
elemanlarina numara vererek sokmek ve yeni yapim alaninda bu siralamaya gore tekrardan
inga etmektir. Bahsedilen bu yontem genellikle ahsap yapilarda miimkiin olabilmektedir.

Elbette ki yapilari tasima teknigi, yapinin malzeme 6zellikleriyle ve boyutuyla iliskilidir.

6.2.6. Temizleme

Tarihi yapilarda yap1 elemanlar1 veya siislemelerin {izerlerinde olusan birikintilerin ve
kirlerin (patina tabakasi) fiziksel veya kimyasal bir yontemle temizlenmesi islemidir.
Temizleme isleminin nasil ve hangi sartlar altinda yapilacagina Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini
Koruma Kurullart karar vermektedir. Su, kristal hale getirilmis kum veya cesitli aletlerle
fiziksel temizlik yapilirken ayni zamanda ¢esitli kimyasal maddeleri, kdgit hamurlar1 ve
emici ¢esitli malzemelerle kimyasal temizlik yapilmaktadir. Secilecek yontemler restore
edilecek yapmin malzemesine, dokusuna ve ihtiva ettigi kirin ¢esidine gore farklilik

gostermektedir. Kumlama teknigi ile ilgili bir gorsel Resim 6.2°de gosterilmistir.

[

-~

- 5 - r
temizlik oncesi l temizlik sonrasi

Resim 6.2. Kumlama teknigi ile yiizey temizlenmesi [56]
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7. MALZEME VE YONTEM

Calismamiza konu olan Kalecik Kalesi’nden alinan numuneler fiziksel testlere tabi tutularak

calismamiz yapilmistir.

7.1. Malzeme

Kalecik Kalesi 2001 yilinda kismi olarak restorasyona ugramis ancak bu yapilan ¢aligma
yetersiz kalmistir. Kalecik Kalesinde yapilabilecek olan uygun restorasyon tekniklerini
belirleyebilmek i¢in kaleden tas numune 6rnekleri alinarak detayl bir arastirma ve galigma
yapilmustir. iklim parametreleri ve ¢evresel etkiler sonucunda etkilenen malzemeler kaleden

alinmig ve deney numunesi olarak kullanilmistir.

7.2. Yontem

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yap: Malzemeleri Laboratuvari’nda Kalecik
Kalesi’nden alinan numuneler iizerinde su deneyler yapilmistir: Basing dayanimi deneyi,
yogunluk deneyi, porozite deneyi ve su emme deneyi. Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii SEM Laboratuvar: Biriminde Taramali

Elektron Mikroskobu Analizleri SEM ve EDS yapilmistir.

7.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Kalecik Kalesi’nden alinan numuneler deneysel ¢aligmalarda kullanilmak iizere uygun
olgtilerde ve boyutlarda (50cmx50cm, 48x48 cm) hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelere ait
gorseller Resim 7.1 ve Resim 7.2’de sunulmustur. A ve B Ornekleri volkanik kaya

parcalarindan olusan malzemelerdir.
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Resim 7.2. Kalecik Kalesi’nden aliman numuneler

7.2.2. Basin¢ dayanimi deneyi

Deney i¢in alinan ve hazirlanan numuneler tizerinde basing dayanim testi TS EN 1926°da
belirtilen sekilde gerceklestirilmistir. Standartta belirtilen “Deney numuneleri, kenarlar1 (40
+ 1) mm’lik kiip seklinde olmalidir. Bu yiizeyler, tas kesme testeresi ile 1slak kesilerek
olusturulmalidir. Numunelerin, Kuvvet uygulanacak yiizeyi ve oturma yiizeyi birbirine

paralel olmalidir.
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Kalecik Kalesi’nden elde edilen numuneler kiip numuneler halinde hazirlanmistir. Deneyden

Once 24 saat boyunca etlivde kurutulmus ve basing dayanimina tabi tutulmustur.

7.2.3. Porozite deneyi

Dogal bir tasin porozitesi, igerisinde yer alan bosluk haciminin tiim hacme oramdir.
Miihendislik 6zelligi olarak dnemli bir yere sahip olan porozite degerleri; permeabilitenin
hesaplanmasinda, baraj temel yapilarinda, igerisinde ¢atlak bulunan kayalardaki su
hareketlerinin saptanmasinda ve sizma ile ilgili problemlerin ¢6ziimiinde gereklidir. Porozite
ile ilgili gerekli ¢aligmalar TS 699-Dogal Yap: Taslar1 Inceleme ve Laboratuvar Deney
Yontemleri (2009) standardina uygun olarak yapilmistir ve Esitlik 7.1. ile porozite

hesaplamasi gosterilmistir.

P=V,/V (7.1)

e P :Porozite
e VV: Deney Numunesinin Bosluk Hacmi (cm?®)

e V :Deney Numunesinin Toplam Hacmi (cmq)

7.2.4. Birim hacim agirhk deneyi

Deney numuneleri i¢in kuru birim hacim agirlik ve doygun birim hacim agirlik olarak iki
adet birim hacim agirlik hesaplamasi yapilmistir. Hesaplarda kullanilmak iizere numuneler
24 saat su igerisinde bekletilerek doygun hale getirilmistir. Daha sonrasinda arsimet

terazisinde su igerisinde tartimlar yapilmustir.

Doygun birim hacim agirlik Yq, bosluklar: tamamen doygun numunenin agirliginin toplam

hacme oranidir. Esitlik 7.2.’de doygun birim hacim agirlik denklemi gosterilmistir.

Yd = Wdoygun / Vtoplam (7.2)
e Wioygun : Doygun numunenin agirhig
e Vipam : Toplam hacim

e Y : Doygun birim hacim agirlik
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Kuru birim hacim agirlik deneylerinde kullanilmak {izere numuneler 105 °C etiivde
kurutularak kuru agirliklart 6l¢iilmiistiir. Kuru birim hacim agirlik ise etiivde kurutulan
numune agirligimin toplam hacme oranmidir. Esitlik 7.3.’te kuru birim hacim agirlik

hesaplamasi gosterilmistir.

Yi: Wuru / Vioplam (7.3)
e Wiun - Kuru numunenin agirligi

e Viplam : Toplam Hacim (cmd)

e Yk : Kuru Birim Hacim Agirlik

7.2.5. Yogunluk deneyi

Basing deneyinde kirimi yapilan numuneler, ger¢ek yogunluk deneyinin yapilmasi igin

halkal1 6giitiiciide ogiitiilerek 63 mikron elekten gegirilmistir.

Ogiitiiciiden gegirilen numunelerden 50 gr tartilarak deney numuneleri hazirlanmustir. Le
Chatelier balonu yardimi ile hacimleri bulunmustur ve yogunluklart hesaplanmistir.

Hesaplanan yogunluk gercek yogunluktur ve kapali gzeneklerin hacmini icermemektedir.

Gorilinilir yogunluk ise numune agirliginin goriiniir katt hacme orani olarak hesaplanabilir.
Goriintir hacim toz hacmi ve kapali gozeneklerin hacmini igcermektedir. Yogunluk

hesaplamasina ait denklem Esitlik 7.4.’te gosterilmistir.

p=m/V (7.4))

e p :yogunluk
e m : kiitle (gr)

e V :hacim (cm®)

7.2.6. Su emme deneyi

Numunenin biinyesinde ne kadar bosluk bulunduguna dair bilgi veren bu deney, malzemenin

dona dayanikliligini saptama yoniinden 6nemlidir. Dona dayaniklilikta esas olan parametre
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malzeme iginde bulunan bosluklardir ve bu bosluklarin donma erimeye maruz kalmasi
malzemede bazi yapisal hasarlara neden olmaktadir. Su emme, malzemenin agirlik veya
hacim olarak emmis oldugu su yiizdesi olarak belirlenebilir. Agirlik¢a ve hacimce su emme
deneyi denklemleri Esitlik 7.5. — 7.6.”da gdsterilmistir.

W2-W1
Sa =

%100 (7.5

_ W2-w1
Sh="""24100 (7.6.)

e Sa: Agirlikca Su Emme

e Sh: Hacimce Su Emme

e W2 Su Emdirilmis Agirlik
e Wi Kuru Agirhik

e Vi: Ornek Hacmi

7.2.7. Taramal elektron mikroskobu analizleri (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu veya SEM (scanning electron microscope), odaklanmig bir
elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu
tipidir. Taramali elektron mikroskobu vasitasiyla alinan goriintiiler ve EDS ¢iktilarindan elde
edilen veriler 1s1ginda numunelerin yapisal ve morfolojik elemental analizleri

gerceklestirilmistir.

7.2.8. Taramah elektron mikroskobu analizleri (EDS)

EDS (Enerji dagilimli X-1s1mm1 spektroskopisi — Energy-dispersive X-ray spectroscopy),
numunelerin elemental analizi ya da kimyasal karakterizasyonunda kullanilan bir yontemdir.

X 15101 uyar1 kaynaginin numune ile etkilesimi esasina dayal bir tekniktir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Tarihi Kalecik Kalesi’nden alinan numuneler laboratuvar ortaminda deneylere tabi
tutulmustur. Numuneler iizerinde basing dayanimi, porozite, birim hacim agirlik, yogunluk
ve su emme deneyleri gerceklestirilmistir. Taramali elektron mikroskobu analizleri (SEM ve
EDS) laboratuvar ortaminda yapilmistir. Asagida bu deneyler sonucunda ortaya c¢ikan

sonuglar verilmistir.

8.1. Basin¢ Dayanim Deneyi

Kuzey, giiney, bat1 ve dogu yonlerden alinan numuneler {izerinde basing dayanimi deneyi

yapilmistir ve ¢ikan sonuglar Cizelge 8.1°de gosterilmistir.

Cizelge 8.1. Basing dayanimi deneyi sonuglari

BASINC OLCULER (mm) Alan Yiik Gerilme | Ortalama
DAYANIMI En Boy | (mm?) (N) (MPa) (MPa)
Kuzey-1 48 48 2304 113324 49,19
Kuzey-2 47 47 2209 111506 50,48 54,4
Kuzey-3 45 45 2025 128645 63,53
Bati-1 48 48 2304 118222 51,31
Bati-2 48 48 2304 120395 52,25 56,53
Bati-3 42 42 1764 116520 66,05
Giliney-1 50 50 2500 156252 62,5
Giliney-2 50 50 2500 174450 69,78 69,17
Gliney-3 46 46 2116 159188 75,23
Dogu-1 48 48 2304 181435 78,75
Dogu-2 46 46 2116 145805 68,91 71,7
Dogu-3 48 48 2304 155393 67,44

Almman oOrneklerde kuzey cephesindeki ortalama basing dayanimi 54,4 MPa, bati
cephesindeki ortalama basing dayanimi ise 56,53 MPa olarak oOlgiilmiistiir. Giiney
cephesinde ortalama basing dayanimi 69,17 MPa iken dogu cephesinde ortalama basing
dayanimi 71,7 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Cikan sonuglar 1s181nda kuzey ve bati cephelerinden
alinan numunelerin basing dayanimlar1 birbirine yakin degerler ¢ikmistir. Ayni sekilde

giiney ve dogu cephesinden alinan numunelerin basing dayanimlar1 da birbirlerine yakin
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degerler olarak bulunmustur. Tarihi yapilarda kullanilan dogal taslar, tasima giicii ve basing
dayanimi agisindan yiiksek degerlere sahip; ¢ekme dayanimi agisindan ise daha diisiik

degerlere sahip olan bir malzemedir. Ortalama basing dayanimlari Sekil 8.1°de sunulmustur.
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Kuzey Bati Giiney Dogu
Numune Konumu

Sekil 8.1. Ortalama basing dayanimlari (MPa)

8.2. Porozite Deneyi

Kalecik Kalesi’nde 4 farkli cepheden alinan numuneler porozite deneyine tabi tutulmus ve

sonuclar Cizelge 8.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 8.2. Porozite deneyi sonuglari

Numune Konumu Porozite(p)
Kuzey-1 0,13
Kuzey-2 0,14
Kuzey-3 0,14

Bati-1 0,13
Bati-2 0,13
Bati-3 0,13
Giliney-1 0,13
Gliney-2 0,13
Giliney-3 0,13
Dogu-1 0,13
Dogu-2 0,13
Dogu-3 0,14

Porozite deneyinden elde edilen veriler 1s18inda dort cepheden de alinan numunelerin
ortalama olarak porozite degerleri ¢ok yakin ¢ikmustir. Boylelikle dort farkli cepheden alinan
numunelerin bosluk oranlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu hatta esit sayilabilecegi

degerlendirilmistir. Ortalama porozite degerleri Sekil 8.2°de sunulmustur.
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Sekil 8.2. Ortalama porozite degerleri
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8.3. Birim Hacim Agirlik Deneyi
Kuzey, gliney, bat1 ve dogu cephelerinden alinan numunelerin kuru ve doygun olmak {izere
birim hacim agirliklar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 8.3’te gdsterilmistir.

Ortalama kuru birim hacim agirlik ve doygun birim hacim agirlik degerleri Sekil 8.3 ve Sekil

8.4’te sunulmustur.

Cizelge 8.3. Birim hacim agirlik deneyi sonuglari

Agwrliklar Hacim Birim Hacim Agirlik

Egm“m”ﬁ DYKA | SUDA | KURU | (cm®) | KURUB.H.A | DOYGUN B.H.A.

(gr) (gr) (gr) (gr/cm?) (gricm?®)

Kuzey-1 | 1572,48 | 933,08 | 1512,99 | 6384 2,37 2,46
Kuzey-2 | 1420,34 | 837,05 | 1365,06 | 582,38 2,34 2,44
Kuzey-3 | 778,58 | 462,68 | 742,66 | 31541 2,35 2,47
Bati-1 | 1900,59 | 1131,81 | 1822,17 | 767,58 2,37 2,48
Bati2 | 75561 | 449,66 | 722,19 | 30547 2,36 2,47
Bati-3 | 472,35 | 281,76 | 451,56 | 190,29 2,37 2,48
Giney-1 | 512,82 | 3054 | 491,74 | 2071 2,37 2,48
Giiney-2 | 2627,78 | 1565,08 | 2516,88 | 1061,04 2,37 2,48
Giiney-3 | 1473,14 | 877,53 | 1407,81 | 594,68 2,37 2,48
Dogu-1 | 1671,47 | 994,05 | 1600,02 | 676,36 2,37 2,47
Dogu2 | 796,35 | 47506 | 762,01 | 320,79 2,38 2,48
Dogu-3 | 419,36 | 249,58 | 399,83 | 169,52 2,36 2,47
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Numune Konumu

Sekil 8.3. Ortalama kuru birim hacim agrilik degerleri
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Sekil 8.4. Ortalama doygun birim hacim agirlik degerleri
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8.4. Yogunluk Deneyi

Kalecik Kalesi’nden alinan 4 farkli cepheye ait numuneler iizerinde gergeklestirilen
yogunluk deneyi sonucunda elde edilen veriler Cizelge 8.4’te gosterilmistir. Ortalama

Gergek yogunluk ve goriiniir yogunluk degerleri Sekil 8.5 ve Sekil 8.6°da gosterilmistir.

Cizelge 8.4. Yogunluk deneyi sonuglari

GOR. YOG. GERCEK YOG.
Numune Konumu
(gr/cmd) (gricm?)
Kuzey-1 2,61 2,723
Kuzey-2 2,59 2,723
Kuzey-3 2,66 2,731
Bati-1 2,64 2,723
Bati-2 2,65 2,723
Bati-3 2,66 2,731
Giliney-1 2,64 2,723
Gliney-2 2,65 2,731
Gliney-3 2,66 2,731
Dogu-1 2,65 2,723
Dogu-2 2,66 2,731
Dogu-3 2,67 2,731
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Ortalama Gergek Yogunluk Degerleri
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Sekil 8.5. Ortalama gergek yogunluk degerleri

2,67
=
o
[
[ 7]
st
[ 1]
(]
"
=
c

E“ 2,62
-2
-
=
| =
2
He]
[
[
£
i)
=
&

2,57

Kuzey Bati Gliney Dogu

Numune Konumu

Sekil 8.6. Ortalama goriiniir yogunluk degerleri
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8.5. Su Emme Deneyi

Kalecik Kalesi’nden alinan numunelere su emme deneyi yapilmistir, agirlik¢a ve hacimce
su emme oranlar1 Cizelge 8.5’te gosterilmistir. Ortalama agirlik¢ca su emme ve hacimce su

emme degerleri Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de gosterilmistir.

Cizelge 8.5. Su emme deneyi sonuclari.

HACIMCE

Numune Konumu AG. SU EMME SU EMME

Kuzey-1 3,93% 9,32%

Kuzey-2 4,05% 9,49%

Kuzey-3 4.84% 11,39%

Bati-1 4,30% 10,22%

Bati-2 4,63% 10,94%

Bati-3 4,60% 10,93%

Gliney-1 4,29% 10,18%

Giiney-2 4,41% 10,45%

Giiney-3 4,64% 10,99%

Dogu-1 4,47% 10,56%

Dogu-2 4,51% 10,70%

Dogu-3 4,88% 11,52%
4,65
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% 4,55
@ 45
g 445
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Sekil 8.7. Ortalama agirlik¢a su emme degerleri
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11

10,5

9,5

Ortalama Hacimce Su Emme Degerleri

Kuzey Bati Giliney Dogu

MNumune Konumu

Sekil 8.8. Ortalama hacimce su emme degerleri

8.6. Taramah Elektron Mikroskobu Analizleri (SEM)

Kalecik Kalesi’'nden almman dort farkli cepheye ait numuneler SEM analizlerine tabi
tutulmuslardir. Resim 8.1, Resim 8.2, Resim 8.3 ve Resim 8.4’te dort farkli cepheye ait SEM

analiz fotograflar1 sunulmustur.

— A

Resim 8.1. Kuzey cephe SEM analiz fotografi
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Resim 8.3. Giiney cephe SEM analiz fotografi
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Resim 8.4. Dogu cephe SEM analiz fotografi

SEM analizleri sonucunda 4 farkli cepheden alinan numunelerde pargaciklar homojen olarak
benzer dagilim gostermektedir. Tanecikler arasi mesafeler dar gériniimdedir. Boyutlar
yaklasik olarak 0,35-0,91 u um civarindadir. Analizler sonucu ortaya ¢ikan fotograflarda,
farkli boyut ve sekillerdeki taneciklerin birbirine yakin renk tonlarinda oldugu
gozlemlenmistir. Baz1 kisimlar koyu gri bazi kisimlar ise agik gri ve beyaz tonlarindadir.
Genellikle homojen bir yap1 gozlenmistir. Taneciklerin siki bir formda oldugu, asir1 bosluk

ve ¢ok iri taneciklere hi¢ rastlanmadig1 degerlendirilmistir.

8.7. Taramah Elektron Mikroskobu Analizleri (EDS)

Kalecik Kalesi’'nden alinan 4 farkli cepheye ait numuneler EDS analizlerine tabi
tutulmuslardir. Sekil 8.9, Sekil 8.10, Sekil 8.11 ve Sekil 8.12°de dort farkli cepheye ait EDS

analizleri sunulmustur.
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Spectrum4
Cuts Elt. Line Intersity En?x Cone
(eks) 2-s1g
Mg Ka 189 0870 2735 wt%
) Si Al Ka 791 1778 9979 wt%
Si Ka 3314 3639 42062 wt%
30 — Ca Ka 2358 3070 33962 wt%
Fe Ka 437 1322 11262 wt%
1 Ca 100.000 wt.% Total
xV 200
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 100
Sekil 8.9. Kuzey cephe EDS analizi
Spectrum2
Cnts Ca Elt. Line Intersity Em.:u Cone
(chs) 2-sig
o Ka 360 1199 32766 wt.%
4 Mg Ka 082 0572 0801 wmt%
Al Ka 593 1539 3579 wt%
Si Ka 3197 3575 17191 wt%
40 — K Ka 206 0908 1117 wt%
Ca Ka 7319 5409 44747 wt%
100000 wt% Total
xV 200
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 100
D3
e [&] [5] [ & & (=
Cursor=
2 i ce e s o
Sekil 8.10. Bati cephe EDS analizi
Spectrum3
Cuts Elt. Line Int(:;:s)ity l'z:zox Cone
60 — 24
o Ka 067 0519 9526 wt%
Na Ka 235 0969 3951 wt%
= Al Ka 1096 2093 12506 wt.%
St Ka 5010 4475 643889 wt%
Ca Ka 537 1465 9129 wt%
A0 100.000 wt% Total
| vV 200
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 100
20

siaa

Sekil 8.11. Giiney cephe EDS analizi
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Spectrum1
Cnts T Ca Elt. Line Intersity En@x Cone
(cks) 2-5ig
60 — 0O Ka 410 1280 32771 wt%
Al Ka 801 1790 4356 wt%
Si Ka 4167 4081 20577 wt%
K Ka 239 0977 1227 wvt%
Ca Ka 7209 5368 41089 wt%
[s, 100000 wt% Total
40 —
=3 kv 200
Takeoff Angle 350
Elapsed Livetime 100
20 —
Ca
k B
K
B,
‘ ' ' ' ' '
bl (37 [53 = @

Cursor=

Sekil 8.12. Dogu cephe EDS analizi

EDS analizleri 10 pm’lik bir noktaya odaklanilarak ve yaklasik (50 umx50 um)’lik bir alanin
taranmasi ile gergeklestirilmistir. Bu islem yaklasik 2,5 um’lik bir derinlikle yapilmistir. Bu
analizlerde deney numunesinin saf bir yapida oldugu gézlemlenmistir. EDS analizinden elde
edilen element yiizdeleri resimler igindeki tablolarda goriilmektedir. EDS analizlerine gore

kuzey ve giiney cephesinde silisyum, bat1 ve dogu cephelerinde kalsiyum agirlikli element

yiizdesi dikkat ¢ekmektedir.
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9. TARIHI KALECIiK KALESI’NIN SUR DUVARLARININ
MODELLENMESI VE YAPISAL ANALIZi

9.1. Kalecik Kalesi Sur Yapis1

Kalecik Kalesi tarihsel gelisim siirecinde kismen tahribata ugramis olsa da giiniimiize kadar
ayakta kalmay1 bagaran énemli bir tarihi yap1 olarak dikkat ¢ekmektedir. Yerlesim tarihi
M.O. 4000-3500°lii yillara dayanan Kalecik, birgok medeniyetin ortak paydasini
olusturmaktadir. Roma Imparatorlugu zamaninda Bursa tekfuru tarafindan yaptirilan bu kale

giiniimiizde varligin1 devam ettirmektedir.

Kalecik ilgesinin en yiiksek ve hikim tepesinde bulunan kalenin etrafi sur duvarlar ile
cevrilidir. Kalenin giris kapisinin oldugu cephesi hari¢ diger cepheler dik yamaglarda
bulunmaktadir. Bu yapist ve dik yamaglar1 sayesinde daha korunakli bir yap1 6zelligi
tasimaktadir. Kalecik Kalesi 2001 yilinda kismi olarak restorasyona ugramistir. Uzun
yillardir ayakta kalan bir yapida yapisal bozulmalar olmasi tabidir. Kale sur duvarlar1 genel
anlamda iyi denilebilecek bir yapidadir. Ancak yillarin vermis oldugu bazi yapisal

bozulmalar dikkat ¢cekmektedir.

Kalenin girig kapisinin bulundugu kisim giiney cephesidir ve kapinin bulundugu surlarin sol
yaninda dairesel bir bur¢ bulunmaktadir. Diger cepheleri takip eden surlar dairesel veya diiz
olarak devam etmektedir. Kalecik Kalesi’nin giris kapist boliimiine ait bir gorsel Resim

9.1°de gosterilmistir.
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Resim 9.1. Kalecik Kalesi giris kapis1 bolimii

9.2. Statik Analizde Kullanilan Kale Olgiileri

Statik analizde kalenin girig kism1 modellenmis ve sonuglar elde edilmistir. Kalenin giris
kapisinin bulundugu sur duvarinin yiiksekligi 8 m genisligi ise 7 m olarak belirlenmistir.
Kale kapisinin sol tarafinda bulunan dairesel kesitli burcun yiiksekligi 15 m yarigap1 ise 6 m

olarak belirlenmistir. Hesaplamada duvar kalinligi 1 m olarak belirlenmistir.

9.3. Kalenin Modellenmesi

Modellemede kullanilacak olan Kalecik Kalesinin surlarinin bir bolimii SAP 2000
programinda, programin modelleme 6zelliklerine gore sisteme aktarilmis ve ¢izilmistir.

Yapinin analitik modelinin olusturulmas: i¢in gerekli olan tiim veriler kaleden Olgiiler
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alinarak kaydedilmistir. Modelleme ve hesaplarda kullanilacak yiik ve diger parametreler

asagida belirtilmistir.

Yap1 SAP 2000 programinda kat1 eleman olarak modellenmistir.

Kalede kullanilan malzeme dogal tas malzemedir. Kalenin 4 cephesinden numune
alimarak fiziksel deneylere tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen veriler
sisteme girilerek model olusturulmustur. Ayrica diger malzeme Ozellikleri bu konu
tizerinde daha 6nceden yapilan caligmalar sonucunda ortaya ¢ikan veriler, uluslararasi
hakemli dergiler tarafindan yaymlanmis ve uluslararasi literatiirde tavsiye edilen
bagmtilardan yararlanilarak yiiriirliikte olan sartnamelerde gegen yigma yapilar icin
oOnerilen degerler dikkate alinarak sisteme veri girisi yapilmistir.

Yigma tas yapilarda tas ve harcin birlikte tek bir malzeme oldugu varsayilmstir.
Elastisite modiilii ve birim hacim agirlik degerleri bu varsayim iizerine sisteme
girilmistir.

Olusturulan model {izerinde, sabit yiikler ve deprem ytikleri esas alinarak yiik bagintisi
olusturulmustur ve uygulanmistir. Sabit yiik (G) ve deprem yiikleri (+EX, +EY, -EX -
EY) ile birlikte yiik kombinasyonlar1 olusturulmustur. Modelleme ve analiz asamasinda
G, G+EX, G-EX, G+EY ve G-EY yiik kombinasyonlari sistemde olusturulmustur.
Hesapta kullanilacak deprem kuvvetinin hesabinda kullanilacak parametreler TBDY

2018’e gore AFAD’dan elde edilmistir.

Tarihi yapilarda analiz ve modelleme asamasinda dogru veriler elde etmek icin yapida

kullanilan malzemenin 6zelliklerini bilmek 6nem arz etmektedir. Kalecik Kalesi’nden alinan

numunelerin malzeme 6zellikleri fiziksel testler sonucunda elde edilmistir. Gergege yakin

bir analiz i¢in kaleden alinan numunelerin fiziksel 6zelliklerini kullanmak 6nem arz

etmektedir. Modellemede kullanilacak elastisite modiilii degeri ve poisson orani degeri, daha

once yapilan ¢aligmalardan elde edilmistir. Elastisite modiilii ve poisson orani degerleri

Cizelge 9.1°de gosterilmistir.

Cizelge 9.1. Elastisite modiilii ve poisson orani degerleri [31]

Eleman Tipi

Elastisite Modiilii (kN/m?)

Poisson Orani

Sur Duvar (Harg ile birlikte)

1000000

0,2
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9.4. Yapinin SAP 2000 Programina Aktarilmasi

SAP 2000 programinda olusturulan 3 boyutlu model Sekil 9.1, Sekil 9.2 ve Sekil 9.3’te

gosterilmistir.
i SAP2000 v14.00 Advanced - model - [3-D View] - 0
}“" File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -3

D B oo f[@2PBERPAMuweanley ¢4 %0 4 nht-w I8

30 Yiew H000 Y000 Z000 |GLOBAL  +||KN,mC ~

Sekil 9.1. Kalecik Kalesi girig kismi analiz modeli
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SAP2000 Y1400 Advanced - model - [3-D View] -4
:ﬂ: File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design  QOptions Tools Help -8x

D HY oo V@2 PRPELA MMy epwla ¢4 BB % nizH-nw I- 0

30 View #6934 Y586 ZI600 |GLOBAL < |[KN.mC =

Sekil 9.2. Kalecik Kalesi girig kismi1 analiz modeli sag yan goriiniimii

SAP2000 V1400 Advanced - model - [3-D View] -1
J% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help -Aax

D HE oo J[B 2 PRRPA M My wrwla % UE %, nbrd-w T 0

3D View A000 Y000 2000 |GLOBAL — w|/KN.mC =

Sekil 9.3. Kalecik Kalesi giris kismi1 analiz modeli sol yan goriiniimii
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Yapida kullanilan malzeme ile ilgili fiziksel 6zellikler yapilan deneyler sonucu elde edilmis
ve sisteme malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Malzeme Ozelliklerinin programa

tanimlandig1 kisim Sekil 9.4°te gdsterilmistir.

— General Data
td aterial Hare and Dizplay Calor IT.-'l'-.5| I
raterial Type IDther LI

katerial Motes MaodifedShow Mates. ..

—weight and kM aszs Unit=

Weight per Unit Yolume |23,24 IKN, m, = VI
tdagzz per Unit Wolume |2,3598

— lzotropic Property Data

Fodulus of Elasticity, E IW
Foizzon's Ratio, U IEI2—
Coefficient of Thermal Expansion. & W
Shear Moduluz, G IW

[ Switch To Advanced Property Display

a. I Cancel I

Sekil 9.4. Programa tanimlanan malzeme 6zellikleri
9.5. Olii Yiikler Altinda Yap1 Analizi

Kalecik Kalesi’nin olusturulan ii¢ boyutlu modelinde 6lii agirliklar altinda gerilmeleri
hesaplanmis ve bu gerilmeler sonucunda muhtemel ¢atlak olusturma alanlar1 tespit

edilmistir.

Elde edilen statik analiz sonuglarina gore 6lii yiikler altinda x ekseninde (S11) meydana
gelen maksimum basing gerilmesi 116,583x10~% MPa olarak hesaplanmistir. Ayn1 durumda
olii yiikler altinda x ekseninde meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi ise 132,434x1073
MPa olarak hesaplanmistir. Meydana gelen en biiylik basing gerilmesi degerleri dairesel

kesitli sur duvarinin en alt kisimlarindadir. Yapida olusan en biiyiik ¢cekme gerilmesi degeri
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ise giris kapisinin iist bolgesinde Ol¢lilmiistiir. Yapida iist kotlara gidildikce tabii olarak
gerilme degerleri azalmaktadir. Olii yiikler altinda x eksenindeki gerilme dagilimlar1 Sekil

9.5 ve 9.6’da sunulmustur.

B4 SAP2000 v14.0.0 Advanced - model - [ Stress $11 Diagram - Visible Face (OLU AGIRLIK)] -a
W Fle Edit View Define Bridge Draw GSelect Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
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. : 5, e |
MIN="116,583, Mx=132.434, Right Click on any &rea Element for detalled diagram Start Animation | & | = ‘ GLOBAL = ||[KN.m,C =

Sekil 9.5. Olii yiikler altinda x ekseninde olusan gerilme dagiliminin sol yan goriiniimii

E SAP2000 v14.00 Advanced - model - [ Stress 511 Diagram - Visible Face (OLU AGIRLIK)] -0
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Sekil 9.6. Olii yiikler altinda x ekseninde olusan gerilme dagiliminin sag yan gériiniimii
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Elde edilen statik analiz sonuglarina gore 6lii yiikler altinda y ekseninde (S22) meydana
gelen maksimum basing gerilmesi 582,916x10~2 MPa olarak hesaplanmistir. Ayn1 durumda
olii yiikler altinda Y ekseninde meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi ise 34,076x1073
MPa olarak hesaplanmistir. Meydana gelen en biliyiik basing gerilmesi degerleri dairesel
kesitli sur duvarinin en alt kisimlarindadir. Yapida olusan en biiyiik cekme gerilmesi degeri
ise giris kapisinin iist bolgesinde dl¢iilmiistiir. Olii yiikler altinda y ekseninde olusan gerilme

dagilimlar1 Sekil 9.7 ve 9.8’de gosterilmistir.

b SAP2000 v14.0.0 Advanced - model - [ Stess S22 Diagram - Visible Face (0L AGIRLIK]] - gl
Eﬂ; File !\ew Define  Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tooks Help -8X
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Sekil 9.7. Olii yiikler altinda y ekseninde olusan gerilme dagiliminin sol yan goriiniimii
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Sekil 9.8. Olii yiikler altinda y ekseninde olusan gerilme dagiliminin sag yan gériiniimii

Literatiir ¢caligmalar1 sonucunda elde edilen kabul edilebilir emniyet gerilmeleri Cizelge
9.2’de gosterilmistir. Bu degerler daha 6nceden yapilmis olan bilimsel ¢aligmalardan elde

edilmistir.

Cizelge 9.2. Emniyetli gerilmeler

Eleman Tipi Basing Gerilmesi (Mpa) Cekme Gerilmesi (Mpa)

Sur Duvarlar 2,4 0,15

X ve y eksenlerinde olusan max basing gerilmesi degeri 582,916x10° MPa olarak
hesaplanmistir. Bu deger emniyetli basing gerilmesi degerinin altinda bir degerdir. x ve y
eksenlerinde olusan max ¢ekme gerilmesi degeri ise 134,434x10° MPa olarak
hesaplanmistir. Bu deger emniyetli cekme gerilmesi degerinin altinda ve emniyetli ¢cekme

gerilmesi degerine yakin bir degerdir.
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Smax degeri c¢ekme kuvvetlerinden dolayr meydana gelen bileske gerilmeleri
tanimlamaktadir. Yapida meydana gelen max asal gekme gerilmesi Smax 135,524x10 MPa
olarak hesaplanmistir. Bu deger kale kapisinin {ist kisminda hesaplanmistir. Olii yiikler

altinda Smax degerlerine ait gorseller Sekil 9.9 ve 9.10°da gosterilmistir.

b SAP2000 v140.0 Advanced - madel - [ Stress SMAX Diagram - Visible Face (0L AGIRLIK)] -0
‘ﬂ; Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8Xx
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Sekil 9.9. Olii yiikler altinda Smax degerinin sol yan goriiniimii
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Sekil 9.10. Olii yiikler altinda Smax degerinin sag yan goriiniimii

Smin degerleri ise basing kuvvetlerinden dogan bileske gerilmelerdir. Modelde meydana
gelen min asal basing gerilmesi Smin 583,065x1072 olarak hesaplanmustir. Bu deger dairesel
kesitli sur duvarin en alt noktasinda hesaplanmustir. Olii yiikler altinda Smin degerlerine ait

gorseller Sekil 9.11 ve 9.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 9.11. Olii yiikler altinda Smin degerinin sol yan gériiniimii
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Sekil 9.12. Olii yiikler altinda Smin degerinin sag yan goriiniimii
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9.6. Olii Yiik ve Deprem Yiikii Altinda Yap1 Analizi

Bir oOnceki boliimde yapida meydana gelen gerilmeler sadece oOlii yiikler altinda
hesaplanmisti. Bu bolimde o6lii yik ve deprem yiikleri birlikte etki ettigi durumda
coziimlemeler yapilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilacak yiik G, G+tEX, G-EX, G+EY ve
G-EY yiik kombinasyonlarina gore belirlenmistir.

Olii ve hareketli yiik kombinasyonuna gére x ekseninde olusan gerilme dagilim1 Sekil 9.13

ve 9.14’te gosterilmistir.

b SAP2000 v14.0.0 Advanced - model - [ Stress 511 Diagram - Visible Face  (ENV - Max)] -0

Eﬁiﬁdit View Define Brdge Draw Select Assign Apalyze Disply Design Options Tools Help ¢
D @G oo /@D ARRAP M uinepnlby ¢4 HE % nitfn I @

L3

A g
'--!H."\ - [1’1
AT ) R
iy ®

[ o o , , ; ) ] 100

1,
Ml =-47 526, MiX=1331,123, Right Click on any Avea Element fr detaled diagram Stat Animalion CJ‘EO‘GLDBAL v|[mC

Sekil 9.13. Olii yiik ve deprem yiikii altinda x ekseninde olusan gerilme dagiliminin sol yan
gorinimu
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bd SAP2000 v14.0.0 Advanced - model - [ Stress 511 Diagram - Visible Face  (ENV - Max)] -0
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Sekil 9.14. Olii yiik ve deprem yiikii altinda x ekseninde olusan gerilme dagilimimin sag
yan gorinimu

Bu yiik kombinasyonuna gore olusan X yoniindeki (S11) en biiyiik basing gerilmesi degeri
47,52610 2 MPa olarak hesaplanmistir. Ayn1 durumda hareketli yiikler altinda x ekseninde

meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi ise 1331,123x10~2 MPa olarak hesaplanmistir.

Olii ve hareketli yiik kombinasyonuna gore y ekseninde olusan gerilme dagilimi Sekil 9.15

ve 9.16°da gosterilmistir.
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SAP2000 ¥140.0 Advanced - model - [ Stress 522 Diagram - Visible Face (ENY - Max)] - sl
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Sekil 9.15. Olii ve deprem yiikii altinda y ekseninde olusan gerilme dagiliminin sol yan

gorunumu
SAP2000 v14.00 Advanced - model - [ Stress S22 Diagram - Visible Face (ENV - Max)] -0
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DE HS oo B> D2 PRRPAL M 34w ernwGar ¢4 BB I% nird-nw I @,

[ T R TR . . , ; . , A e S
MIN=-298 551, MAX=2423 053, Right Click on any Area Element for datalled diagram Start Arimalion 4=\=(>\GLUBAL vl[kme -

Sekil 9.16. Olii ve deprem yiikii altinda y ekseninde olusan gerilme dagiliminin sag yan
gorinimi
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Elde edilen statik analiz sonuglarina gore hareketli ve 6l yiikler altinda y ekseninde (S22)
meydana gelen maksimum basing gerilmesi 298,561x1073 MPa olarak hesaplanmustir. Ayni
durumda hareketli yiikler altinda Y ekseninde meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi

ise 2423,063x10°2 MPa olarak hesaplanmastir.

Hareketli ve olii yiik kombinasyonuna gore yer degistirmeler de hesaplanmistir. Yer
degistirme sonuglarina gore en ¢ok zorlanan dairesel kesitli sur duvarinin u¢ kisminda z
yoniinde 0,089 m ve x ydniinde 0,0719 m yer degistirme degeri hesaplanmistir. Olii ve
deprem yiikii altinda yer degistirme degerlerine ait gorseller Sekil 9.17 ve 9.18’de

gosterilmistir.

b SAP2000 1400 Advanced - model - [Deformed Shiape (ENV]] -
""" fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 X
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Sekil 9.17. Olii ve deprem yiikii altinda yer degistirme degerlerinin sol yan goriiniimii
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b SAP2000v14.0.0 Advanced - model - [Deformed Shape (ENV)] -
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Sekil 9.18. Olii ve deprem yiikii altinda yer degistirme degerlerinin sag yan goriiniimii
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada tarihi yapilarin restorasyonu oncesi malzeme analizi konusu incelenmis ve
ornek caligsma alani olarak Ankara Kalecik Kalesi se¢ilmistir. Calisma kapsaminda Kalecik
Kalesi’nin 4 farkli cephesinden numuneler alinmis ve bu numuneler iizerinde fiziksel
deneyler tatbik edilmistir. Deneyler sonucunda bazi verilere ulagilmis ve malzeme analizi
icin gerekli veriler elde edilmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler yapinin SAP 2000

programinda modellenmesi ve analizi asamasinda kullanilmastir.

Kaleden alinan numuneler basing dayanimi, yogunluk, porozite ve su emme deneylerine tabi
tutulmusglardir. Ayn1 zamanda Taramali Elektron Mikroskobu Analizleri SEM ve EDS
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda yapida kullanilan malzemeler hakkinda bilgi

sahibi olunmustur.

SEM analizlerine gore 4 farkli cepheden alinan numunelerde de pargaciklar neredeyse
homojen olarak dagilim gostermektedir. Tanecikler aras1t mesafeler dar goriiniimdedir.
Boyutlar yaklasik olarak 0,35-0,91 u um civarindadir. Analizler sonucu ortaya cikan
fotograflarda, farkli boyut ve sekillerdeki taneciklerin birbirine yakin renk tonlarinda oldugu
gozlemlenmistir. Baz1 kisimlar koyu gri bazi kisimlar ise agik gri ve beyaz tonlarindadir.
Genellikle homojen bir yap1 gézlenmis, taneciklerin siki bir formda oldugu, asir1 bosluk ve

cok iri taneciklere hi¢ rastlanmamaistir.

EDS analizleri 10 pm’lik bir noktaya odaklanilarak ve yaklasik (50 umx50 um)’lik bir alanin
taranmasi ile gerceklestirilmistir. Bu islem yaklasik 2,5 um’lik bir derinlikle yapilmistir. Bu
analizde de deney numunesinin saf bir yapida oldugu gozlemlenmistir. EDS analizinden elde
edilen element yiizdeleri resimler i¢indeki tablolarda goriilmektedir. EDS analizlerine gore
kuzey ve gliney cephesinde silisyum, bat1 ve dogu cephelerinde kalsiyum agirlikli element

yiizdesi dikkat ¢gekmektedir.

Yapilan basing dayanimi testlerine gore yapida kullanilan malzemelerden giiney ve dogu
cephesi basing dayanimlar1 birbirlerine yakin ¢ikarken ayni sekilde kuzey ve bati cephesi
basing dayanimlari birbirlerine yakin ¢ikmistir. Ortalama basing dayanimi kuzey cephesinde
54,4 MPa, bat1 cephesinde 56,53 MPa, giiney cephesinde 69,17 MPa ve dogu cephesinde
71,7 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
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Yapilan porozite deneyleri sonucunda dort farkli cepheden alinan numunelerin porozite

degerleri ortalama olarak ¢ok yakin ¢ikmistir ve bu porozite degeri 0,13 tiir.

Birim hacim agirlik degerleri hem doygun birim hacim agirlik hem de kuru birim hacim
agirlik cinsinden hesaplanmistir. Kuzey cephesinde ortalama kuru birim hacim agirlik degeri
2,35 gr/cm?®, doygun birim hacim agirlik degeri ise 2,47 gr/cm® olarak hesaplanmistir. Bati
cephesinde ortalama kuru birim hacim agirlik degeri 2,37 gr/cm?®, doygun birim hacim agirlik
degeri ise 2,48 gr/cm® olarak hesaplanmistir. Giiney cephesinde ortalama kuru birim hacim

3 olarak

agirhik degeri 2,37 gr/cm®, doygun birim hacim agirlik degeri ise 2,48 gr/cm
hesaplanmustir. Dogu cephesinde ise ortalama kuru birim hacim agirlik degeri 2,37 gr/cm?,
doygun birim hacim agirlik degeri ise 2,47 gr/cm?® olarak hesaplanmistir. Dort cepheden de
aliman numuneler doygun ve kuru birim hacim agirlik degerleri agisindan yakin degerlere

sahiptirler.

Goriiniir yogunluk ve gergek yogunluk degerleri de yaklasik olarak dort cephe iginde
birbirine yakin degerlerdir. Kuzey cephesinde ortalama gercek yogunluk 2,726 gr/cm? iken
ortalama goriiniir yogunluk degeri 2,62 gr/cm® tiir. Bati cephesinde ortalama gercek
yogunluk 2,726 gr/cm® iken ortalama goriiniir yogunluk degeri 2,65 gr/cm® tiir. Giiney
cephesinde ortalama gergek yogunluk 2,728 gr/cm?® iken ortalama goriiniir yogunluk degeri
2,65 gr/cm® tiir. Dogu cephesinde ortalama gercek yogunluk 2,728 gr/cm? iken ortalama

goriiniir yogunluk degeri 2,66 gr/cm?®’ tiir.

Su emme deneyi sonuglaria gore; kuzey cephesinde ortalama agirlik¢a su emme degeri
%4,27 ve ortalama hacimce su emme degerleri %10,07°dir. Bat1 cephesinde ortalama
agirlik¢a su emme degeri %4,51 ve ortalama hacimce su emme degeri %10,70’dir. Giiney
cephesinde ortalama agirlik¢a su emme degeri %4,45 ve ortalama hacimce su emme degeri
%10,54’tlir. Dogu cephesinde ortalama agirlikca su emme degeri %4,62 ve ortalama

hacimce su emme degeri %10,93 tiir.

Elektron mikroskobu analizleri sonucunda giiney cephede silisyum yogunlugu diger
elementlere oranla daha fazla ¢ikmistir ve bu durumla baglantili olarak basin¢ dayanim
degerlerinin yiiksek ciktig1 degerlendirilmistir. Ancak silisyum element yiizdesinin diger
elementlere oranla daha yiiksek ¢iktig1 kuzey cephesinde ise basing dayanim degerleri diisiik

cikmistir. Bu duruma iklim parametrelerinin, gézenekli kayag yapisinin ya da zamana bagli
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olarak kaya¢ yapisindaki degisimlerin neden oldugu degerlendirilmektedir. Dogu
cephesinde kalsiyum agirlikli element yiizdesinin yaninda silisyum element ylizdesi de
dikkat ¢cekmektedir. Dogu cephesinde basing dayaniminin yliksek ¢ikmasinda silisyum
element yiizdesinin katkisi oldugu degerlendirilmektedir. Bati cephesinde ise silisyum
element yiizdesi kalsiyum element yiizdesine oranla daha diisliktiir ve basing dayanimi

degerleri de bat1 cephesinde nispeten diisiik ¢ikmugtir.

Yapmin modellenmesi asamasinda Kalecik Kalesi’nin giris kapisinin bulundugu giiney
cephesi modellenmistir. Statik analizi sirasinda kullanilan veriler, hem yapilan fiziksel
deneylerden hem de yapilan literatiir ¢aligsmalari sonuglarindan elde edilmistir. Yapida olii

yiikler ve deprem yiikleri altinda olugan gerilmeler ve sekil degistirmeler incelenmistir.

SAP 2000 programinda yapilan modelleme ve analiz sonuglarina gore 6lii yiikler altinda
yapida sur duvarlarinin alt kisimlarinda basing gerilmeleri, kale kapisinin hemen iist
kisminda ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelmistir. Yapi, 0li yiikler altinda statik olarak
stabil konumdadir ve emniyet gerilme degerlerine ulasmamistir. Olii yiik ve deprem yiikii ile

birlikte yapida hasar olusabilecegi ongoriilmektedir.

Tarihi yapilarda restorasyon g¢aligsmalar1 yapinin dokusuna uygun yontemler icermelidir.
Restorasyonun amaci iyi belirlenmeli ve bu dogrultuda calismalar yapilmalidir. Tarihi
Ankara Kalecik Kalesi’nde yapilacak bir restorasyon c¢alismasinda oncelikli olarak hedef
saglamlastirma olmalidir. Herhangi bir deprem aninda tehlike altinda olan Kalecik
Kalesi’nde yapilacak olan restorasyon ¢alismalarinda saglamlastirma iizerine ¢aligmalara
oncelik verilmesi ongoriilmektedir. Yapilan teknik analizler sonucunda bu tarihi kale restore

edilip tilkemize, turizme ve insanliga kazandirilmalidir.






10.

11.

12.

79

KAYNAKLAR

Kurugol, S. and Giileg, A. (2012). Physico-chemical, petrographic, and mechanical
characteristics of lime mortars in historic Yoros Castle (Turkey). International Journal
of Architectural Heritage, 6(3), 322-341.

Jonaitis, B., Antonovi¢, V., Sneideris, A., Boris, R. and Zavalis, R. (2018). Analysis of
physical and mechanical properties of the mortar in the historic retaining wall of the
Gediminas Castle Hill (Vilnius, Lithuania). Materials, 12(1), 8.

Dereje, K. (2018). Mechanistic behavior of historical masonry assemblages of fasil
ghenbe and structural response assessment of mentwab castle under vertical loading; A
case study. Doctoral dissertation, Addis Ababa University, Addis Ababa, 25-32.

Stavroulaki, M. E., Drosopoulos, G. A., Tavlopoulou, E., Skoutelis, N. and Stavroulakis,
G. E. (2018). Investigation of the structural behaviour of a masonry castle by considering
the actual damage. International Journal of Masonry Research and Innovation, 3(1), 1-
33.

Gokdemir, A. and Yatkin, T. (2021). Pre-restoration materials research m historical
Ankara Castle. Romanian Journal of Materials/Revista Romana de Materiale, 51(2), 19-
27.

Firat, A. (2020). Evaluation of structural problems of Geben Castle and
rgcommendations for structural solution. Yiiksek Lisans Tezi, Hasan Kalyoncu
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Gaziantep, 14-41.

Nuhoglu, A., Ercan, E. ve Baranaydin, F. (2021). Ayasuluk Kalesi sur duvarlarinin
yapisal davranis analizleri ve onarim/giiglendirme ¢aligmalari. TUBA-KED Tiirkiye
Bilimler Akademisi Kiiltiir Envanteri Dergisi, 23, 37-62.

Dos Santos, M. N., Abelezele, S. A., Korslund, K. A., Cecil, R. T., Tezcan, S. and
Perucchio, R. (2021). Preliminary structural analysis of the western curtain wall of
elmina castle, Elmina, Ghana. In 12th International Conference on Structural Analysis
of Historical Constructions.

Belovacikli, E. (2022). Tarihi kalelerin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz
edilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Konya Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya, 13-32.

Mete, H. (2023). Restorasyonda kullanilan malzemelerin uygunlugu, Hoca Hasan Camii
ve Serafettin Cami ornegi. Yiksek Lisans Tezi, Konya Karatay Universitesi Yiiksek
Lisans Enstitiisii, Konya, 21-32.

Bozaci, M. K. (2023). Tarihi kagir yapilarda ¢agdas restorasyon uygulamalarina
yonelik bir yontem onerisi. Doktora Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Edirne, 10-18.

Erdogan, A. (2008). Adim adim Ankara, Ankara tarih ve kiiltiir dizisi 7. Kitap. Ankara:
Ankara Biiytliksehir Belediyesi, 253



80

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Nusret, B. (2003). Kalecik ve tarihin izleri. Ankara: Pegem Akademi, 15-41.

Ozmen, B., & Can, H. (2016). Ankara i¢in deterministik deprem tehlike analizi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(1), 41-52.

Internet: Tiirkiye Istatistik Kurumu. URL: https://www.tuik.gov.tr/, Son Erisim Tarihi:
17.03.2024.

Ekiz, H. H. ve Aslangil, H. C. (1996). Kalecik'in tarihi, diinii bugiinii i¢in bir
arastirma (No. 1). Ankara: Kalecik Kiiltiir Dernegi, 121-125.

Ozgiic, T. (1988). Inandiktepe: eski Hitit caginda onemli bir kiilt merkezi= An important
cult center in the old Hittite period. Ankara: Tiirk Tarih Kurumu Basim Evi, 42-48.

Kilig, M. (2015). I numarali seriye sicil defterine gore Kalecik'in sosyo-ekonomik yapus
(1251-1258/1835-1842). Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisii, Kirikkale, 51-62.

Leguenne, F. (1979). Galatlar. Ankara: Tiirk Tarih Kurumu Basimevi, 19-25.

Yesil, 1. (2019). Kalecik (tarih-cografya-sosyal ve ekonomik durum). Yiksek Lisans
Tezi, Kirikkale Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Kirikkale, 41-55.

Cinar, K. (2020). Kalecik tarihi kent merkezinin kiiltiirel peyzajlar kapsaminda
degerlendirilmesi. Yiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 20-29.

Saritepe, Z. (2019). Istiklal yolu ve Kalecik. Kalecik Kiiltiir Dergisi, 4, 25.

Internet: Kalecik Belediyesi. URL: https://kalecik.bel.tr/tarihi-merkez/sukru-aga-
konagi/18, Son Erisim Tarihi: 21.01.2024.

Internet: Kalecik Belediyesi. URL: https://kalecik.bel.tr/tarihi-merkez/mecidiye-hamdi-
camii/11, Son Erisim Tarihi: 21.01.2024.

Pekin, F. (2008). Tiirkiye nin kiiltiirel miras: 100 kale. Istanbul: NTV Yayinlari, 120-
128.

Ozen, M. ve Tanyeli, U. (1996). Sanat kavram ve terimleri sozligii. istanbul: Remzi
Kitapevi, 97-106.

Internet:  Akdeniz’in  binlerce  yilik  tam@, Mamure Kalesi. URL:
http://www.anamur.gov.tr/anamur-mamure-kalesi, Son Erisim Tarihi: 12.02.2024

Sevgen, N. (1959). Anadolu kaleleri. Ankara: Dogus Ltd. Sti. Matbaasi, 29-59.

Internet: Kilit Bahir miizesi-Canakkale. URL:
https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/canakkale/gezilecekyer/kilitbahir-kalesi, Son
Erisim Tarihi: 12.02.2024

Kinal, F. (1998). Eski Anadolu tarihi. Ankara: Tiirk Tarih Kurumu Basimevi, 41-62.



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

81

Demircan, Kilig, R. (2020). Biiyiik kiitleli tarihi yapilarin ¢evresel etkiler altinda yapisal
dengesinin analitik yontemlerle incelenmesi; Sinop Kalesi 6rnegi. Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 8-13

Ozgetin, S. (2016). Kale yapilarimin arkeoloji miizesi olarak kullamilmasi; Bodrum,
Cesme ve Marmaris Kaleleri ornegi. Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 7-31.

Akarca, A. (1998). Sehir ve savunmasi. Ankara: Tirk Tarih Kurumu Basim Evi, 10-25.

Mesqui, J. (2014). Savastan barisa satolar ve kaleler. Istanbul: Yap1 Kredi Kiiltiir
Yaymlari, 13.

Internet: Gezilecek yerler, Zilkale-Rize. URL:
https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/rize/gezilecekyer/zilkale, Son Erisim Tarihi:
12.02.2024

Askidil, A. (1998). Sehir ve savunmasi. Ankara: Tiirk Tarih Kurumu Yayinlari, 19-28.

Boran, A. (1999). Osmanli donemi kale mimarisi. Ankara: Yeni Tiirkiye Yayinlari, 112-
121.

Saglam, H. S. (2022). UNESCO Diinya miras gecici listesi baglaminda Kusadasi
elestirisi ve var olmamis bir Ceneviz kolonisi: Scalanova. Kent Akademisi, 15(2), 452-
480.

Unay, A. 1. (2002). Tarihi yapilarin depreme dayanimi. Ankara: ODTU Mimarlik
Fakaiiltesi, 59-87.

Camlibel, N. (2000). Yapilarin tasima giiciiniin iyilestirilmesi. Istanbul: Birsen
Yayinevi, 20-75.

Berges, D., Noll¢, J. (2000). Tyana: Archdologisch-historische Untersuchungen zum
stidwestlichen Kappadokien. (1.Baski). Bonn: Dr. Rudolf Habelt GMBH, 500.

Zakar, L. ve Eyiipgiller, K. K. (2015). Mimari restorasyon koruma teknik ve yontemleri.
Istanbul: Omiir Matbaacilik AS Yayini, 14-52.

Internet: Orta Cami Kilisesi. URL: https://gezgince.com/tr/gezinti/orta-cami-kilisesi/,
Son Erisim Tarihi: 15.02.2024

Calik, 1. (2017). Tarihi cami ve minarelerin deneysel dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi ve restorasyon etkilerinin degerlendirilmesi. Doktora Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 32-45.

Amman, B. (2012). Tarihi yapilarin hasar onarum tespiti ve restorasyon ¢alismalart.
Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Manisa, 2-22.

Camlibel, N. (1998). Sinan mimarhiginda striiktiiriin analitik incelenmesi. Istanbul:
Yildiz Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Yayinlari, 630.



82

47.

48.

49,

50.

o1,

52.

53.

54,

55.

56.

Cizer, O. (2004). Investigation of lime mortar characteristics for the conservation of the
Ottoman baths in Seferihisar-Urla region. Yiiksek Lisans Tezi, Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii, Mithendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir, 23-51.

Mahrebel, H. A. (2006). Tarihi yapilarda tastyici sistem ozellikleri, hasarlar, onarim ve
giiclendirme teknikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 54-62.

Ozgen, O. (2012). Horasan harci iizerine deneysel ¢alismalar. Uzmanlik Tezi, Kiiltiir
ve Turizm Bakanhg Istanbul R616ve ve Anitlar Miidiirliigii, istanbul, 61.

Sarag, M. M. (2003). Tarihi yigma kargir yapilarin gii¢lendirilmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 114-125.

Cirak, I.F. (2011). Y1gma yapilarda olusan hasarlar, nedenleri ve 6neriler. International
Journal Technological Science, 3(2), 55-60.

Celep, Z. ve Kumbasar N. (2004). Deprem miihendisligine giris ve depreme dayanikli
vapi tasarimi. Istanbul: Beta Yayincilik, 63-68.

Bayiilke, N. (1980). Yigma yapilar. Ankara: Imar ve Iskan Bakanligi Deprem Arastirma
Enstitiisii Bagkanligi, 51-57.

Ahunbay, Z. (1996). Tarihi ¢evre koruma ve restorasyon. Istanbul: Yem Yayinlari, 54-
67.

Gokdemir, A. and Oflas, Y. B. (2019). Development of method for restoration of
historical Kutahya Castle. losr Journal of Engineering, 9(4), 74-98.

Internet: Kumlama teknigi. URL:
https://www.engineeringtr.com/2019/08/06/kumlama-teknigi/, Son Erisim Tarihi:
17.02.2024






