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OZET
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm santimetre

mm milimetre

m metre

MPa megapaskal (N/mm?)

sn saniye

T periyot(sn)

Kisaltmalar Aciklamalar

AP Asir Proje Restorasyon Mimarlik
AV Ankara Vakiflar Bolge Mudiirligi
BIM Building Information Modelling
DEM Discrete Element Method

FEM Finite Element Method

FEMDE Finite Element Method with Discontinuous Elements

ICOSMOS International Council on Monuments and Sites



1. GIRIS

Tarihi yapinin modellenmesinde, yapinin ger¢ek davranisina yakin hesap modellerinin
olusturulmasi halen biiylik bir sorundur. Miihendislik bilgi ve tecriibeleriyle kabul gormiis
hesap yontemlerinde, yapi analizlerinin gergeklestirilebilmesi igin bazi ideallestirmelere

gidilmesi gerekir.

Glinliimiliz yapilarinda egilmeye c¢alisan eleman tasarimi etkin olmasi nedeniyle tasarim
farklilagmistir. Baglica malzeme olarak beton ve demir kullanilma yolu tercih edilmistir. Bu
sayede kutu formlu yap1 tasarimi 6ne ¢ikmistir. EZitim agamasinda yatay egilme elemani
(kiris ve doseme) ve diisey tasiyici elemanlar bazinda yapisal sistem analizlerine gidilirken,
yapim asamasinda da bu unsurlar kendini gostermistir. Toplumsal yasam ve sanayilesmenin
etkisi dahilinde yap1 ihtiyact artmis ve yapi tasarimlarinda standartlarla bazi sinirlamalara
gidilmistir. Olusturulan standartlarla, yeni yapim ya da mevcut yapilarin degerlendirilmesine
yonelik ilkeler tanimlanirken benzer bir c¢alisma tarthi yapilar kapsaminda
olusturulamamistir. Bu nedenle tarihi yapilarin degerlendirilmesine yonelik yaklagimlar

ilgili standartlarin yigma yapilar baglig1 altinda verilen boliimleri ile sinirl kalmaktadir.

Giliniimiiz miithendisleri tarihi yapilarin modellenmesinde su sekilde bir yol izlemek zorunda
kalmaktadir. Yapiyr olusturan tonoz, kubbe, pandantif, siitun gibi yapisal elemanlarin
davranisini bulmak ic¢in elemanlar kendi i¢lerinde kabuk veya g¢ubuk eleman olarak
modellenmektedir. Ancak bu elemanlar giiniimiizdeki yap1 elemanlar1 ile uyugsmamaktadir
ve mithendislik fakiiltelerinde lisans egitimi sirasinda bu konuda egitim verilmemektedir.
Bu nedenle giintimiiz mithendisleri bu farkli tiir elemanlarin modellenmesinde; elemanlarin
birbirleriyle olan etkilesimlerini, mesnet durumlarini, yiik aktarimlarimi ve yiik
aktarimlarindaki dis merkezliklerini goz oniine almakta ve davranigin tanimlanmasinda

zorluk ¢ekmektedir.

Mevcut yap1 degerlendirmesinde yap1 giivenligine dair sorunlarin tespiti ve bu sorunlarin
coziimlenmesine yonelik yontemler, standartlar dahilinde belirlenmektedir. Giiniimiiz
teknolojisinin elverdigi ol¢iide, yeni yaklasimlari uygulanabilir yontemlere ¢evirebilme,
dolayisiyla gerek yapinin, gerekse yap1 i¢ kuvvetlerinin bulunabilmesi ve mevcut hasarlarin

kaynaginin tespitine gidilmesi i¢in bilgisayar modelleri kullanilmaktadir. Olusturulan



bilgisayar hesap modellerinin ele alinan analiz teknigi bazinda kendi i¢inde avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebeple incelenen yapi igin ele alinacak bilgisayar analiz

teknigi yapi ile uyumlu olmalidir.

Diger taraftan ¢alismalarin giivenilirligi sadece yapi hesap modelinin olusturulmas ile
ilintili degildir. Tarihi yap1 degerlendirmelerinde saha ¢alismalariyla yapiya ait bircok veri

toplanilmaya caligilsa da, yapiya ait bircok bilinmeyen mevcuttur. Bunlar;

-Yap1 geometrisinin belirlenmesi ile ilgili eksikler,

-Yap1 elemanlariin igyapisi ile ilgili bilgiler,

-Yap1 ingasinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu,

-Iscilik ve dogal malzemelerin kullanimi nedeniyle, yap1 genelinde mekanik 6zelliklerdeki
bliytik farkliliklar,

-Insaat siiresi ve yapim sirasimnin bilinmemesi,

-Yapidaki mevcut hasarlar,

-Yapisal elemanlarda uzun zaman ile iliskili degiskenlikler,

-Yap1 degerlendirmesine ait bir standardin bulunmamasi,

olarak siralanabilir [1]. Bu sebeple tarihi yapilarin analizinde hassas c¢alisiimasi
gerekmektedir. Bu tiir ¢alismalarda, yapi geometrisinin eksiksiz olarak belirlenmesine
yonelik uygulamalar yapilmaktadir. Calismanin siiresi icerisinde tamamlanabilmesi
agisindan malzeme ile ilgili verilere genellikle literatiir taramasi ile ulagilma yoluna
gidilmektedir. Her hangi bir tarihi yapinin analizinin, mevcut yap: davranigini yansitmasi

icin o yapiya ait detayli bir malzeme ¢aligmasi yapilmasi zorunludur.

Tarihi yap1 elemanlarinin tespitinin, uygulamaya doniik bir sekilde ¢oziimlenebilmesi
amaciyla, giiniimiiz teknolojisinin elverdigi olgiide, nokta bulutu verileri kullanilarak,
roloveye ihtiyag duyulmadan, yapi geometrisinin bilgisayar ortamina ii¢ boyutlu ve detayli
olarak aktarilabilmesi miimkiin olmustur. Bu sayede voksel modelleme olarak isimlendirilen
bu analiz teknigi kullanilarak, mevcut tarihi yapinin tiim elemanlari, baglantilari ile dikkate
alinabilmekte ve yap1 elemanlarinin ve birlesimlerinin davraniginin modelleme agamasinda

yorumlanmasina gerek kalmamaktadir.



Bu c¢alismada, kullanilan modelleme teknigi ile mevcut yap1 geometrisinin bilgisayar hesap
modeline biiyiilk bir hassasiyet ile aktarilmasina yonelik yontemler arastirilmis ve

uygulanmistir.

Gilinliimiiz teknolojisi yap1 dlgiimlerinde lazer tarayicilart kullanmay1 miimkiin kilmaktadir.
Calismada yapi i¢ ve disindan alinan lazer 6l¢limleri sayesinde yap1 geometrisini temsil eden
nokta bulutu kiimesi olusturulmustur. Elde edilen nokta bulutu verileri kullanilarak yap1
modeli elde edilmis ve hesap sonuglart yapi roléveleri kullanilarak olusturulan model ile

karsilastirilmistir.

Deprem kusaginda yer alan iilkemizde, tarihi yapilar, tiim cografyamiza dagilim
gostermektedir. Bu dagilim incelendiginde az katli, basit planli yapilardan, ¢ok katli,
karmasik planl yapilara dogru ¢ok ¢esitli tiirde yigma yapi 6rneklerini gérmek miimkiindiir.
Gerek kirsal alanlarda gerekse biiyiik kentlerimizde, kullanilan veya atil olarak bulunan,
tastyict sistemlerinin farkli yigma teknikleriyle olusturuldugu bir¢cok yapi giiniimiizde

incelenmeyi, koruma altina alinmay1 beklemektedir.

Anadolu cografyasinin tiirli medeniyetler i¢cin bir ugrak noktast olmasit ilk c¢ag
uygarliklarindan gilinlimiize degin yap1 insas1 ile ilgili bilgilerin bu topraklarda gelismesini
saglamistir. Gelistirilen teknikler insasina ihtiya¢ duyulan konut, egitim yapilari, dini
yapilar, hamamlar, hanlar, savunma yapilari, kopriler vb. tiiri yapilarda
miikemmellestirilmeye ¢alisilirken, doneminde hiikiimdarlik siiren medeniyetlerin etkisiyle

donemine 6zgii belirli iisluplar kazanmustir.

Diinya mirasinin bir 6gesi olan, tarihi 6nem tasiyan yapilarin aslina sadik kalacak sekilde
korunmasina 6zen gosterilmesi gerekir. Buna karsilik yalniz bulundugu ¢evre i¢in anlam
tastyan yapilarin onarimlarinda daha serbestce davranilmasina izin verilebilir [2]. Bu
topraklarin gegmisinin 6nemli miraslarindan olan bu yapilarin, gelecek nesillere gilivenle
aktarilmasinin saglanmasi iilkemizin biiyiik bir sorumlulugudur. Ulkemizin de iiye oldugu
pek ¢ok uluslararasi antlagsmayla tarihsel yap1 ve anitlarin korunmasi garanti altina alinmistir.
Mayis 1964°te olusturulmus Venedik Tiizigl ile tarihsel yapt ve anitlarin onarim isinin,
uzmanlik gerektiren bir is oldugu belirtilmistir. Venedik Tiizigii’nde, onarimin temel olarak
alindig1 vurgulanirken; 6zgiin malzemelerle, giivenilir belgelere saygiyla bagl kalinmasi

gerektigi, geleneksel tekniklerin yetersiz kaldigi yerlerde koruma ve insé i¢in, bilimsel



veriler ve deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi bir teknik kullanilarak yapinin

saglamlastirilabilecegi ifadelerine yer verilmistir [3].

Venedik Tiziigii'miin ardindan, korumayla ilgili uzmanlarin 1965'te kurduklarit ICOMOS
(Uluslararast Anitlar ve Sitler Konseyi )'un gelistirdigi tiiziiklerle tarithi yapilarin
onarimlarinda dikkat edilmesi gereken konular, uyulmasi gereken ilkeler ayrintili olarak

tartisilmis ve tanimlanmustir [4].

1975 yilinda yayimlanan Amsterdam Bildirgesi ve “Tarihi Alanlarin Korunmasi ve Cagdas
Rolleri Konusundaki Tavsiyeler Bildirgesi (UNESCO 30 Kasim 1976, Nairobi) ile koruma
politikalariin iyilestirilmesi ve bu konuda 6zellikle yerel yonetimlerin tesvik edilmesi ile

onarim ve giiglendirme fonlarinin ayrilmasi diigiinceleri bulunmaktadir [5].

Ulkemizde de 28.02.1995 giin ve 378 sayili Tasinmaz Kiiltiir Varliklarinin Koruma Bakim
ve Onarimlarma iliskin Ilke Kararlari, yap1 gruplar1 ve miicadele bigimleri tanimlanmuistir.

2003 tarihinde kabul edilen “Mimari Mirasin Analizi, Korunmasi ve Striiktiirel Restorasyon
Ilkeleri Tiiziigii” ile korumanin disiplinler arasi bir alan oldugu vurgulanmis; "Sorunun
boyut ve tiirline bagli olarak, arastirmanin ilk adimlarindan itibaren disiplinler arasi bir ekip
alanin incelemesini yapmali ve calisma programini hazirlamalidir." denilmistir. Ayni
tiizikte “Zorunlu oldugu kanitlanmayan hicbir miidahale yapilmamalidir.” ve “Miimkiin
olan yerlerde yapilan miidahalenin geriye doniise uygun (reversible) olmasi, bdylece yeni
bilgiler edinildiginde yapilan miidahalenin esere zarar vermeden kaldirilarak daha uygun
olanlarla yer degistirmesi arzu edilir." ifadeleriyle yapilacak calismalarin hassasiyetine

dikkat ¢ekilmistir [4].

Uluslararasi tiiziiklerden hareketle 2013 yilinda ICOMOS Tiirkiye, tilkemizdeki koruma
yasalar1 ile uluslararast kurallar1 bagdastirmak, temel kavramlari tanimlamak {izere
ICOMOS Tiirkiye Mimari Miras Koruma Bildirgesi’ni yaymlamistir. Yapilarin giiniimiize
ulagmig tarihi kimliginin 6gelerini olusturan mekansal bicimsel ve yapisal 6zellikleri ile
cevre icindeki Ozgilin konumunun korunmasi gerekliligi, yapilarin yikilmadan
korunmalarinin gerekliligi, yikilmasi gereken ender durumlar olustugunda bu durumlarin
koruma kurullarinin onay1 ile ¢o6ziilebilecegi hiikiimlere baglanmistir. Deprem riskinin
azaltilmasi ve deprem hasar1 goren tarihi yapilarin onariminda ulusal ve uluslararasi ilkelerin

gozetilmesi, kiiltliir mirasimizin daha az kayipla gelecege aktarilmasinda basar1 icin biiyiik



Onem tasimaktadir. Bu alanda yol gosterici olan kilavuzun ilgili meslek insanlarina
tanitilarak genis kitlelere ulasmasinin ve etkin olmasinin saglanmasi hedeflenmektedir [4].

Tarihi y1igma yapilarin mevcut durumlarinin degerlendirilmesi ve gerekli goriilen onarimlara
dair uygun ¢oziimlerin iiretilebilmesi i¢in disiplinler arasi ortak bir ¢aligma gerekmektedir.
Ulkemizde bu ¢alismalar kapsaminda, yapmin dénemine ve sahip oldugu 6zelliklere bagl
olarak, alaninda uzman sanat tarihgileri, arkeologlar, mimarlar, restoratorler ve yapi

miithendisleri ortak ¢alismalar siirdiirmektedir.

Onceki Calismalar

Y1gma yapilara ait yap1 teknigi ve insaat, insanlik tarihi kadar eskidir. Betonarme ve ¢eligin
yap1 malzemesi olarak yogunluklu kullanilmaya baslamasina kadar, nemli olan tiim yapilar
yigma teknigi kullanilarak ingd edilmistir. Tarihi 6nem arz eden bu eserlere ait genel bakisin
olusturuldugu ilk ¢alismalarindan biri Fransiz Auguste CHOISY °‘ye ait “L’architecture et
I’art de batir” kitabidir ve ¢alisma 1873 yilinda yayinlanmistir [6]. Benzer bir ¢aligma
Fransiz Jean Pierre Adam tarafindan 1989 yilinda “La Construction Romaine: materiaux et
techniques” adiyla Fransizca hazirlanmis, 1994 yilinda ise Ingilizceye terciime edilerek

“Roman Building Materials and Techniques” adiyla yayinlanan eserdir [7].

flerleyen zaman zarfinda tastyici sistemi betonarme veya gelik olan yapilarin insa edilmesine
direk bir gecis olmamis; bu yeni malzemeler tas, tugla vb. yigma yapi malzemelerinin
kullanildig1 yapilarda belirli boliimler i¢in kullanilmaya baslanmistir. Boylelikle bu gegis
stirecinde yeni malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilebilmistir. Dogal olarak
yeni malzemelerin yap1 i¢erisinde kullanimin yerleri, yigma malzemenin mekanik 6zellikleri
sebebiyle kullanimmin sorunlu oldugu béliimlerdir. Istanbul’da bulunan yigma teknigi ile

yapilmis bir¢ok is yeri ve apartmana ait volta dosemler buna drnek gosterilebilir.

Diinyada tarihi yapilar iizerindeki akademik caligmalar son elli yillik siirecte Gnem
kazanmustir. Bu siiregcten dnce verilen eserlerde, calisma igerigin restorasyondan daha ¢ok
yigma yapilara ait hesap ve yapim kurallar1 ¢ercevesinde olusturuldugu anlasilmaktadir. Bu
kapsamda karsilasilan ilk ¢aligmalardan biri F. Noel Taylor tarafindan kaleme alinan
“Masonry As Applied to Civil Engineering” kitabidir [8]. Kitapta yigma yapilarin insasina
dair temel bilgiler teorik bir alt yap1 olusturularak, yiiksek matematige ¢ok ihtiyag

duyulmadan, izah edilmeye ¢alisilmig ve pratik drnekler sunulmustur.



Jacques Heyman tarafindan yazilan “The Stone Skeleton” kitabi yine bu kitaplara benzer
sekilde bir tag binanin nasil davranacagini anlamak isteyenler i¢in, genis agiklamalara yer
verilen ve matematiksel hesaplamalarin gerekli yerlerde verildigi yalin bir dil ile kaleme

alinmustir [9].

Yap1 malzemesi olarak yigma tugla kullanim1 olduk¢a uzun bir gegmisse sahiptir. Gelisen
ingdat teknolojisi tuglanin yapisal bir malzeme olarak kullanilmasini azaltmaktadir. Diger
taraftan teknik fakiiltelerde tasiyici tugla duvarlara ait tasarim kriterlerinin betonarme ve
celik malzemelere oranla daha az 6gretilmesi bu malzemenin unutulmasina neden olan diger
bir etkendir. Bu noktadan hareketle tugla tasarimmin temel prensiplerini, kullanilan
malzemelerin temel Ozelliklerini, ¢esitli yapisal elemanlarin tasarimini ve komple bir
binanin tasarimini ger¢eklestirme siirecini anlatan “Design Of Masonry Structures” kitabi

1997°de yaymlanmustir [10].

Ulkemizde tarihi yapilar {izerine yayinlanmis ve basucu kaynaklari olarak kabul goren
eserler incelendiginde igeriliklerinin mimari konular agirlikli oldugu goriilmektedir. En
onemli ¢alismalardan biri merhum Mimar-Miihendis Ekrem Hakki Ayverdi tarafindan
bizlere miras kalan toplam 7 ciltlik eseridir. Ekrem Hakki Ayverdi 1953 yilinda Fatih Devri
Mimarisi [11]’'ni ve 1966 yilinda Osmanli Mimari Caginin Mensei [12] ve Osmanli
Mimarisinin Ik Devri [13] kitaplarmni, 1973 yilinda ise Osmanli Mimarisi'nde Fatih Devri
[14] calismasini yayilayarak dort ciltlik seriyi tamamlamigstir. 1981 yilina gelindiginde
Avrupa'da Osmanli Mimari Eserleri [15] adli ii¢ ciltlik 6nemli bir diger eseri daha
tamamlayarak Osmanli Imparatorlugu’nun Avrupa topraklarinda insa ettigi eserleri tarihi
hafizalarimiza kazandirmistir. Bu eserler restorasyon iizerine uzmanlagmis meslektaslara
onemli bir kaynak saglamakla birlikte icerisinde insdat miithendisligi tizerine 6zellesen hesap
yontem ve sistemlerini icermemektedir. Fakat mimari elemanlarin tip ve kullanim
bicimlerini betimlemesi; plan, kesit ve fotograflara yer verilmesi bakimindan ise insaat

miihendisleri i¢in 6nemli bir kaynak olmay1 bagarmistir.

Hiisrev Tayla, “Geleneksel Tiirk Mimarisinde Yap1 Sistem ve Elemanlart” isimli iki ciltlik
eserinde, Tiirk cografyasinda cesitli kullanim amaglarina yonelik insd edilmis yapilarin
tamamina yakinini gruplandirmak suretiyle; malzeme, yapi elemanlar1 kullanimi ve insa

tekniklerini agiklamistir [16].
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Nafiz Camlibel’e ait “Sinan Mimarhiginda Striiktiiriin Analitik Incelenmesi” kitab1 Yildiz
Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi yaymi olarak 1998 yilinda yayinlanmistir [17].

Kitap Mimar Sinan eserlerine ait, form ve tastyici sistem analizlerini icermektedir.

Orhan Bingol tarafindan hazirlanan “Arkeolojik Mimaride Tas” kitabi [18]; ilk ¢ag ve Roma
donemine insa edilen yapilara ait; malzemenin ocaktan ¢ikarilmasi, islenmesi, taginmasi ve

yerlestirilmesi siire¢lerini adim adim anlatan degerli bir yapattir.

Diinya literatiirii incelendiginde tarihi yapilarin ileri bilgisayar modelleme teknikleriyle
analizlerinin gerceklestirildigi bircok calisma ile karsilasiimaktadir. Onemli sayilacak
calismalar icerisinde Chiarugi, Fanelli ve Giuseppetti’nin ortak g¢alismasi sonucu 1993
yilinda yayinlanan “Brunelleschi Kubbesinin Teshis ve Giiglendirilmesi” (Diagnosis and
strengthening of the Brunelleschi Dome ) ¢alismasi ilk sirada alinabilir [19]. Calismada
Floransa Katedrali’nde yer alan ve Brunelleschi Kubbesi olarak da bilinen diinyanin en
biiyiik yigma kubbesinde olusan yapilsal gatlaklar incelenmistir. Inceleme igin yapmin
hasarsiz halinin tanimlandig1 ilk sanal model ve ¢atlaklarin dagilimlarini tanimlandig birinci

tanimlama modeli olmak tizere iki model kullanilmistir.

Macchi ve arkadaslar tarafindan yapilan “Egik Pisa Kulesi Yapisal Degerlendirmesi” (
Structural assessment of the leaning tower of Pisa) calismasi 1993 yayinlanan ve sonlu
eleman modeline dayanan baska bir calismadir. Calismada sonlu elemanlar modeli
sonuglarinin dogrusal elastik davranis sebebiyle sinirlamalar1 oldugu fakat karmasik duvar
yapilarinin davranig1 ile c¢atlak olusumlari hakkinda degerli bilgiler saglayabilecegi
vurgulanmigtir [20]. Ayrica basitlestirilmis analiz yaklagimlarinin faydali olsalar dahi

yapisal davranigin 6nemli faktorlerini ihmal edebileceginin alt1 ¢izilmistir.

UNESCO tarafindan 1980 yilinda Diinya Mirast ilan edilen Kolezyum’a ait yapisal
davranisin belirlenmesi ve yap1 giivenliginin degerlendirmesini amaglayan disiplinler arasi
bir¢ok arastirmanin konusu olmustur. 1993 yilinda Croci ve Viscovik’in tarafindan farkli
matematik modelleri kullanilarak sonlu elaman modelinin olusturdugu “Kolezyum'daki
Gogmelerin Nedenleri Giivenlik Seviyelerinin Yiizyillar1 ve Degerlendirilmesi” (Causes of
failures of Colosseum over the centuries and evaluation of the safety levels) isimli ¢aligma

yaymlanmustir [21].



1995 yilinda Croci tarafindan yapilan yerinde incelemelere ve analitik modelleye dayali
calismalar ile kismi ¢Okiis sebepleri agikliga kavusturulmaya c¢alisilmistir [22]. Calismada
19. ylizyillda restorasyon ¢aligmalart sonrasinda, mevcut durumda gilivenlik
degerlendirmesine izin vermek i¢in gerceklestirilen bazi matematiksel modeller 6nerilmistir.
Sonuglar tartigilarak anitin deprem agisindan zayifligi ana hatlariyla belirtilmistir.
Giiclendirilmesi gereken bolgeler detayli olarak incelenmis ve bazi 6n miidahale kriterleri

Onerilmistir.

2010 yilina gelindiginde gelisen bilgisayar kapasiteleri sayesinde sonlu eleman modellerinde
de ilerlemeler yasanmistir. Roca ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [23] makro
modelleme (FEM), basitlestirilmis mikro modelleme (FEMDE) ve detayli mikro
modelleme(DEM) yaklagimlar1 karsilastirilmistir.

Gilinliimiizde tasarlanan yapilarin blyiikliigli ve islevsel karmasikligi, disiplinler arasi
koordineli c¢alismanin Onemini arttirmistir. Projelendirme siirecinde hatalarin Oniine
gecilmesi, ingaat esnasinda olusacak zaman ve malzeme kayiplarinin azaltilmasi amaciyla
yapt bilgi modellemesi sistemi gelistirilmistir. Kisaca BIM ( Building Information
Modelling) olarak adlandirilan bu sistemde, projeye ait tiim elemanlar ve aksesuarlar {i¢
boyutlu olarak modele tanimlanir. Yapisal analizler ve mimari tasarim disinda giiniimiizde
Oonemi gittikge artan enerji verimliligi gibi konularda analizlerin hizli ve dogru olarak
yapilabilmesini saglayan bu sistem tarihi yapilarin modellenmesinde de kullanilmaktadir.
Buradan hareketle Cardani ve Angjeliu tarafindan yapilan ¢alismada [24], BIM kullanilarak
tanimlana binanin yapisal modeli Sap2000 ve Abaqus programina aktarilarak, her iki analiz

programi arasindaki hesap sonuglari tartisilmistir.

Karasal lazer tarayicilarin tarihi yapilarin dl¢timlerinde kullanilmasi yogunlugunun artmasi
ve Ol¢iim sonuglarinin giivenilir olasi, sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda lazer
tarayici verilerinin kullanilabilecegi fikrini dogurmustur. 2015 yilinda nokta bulutu verileri
iizerinden sonlu elaman modelinin olusturulmasina yonelik yar1 otomatik bir yontemin

gelistirilmistir [25]. Yontem iizerinde benzer bir¢ok ¢alisma yapilmaya devam etmektedir

[26, 27].
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2. TARIHI YAPI KURAMSAL TEMELLERI VE HASAR NEDENLERI

Tarihi yapilar ile ilgili ¢alismalarda disiplinler arasi ¢alisma olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Restorasyon projelerinde yap1 miihendisleri, mimarlar, sanat tarihgileri, arkeologlar ve ilgili
bircok disiplin bir arada ¢alismast zorunludur. Disiplinler arasi iletisimin saglikli
yapilabilmesi i¢in tarihi yapilarla ilgili kuramsal kavramlarin dogru kullanilmasi 6nemlidir.

Bu nedenle asagida baslica tanim ve kavramlar verilmeye calisilmistir.

2.1. Tarihi Yapilarda Temel Tanim ve Kavramlar

Kiiltiir varligi

Tarih Oncesi ve tarihi devirlere ait bilim, kiiltiir, din ve giizel sanatlarla ilgili bulunan veya
tarih Oncesi ya da tarihi devirlerde sosyal yasama konu olmus bilimsel ve kiiltiirel agidan
Ozgiin deger tasiyan yer istiinde, yer altinda veya su altindaki biitlin tasinir ve taginmaz
varliklardir [28]. (2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Yasas1 3. madde 1.
Bend/ Degisik: 14/7/2004 - 5226/1 md.)

Sit alam

Sit alanlari, tarith dncesinden giiniimiize kadar gelen ¢esitli medeniyetlerin iirlinii olup,
yasadiklart devirlerin sosyal, ekonomik, mimari ve benzeri 6zelliklerini yansitan kent ve
kent kalintilar, kiiltiir varliklarinin yogun olarak bulundugu sosyal yasama konu olmus veya
onemli tarihi hadiselerin cereyan ettigi yerler ve tespiti yapilmis tabiat Gzellikleri ile
korunmasi gerekli alanlardir [28]. 2863 say1l1 Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Yasasi

3. Madde bend (3) /Degisik: 14/7/2004 - 5226/1 Md. ‘sine gore sit alanlari;

-Dogal sit

-Tarihi sit

-Kentsel sit

-Kentsel arkeolojik sit
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alt basgliklar altinda gruplandirilmigtir. Sit alanlarina iliskin ayrintili tanimlar ve bu alanlarda
yapilabilecekler, bu alanlara iliskin denetim kosullari, Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma

Yiiksek Kurulunun ilke kararlari ile diizenlenmistir.

Koruma alani

Tarihi yap1 ve sit alanlarini ¢gevreleyen kentsel dokular veya acik alanlarda yapilacak yeni
diizenlemelerin tarihi yapiy1 veya siti gorsel veya fiziki yonden olumsuz etkilememesi igin,
duruma gore farkli genisliklerde olan alanlardir. Koruma alanlari, Koruma Bolge Kurullari

tarafindan belirlenir [4].

Anit

Degisik uygarliklarin bilim ve teknik diizeyi, sanat anlayisi, sosyal yagsami hakkinda somut

veri saglayan tarihi yapilar "kiiltiir varlig1”, "anit" olarak nitelendirilerek koruma altina

alinirlar [4].

Striktir

Bir yapinin yiik tasiyici1 boliimiidiir.

Tarihi yap1

Tarihi kentleri olusturan, geleneksel malzemelerle (kerpig, tugla, ahsap, tas) yapilmis evler,
ahsap ve kagir camiler, kaleler, kopriiler, medreseler, kervansaraylar, tekkeler ve diger
benzeri yapilar bu kapsamdadir. Koruma ile ilgili yasamiza gore, 19. yiizyil sonuna kadar
yapilmis olan binalar tarihi olarak kabul edilir ve koruma altina alinirlar. 20. yiizyil
mimarliginin seckin 6rnekleri de 6zel tasarimlari, ddnemin yasam ve kiiltiiriinii yansitmalari

dolayisiyla, tescil edilerek korunmaktadirlar [4].

Diinya mirast

Tarih 6ncesinden 20. yiizy1l mimarligina kadar genis bir donem i¢inde yapilmis, evrensel

deger tasiyan, 6zgiinliigii ve biitlinliigii korunmus tarihi yerlesmeler, anitlar ve dogal alanlar
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UNESCO tarafindan olusturulan Diinya Miras1 Listesi’ne girerek uluslararasi koruma

kapsamina alinmaktadir [4].

Rolove

Tarihi yapilarin mevcut durumunu gosteren plan, kesit, goriiniis ¢izimleridir [4].

Analitik rolove

Ro6l6ve ¢izimlerinin iizerine, malzeme, yapim sistemi, yapim teknigi ve kronolojik analiz,
zaman i¢inde yapilmis degisiklikler, hasarlar (¢atlaklar, oyuklar, sekil ve yer degistirmeler)
renk veya tarama teknikleriyle islenerek, incelenen tarihi yapinin meveut durumu hakkinda

ayrintili ¢6ziimlemeler, degerlendirmeler igeren ¢izimlerdir [4].

Restitlisyon

Sonradan degisiklige ugramis, kismen veya tiimii yikilmis binalarin ilk yapildiklari siradaki
durumlarim1 ve zaman igindeki degisiklikleri donemsel olarak ifade etmek i¢in hazirlanan

plan, kesit, goriiniis ve perspektif ¢izimleridir [4].

Basit onarim

Kiiltiir varligr olarak tescilli bir yapinin bozularak eksilen mimari Ogelerinin, 6zgiin
bicimlerine uygun olarak ayn1 malzeme ile degistirilmesi, dokiilen i¢ ve dis sivalarin,
kaplamalarin, renk ve malzeme uyumu saglanarak, 6zgiin bi¢imlerine uygun olarak
yenilenmesi 660 sayili ilke karariyla "basit onarim" olarak tanimlanmigtir [29]. Konuya
iligkin genel tanim ve ilkeler; Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Yiiksek Kurulunun

05/11/1999-660 say1l1 ilke kararinda, "Basit Onarim" baslig1 altinda agiklanmistir.

Konservasyon

Tarihi yapilarin malzeme, bezeme ve tasiyict sisteminde zaman iginde olusan hasarlarin
giderilmesi, malzemelerin temizlenip saglamlastirilmasi, duvar resimlerinin temizlenip

catlaklarimin, tasiyict duvardan ayrilmis kisimlarmin  desteklenmesi, mozaiklerin



12

dagilmadan yerlerinde tutulmasi, kii¢ciik dokunuslarla sunusun iyilestirilmesi islemleridir

[4]

Esasli onarim (Restorasyon)

Basit onarimi asan koruma miidahaleleri bu kapsamda degerlendirilmektedir. Bir tarihi
yapiun hasarlarinin giderilmesi, daha uzun siire yagamasinin saglanmasi amaciyla, tarihi
belge niteligini zedelememeye 0Ozen gosterilerek, geleneksel ve ileri tekniklerden
yararlanilarak yapilan miidahalelerdir. Mevzuatta "kapsamli onarim" olarak da
degerlendirilmektedir. Restorasyon malzemenin, striiktiiriin, zeminin saglamlastirmasindan
baslayarak, kopmus kisimlarin biitiinlenmesine, eskimis, islevini gérmeyen pargalarin
yenileriyle degistirilmesine, yok olan boliimlerin veya artik kullanilamaz duruma gelmis

yapilarin yeniden yapimina kadar uzanan bir ¢esitlenme gosterir.

Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Yiiksek Kurulunun 05/11/1999 giin-660 sayili ilke
kararinda [29] esasli onarim miidahaleleri; yapinin réloveye dayanan restitiisyon ve/veya
restorasyon projeleri ile diger ilgili belgelerin igerikleri ve Olg¢ekleri koruma kurulunca

belirlenen miidahalelerdir. Bu miidahaleler:

-Saglamlastirma (Konsolidasyon),
-Temizleme (Liberasyon),
-Biitiinleme (Reintegrasyon),
-Yenileme (Renovasyon),

-Yeniden Yapma (Rekonstriiksiyon),

-Tasima (Moving) bi¢iminde tanimlanmustir.

Konsolidasyon

Saglamlastirma anlamina gelen bu terim; ayrismis, bozulmus malzemelerin ve zayif, hasarl

tagiyici sistemlerin dayanimini arttirmak i¢in yapilan miidahaleler i¢in kullanilmaktadir.
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Saglamlastirma giiclendirme

Mevcut malzemenin, tastyici sistemin yetersiz olmas1 durumunda, gelecekteki depremlere
kars1 bir onlem olarak kesit genisletme, kusaklama, gergilerle baglama ve benzeri 6nlemler
almarak, mevcut sistemin desteklenmesi Ongoriilebilir. Venedik Tiziigi'niin 10.
maddesinde, “Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldig1 yerlerde, koruma ve insa igin bilimsel
verilerle ve deneylerle gegerliligi saptanmis herhangi ¢agdas bir teknik kullanilarak anit

saglamlastirilabilir.” ifadesi mevcuttur [3].

Biitiinleme

Yapiya ait belirli bir boliimiin yok olan kisimlarin, mevcut kisimlara ya da belgelemeye
dayanarak yerine konulmasina "biitiinleme" denilmektedir. Venedik Tiiziigli'niin 12. mad-
desinde “Eksik kisimlar tamamlanirken, biitiinle uyumlu bir sekilde bagdastirilmalidir; fakat
bu onarimin, ayn1 zamanda sanatsal ve tarihi taniklig1 yanls bir sekilde yansitmamasi igin,
Ozgiinden ayirt edilebilecek sekilde yapilmasi gereklidir.” denilmektedir [3].

Yenileme

Bakimsiz kalarak onarilamaz duruma gelmis dikme, doseme, ¢at1 vb. 6gelerin yeni malzeme

kullanilarak degistirilmesi ile yapinin daha uzun siire islev gérmesinin saglanmasidir.

Yeniden vapim

Biiytik 6l¢lide hasar gormiis veya tiimiiyle yok olmus bir yapinin yeniden yapimidir.

Tasima

Tarihi yapinin mevcut bulundugu alan tlizerinde korunmasinin miimkiin olmadigi, biiyiik
hasarlar alabilmesi veyahut da tamamiyla yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalindig:
durumlarda, tarihi yapinin tasiyici sistemine zarar verilmeden bir konumdan diger baska bir
konuma gotiiriilmesine tagima denir. Venedik Tiiziigii'niin 7. maddesinde anitlarin
tasinmasina “Anitin korunmasi bunu gerektirdigi, ya da ¢ok 6nemli ulusal, ya da uluslararasi

¢ikarlarin bulundugu durumlar diginda izin verilmemelidir.” denilmistir [3].
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2.2. Tarihi Yap1 Bozunmalarimin Bashca Nedenleri

Tarihi yapilarda kullanilan yapi malzemelerinin ¢ogu dogada bulundugu halde ve mimari
ihtiyaclar dogrultusunda sekil verme isleminin disinda baska bir isleme tabi tutulmadigi i¢in
dogal kosullara kars1 olduk¢a dayaniklidirlar. Insanlik tarihi boyunca yasamis insdatcilar
tecriibeleri dogrultusunda tas malzemeleri siniflandirmis ve yapinin 6zelligine gore hangi
tiir tagin yapinin hangi boliimlerinde kullanilmasinin daha uygun olacagin belirlemislerdir.
Ancak taslarmn, farkli kullanim alanlarina ve yapi icindeki yerlerine bagl olarak, fiziksel,
kimyasal ve biyolojik bozunmaya, dogrudan veya dolayli ¢evresel etkilesimler sonucu

maruz kalmalar1 ka¢inilmazdir.

Bozunmaya neden olan temel faktorlerin basinda insan gelmekle beraber, bu faktorler;
deprem, yangin, su baskini, rlizgar, donma-¢oziinme, sicaklik dalgalanmalari, kimyasal
malzemeler, Kirlilik, tuz kristallesmesi ve biyolojik yerlesimler olarak siralanabilir. Bu
boliimde yapmin maruz kaldigi bozunmalar belirli basghklar altinda gruplandirilarak

incelenmeye ve agiklanmaya calisilmigtir.

Zeminden kaynaklanan hasarlar

Yapilarin inga edilmis oldugu zemin kosullariin yapidan gelen diisey yiikleri karsilayacak
tagima giicline sahip olmamasi basta olmak iizere, yapinin oturdugu alan igerisinde farklh
zemin tiplerinin bulunmasi, ¢ok uzun vadede farkli degerde zemin oturmalarina ve
dolayisiyla temellerde donmelere sebebiyet verebilmektedir. Bu durumda tagiyici sisteminde
olusan ek gerilmeler sebebiyle, cekme mukavemeti diisiik olan y1igma yapilarda zemine bagl
catlak ve ileri asamalarda ayrilmalarin olusmas1 miimkiindiir. Fakat bu ¢ok sik rastlanir bir
durum degildir. Zemin tasima giicliniin yetersiz olmasi durumunda insa sirasinda temeller

icin ek bir dnlem alinmadiysa yapinin giinlimiize kadar ulagmas1 pek miimkiin degildir.

Fakat Italya’nin Toskana bolgesi Pisa sehrinde yer alan Pisa Kulesi (Torre Di Pisa,
MS.1173) gibi, zemin tagima problemi sebebiyle ekseninde donmelerin olustugu ve bu
nedenle iine kavusarak bdlgesinin simgesi haline gelmis yapilar1 gozlemlemek miimkiindiir.
Bir diger 6rnek Estonya’nin Tartu kent merkezinde bulunan ve giinlimiizde Tartu Sanat
Miizesi olarak kullanilan (Leaning House of Tartu) Tartu Yaslanmis Evi’dir (Resim 2.1).

1793 yilinda insé edilen evin dogu cephesi orta ¢ag sehir duvarlar ilizerine oturtulmus olup,
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bati cephesi insasinda ahsap kaziklar kullanilmistir. Kaziklarda olusan oturmalar sebebiyle

yap1 bat1 cephesi ekseninde donmiistiir.

Resim 2.1. Tartu yaslanmus evi (2013)

Zemin tagima giicili problemi yani sira en ¢ok karsilagilan zemin sorunlarinin sebebi, tarihi
yapi ¢evresine yapilan giinlimiiz insaat uygulamalarindan ve bu uygulamalarin beraberinde
getirdigi gevresel etkilerden kaynaklanmaktadir. Ankara Kalesi giris kapisinin saginda yer
alan 15 Numarali Bur¢ duvarlarinda 1935-1940’lardan bu yana varlig1 bilinen catlaklarin
(Resim 2.2), 2016 yil1 onarimlar1 sirasinda bur¢ duvar1 dniinde yapilan kazidan olumsuz

etkilendigi soylenebilir (Resim 2.3).

Yanginlar

En yakin giincel 6rnek 15 Nisan 2019 giinii 850 yillik Notre Dame Katedrali’nin ¢atisinda
baslayan yangindir. Ahsap striiktiirlii ¢at1 ve ana kubbe yangin sirasinda ¢okmiistiir. Yangin
sondiiriilmiisse de yapi igerisinde sergilenen paha bigilemez tablolar ve heykeller hasar

almistir.
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Ulkemizde ise 28 Kasim 2010 tarihinde Istanbul’un simgelerinden bir kabul edilen tarihi

Haydarpasa Gar1’nin ¢atisinda baslayan yangin sebebiyle, ¢ati ve garin dordiincii kat1 biiytik

hasar almistir.

Resim 2.3. Ankara Kalesi 15 numarali burg¢ 2016 y1l1 onarim ¢alismalari (AV Arsivi)
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Striiktir tasarimindaki hatalar

Tarihi yapinin, tasiyict sisteminin ilk tasarimi asamasinda, statik durumda olusacak i¢
kuvvetlerin dogru hesaplanamamasi ya da olasi deprem etkileri altinda olusacak kesit
zorlamalarinin yeter derecede degerlendirilememesi nedeniyle olusan hasarlardir. Yapinin
insd edildigi zamana bagli olarak, elde olan teknik bilgiler 1s1ginda, miihendislik
yaklagimlarinda tasiyici sistem se¢imi ve bu sisteme ait kesitlerin belirlenmesinde hatalar ve

ihmallerin soz konusu olmast da miimkiindiir.

Tastyict sistemi hatali tasarlanmis olan anitlarin belki de en gdrkemlisi Istanbul
Ayasofya’sidir (ilk insa tarihi M.S.532-537 arasi). 1k tasariminda simdiki kubbesinden gok
alcak bir yelken tonozla ortiilen yapi, 31 m. agikliginda bir kubbeyi destekleyecek payanda
diizenine sahip olmadig1 ve ¢ok hizli insa edildigi i¢in kubbenin itkisiyle yan duvarlarda
acilmalar olmus ve kubbe gecirdigi ilk deprem sonrasinda (M.S.558 yil1 depremi) ¢okmiistiir
[2]. M.S.986 yilinda olusan birden fazla depremin sonucunda, bati kanadi yarim kubbesi ile
birlikte, ana kubbenin dortte birlik boliimii, yapilan onarimlarin ardindan 1346 yilinda
gerceklesen diger depremle ise de dogu kanadi yarim kubbesi ile birlikte ana kubbenin dortte
birlik bolimii yikilmustir [9].

Hatali malzeme kullanimi

Anadolu’nun bir¢ok 6ren yerinde rastlanan tapinak, tiyatro gibi anitlar iri boyutlu, dayanikli
taslarla yapildiklar i¢in gliniimiize kadar gelebilmislerdir [2]. Yigma yapilarin insasi i¢in
kullanilan malzemeler kullanildiklar1 yer ve kullanilma bigimlerine dair degismez kurallar
barindirirlar. Bu kurallardan ilki kullanilan tas malzemelerin, tabakalasma yonleri dikkate
almmak suretiyle hazirlanacak bloklarinin, yine tabaka yonlerine paralel bi¢imde
yerlestirilmesidir. Aksi takdirde hem basing mukavemetinde ciddi kayiplar olacak hem de
atmosferik etkiler altinda aginan tabakalar ana bloktan ayrilacaktir. Bir diger kural tugla gibi
pismis bir malzeme ile kerpi¢ gibi pismemis kil ve biitlinliigii arttirict malzemelerden
olusturulan yapt elemanlarmin su ile dogrudan temas saglayacak seviyelerde
kullanilmasidir. Suyun etkisiyle her iki malzemede bozulmalar olusacagi igin bu tiir

malzemeler temel insaatinda kullanilmazlar.
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Diger bir kural ahsap malzemelerle ilgilidir. Ahsap malzemeler sert agaglardan imal edilseler
dahi kullanilmadan 6nce mutlaka belirli bir slire kurumaya birakilmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde kuruyan ahsap yapi sisteminde ongoriilemeyen gerilme ve sekil degistirmelere

maruz kalacaktir. Aksi durumlarin olmasi yapida hasarlarin olusmasina sebebiyet verecektir.

Kotu iscilik ve detay kullanimi

Tarihi yapiy1 olusturan elemanlarin uygun bigimde bir araya getirmesi olduk¢a 6nemlidir.
Kesme tas duvarlara sahip yapilarda, bloklar1 birlestirmek igin kullanilan demir baglanti
elemanlarimin yalittmlarinin iyi saglanmasi ve bu sayede korozyonun Oniine gegilmesi
gerekmektedir. Gilinlimiizde olanaklar ¢ergevesinde paslanmaz ¢elik veya titanyum kenetler
kullanilarak bu sorun ortadan kaldirilabilmektedir [2]. Fakat kullanilan bu tiir ¢elik ve
titanyum malzemelerin maliyetleri oldukga fazladir. Roma ve Osmanli dénemi yapilarinda
korozyonun engellenmesi i¢in baglanti yerine agilan oluklardan eritilmis kursun dokiilmesi
suretiyle baglant1 elemaninin dis ortamdan izole edildigi bilinmektedir. Uygulama oldukga

iyi is¢ilik, hiz ve tecriibe gerektirmektedir.

Resim 2.4. Yozgat Bogazliyan Cars1t Hamam giiney cephesi (2017)
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Osmanli’nin son dénemlerinde insa edilen yapilarda iscilik kalitesinin diistiigii sdylenebilir.
Bu durumun donemin ekonomik zorluklarindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Buna
ornek Carsi—Sehir Hamami adiyla bilinen ve 18.-19. yiizyillar arasinda insd edildigini
tahmin edilen Yozgat Bogazliyan Carsi Hamami’dir. Yapidaki iscilik sorunlari ele
alindiginda; karisik derzli moloz tas duvar orgiisiinde farkli tas boyutlarin bulundugu,
onarimlar sirasinda malzeme degisimi sebebiyle duvar siirekliligin bozuldugu, duvar
orgiisiinde lokal siireksizlikler bulundugu, derz kalinliklarinin fazla tutuldugu, kemerleri
olusturan taglarin kesimlerinin kemer {izerine gelen yiikii eksenel olarak aktarabilmek i¢in

uygun agida teskil edilmedigi belirlenmistir (Resim 2.4).

Dogal afetler

Yapinin bulundugu bdlgenin aktif fay hatlarina yakinligi, olasi yer hareketlerinde yapinin
hasar almasini saglayan diger bir etmendir. Tarihi yapilar yigma teknigi ile insa edildigi i¢in
agir yapilardir ve dolayisiyla etkilendikleri deprem yiikleri fazladir. 0,15 sn. ile 0,45 sn. gibi
kisa dogal periyotlara sahiptirler. Fakat duvarlar genisliklerinin biiyiikk olusu, orti
sitemlerinde kubbe ve tonoz gibi elemanlarin kullanilmasi ve donemi insaatgilarinin plana
ait duvar kalinlik dagilimlarinda elde ettikleri tecriibeler sebebiyle rijitlik merkezi ve agirlik
merkezi birbirine yakin yapilar ingd etme gelenekleri sebebiyle deprem yiikleri altinda
burulma momentleri bakimindan olduk¢a az etki almaktadirlar. Yine de deprem etkileri,
siddet ve siiresinin belirsizligi sebebiyle tarihi yapilar igin hala en biiyiik risk grubunu
olusturmaktadir. Toprak kaymasi, sel, tayfun vb. tarihi yapilara zarar veren diger dogal

afetlerdir.

Uzun siireli dogal etkenler

Tarihi olsun olmasin her tiir yap1 dogal etkilere maruz kaldigi i¢in dénemsel bakimlar
gerektirir. Bakimlar arasi siirelerin uzamasi ya da bakimlarin yapilmamasi, dogal etkilere
sebebiyle bozunmaya baslayan yapi malzemesinin ve dolayisiyla yapinin kendisinin
bozunma siiresini kisaltir ve hasarlarin hizli olusumlarina sebebiyet verir. Bu sebeple tarihi
yapilarda bilhassa bitkisellesme, zemin yalitimi, yagmur suyu uzaklastirilmasi ile ilgili
drenaj problemleri vb. dogal etki sorunlarinin ivedilikle giderilerek yapiya dair rutin
bakimlarin programlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Resim 2.5’de yap1 benden duvarlari

ile kubbe ve kasnak altinda olusan bitkisellesmeler gériilmektedir.
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Resim 2.5. Kareferye Orta Cami (2018)

Vandalizm

Vandalizm bilerek ve isteyerek kisiye veya kuruma ait bir mala, araca veya iirline zarar
verme eylemi olarak tanimlanir. Bir diisiincenin, kiiltiiriin veya inancin simgesi anitlara,

yapilan saldirilar Vandalizm’e 6rnek gosterilebilirler.

Hava kirliligi

Motorlu tasitlardan, fabrikalardan yada 1sinma amaciyla tiiketilen karbon esasli maddelerden
yayilan karbondioksit, kiikiirt dioksit ve kiikiirt tiroksin gazlarmin yagmur suyunda
erimesiyle olusan asitler, taslara zarar vermektedir. Ayrica tas ylizeylerinde kararmalar
olusturmaktadir. Ankara Anittepe’de yer alan Anitkabir’in traverten kaplama yiizeyleri hava

kirliligi sebebiyle kararmakta ve bu nedenle belirli periyotlarda temizlenmektedir [30].
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Yapinn terk edilmesi

Yapinin terk edilmesi daha Onceki bdliimde agiklanan uzun siireli dogal etkilerin

gergeklesmesini saglar ve terk dolayisiyla bakimlari yapilmayan yapi zaman igerisinde

metruk hale doner (Resim 2.6).

a

Resim 2.6. Yenice Vardar Ahmet Bey Camii (2018)

Savaslar

Savaglar tarihi yapilarin tahrip olmalarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Savaglarda tarihi
eserlere verilen tahribatlarin, savasin getirdigi dogal yikim sonucu oldugu diisiiniilse de son
elli y1l igerisine bolgesinde 6nemli ve degerli olarak kabul edilen eserlere kasith saldirilarin
oldugu goriilmektedir. Bunlardan biri Mostar Kopriisiidiir. Koprii Bosna-Hersek’in Mostar
sehrinden gegen Neretva nehri iizerinde bulunmaktadir. Mimar Sinan’in 6grencisi Mimar
Hayreddin tarafindan 1566 yilinda insad edilen koprii 1992 yilinda Sirplar tarafindan
bombalanmis, 9 Kasim 1993°de ise Hirvat giigleri tarafindan bombalanarak yikilmistir
(Resim 2.7). Restorasyonunda en biiyiik destegi Tiirkiye’den bulan Mostar Kopriisii, restore
edilerek 23 Temmuz 2004 tarihinde acilmis ve 2005 yilinda Diinya Mirast listesine dahil

edilmistir.
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Resim 2.7. Restorasyon oncesi Mostar Kopriisii [31]

2.3. Tarihi Yapilarda Sik Goriilen Hasar Cesitleri ve Ayrismalar

Kayaglardaki ayrigsma, ¢esitli fiziksel etkiler altinda gelisebilecegi gibi mineraller arasindaki
baglayicinin kimyasal siireglerle bozularak ortadan kalkmasi sonucu da olusabilir. Bu
nedenle ayrisma kimyasal ve fiziksel siiregler olmak iizere iki kategoride gerceklesir. Bu iki
ayrigsma siireci cogunlukla birlikte etkir veya birbirine ortam hazirlar. Hava bilesiminde yer
alan gazlar, su, sicaklik, canli ve organik maddeler ayrisma siirecinin baslica etkenleridir
[32].

Ayrisma bigimlerinin siniflandirilmast ¢alismalar1 kapsaminda, degisik tiirdeki eserlerde
gbzlenen bozunma durumu anit haritalamasi metodu ile ayrintili olarak gdosterilebilir. Bu
konudaki c¢alismalarin temelini, Aachen Teknoloji Universitesi Jeoloji Enstitiisii’ndeki
Dogal Taglar ve Ayrisma Arastirma Grubu’nun gelistirdigi, fenomenolojik(goriingtibilim)
ayrisma kriterlerin, eserler iizerindeki ayrintili analizleri ve belgelenmesi yoluyla
olusturmaktadir. Bu calismada ayrisma bi¢imlerinin smiflandirilmasi, degisik tiirdeki
kayaclarin incelenmesi sonucunda bir tablo halinde sunulmus ve giinlimiizde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu standart siiflandirma sistemi, ayrisma bi¢imlerinin ayrintil
olarak aciklanarak her ayrisma formunun bir sembol ile gosterilerek ayrigmanin
yogunluguyla birlikte bir atlas halinde gosterilmesi esasina dayanmaktadir. Bu siniflandirma
sisteminde, ayrisma bicimleri hiyerarsik olarak ilk asamada 5 biiyliik grup halinde

verilmektedir [32]. Bu guruplar ve alt gruplan Cizelge 2.1°de gdsterilmistir. Bunlara ek



olarak ayrisma big¢imi

farkliliklarina bagh

degerlendirme seviyesi olarak gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Ayrisma grup ve alt gruplari

olarak,
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ayrisma yogunlugu dordiinci

Biyolojik
Yerlesim

Algler

Liken
Yosun
Mantar
Bitki

Catlaklar & Ayrilma /
Deformasyon Eksilme Materyal kaybi1 Renk degigimi / Birikme
Catlaklar Kabarma Alveolar ayrisma Kabuk olusumu
Kirik Patlama Erozyon Birikme
Yildiz seklindeki gatlak | Tabakalasma | Diferensiyal erozyon Renk degisimi
Kilcal ¢atlak Dagilma Yuvarlaklasma Renklenme
Yiizeysel ¢atlak Piiriizlenme Renk agilmasi
Yarik Mekanik hasar Nemli alanlar
Deformasyon Darbe hasar1 Leke
Kesme Ci_geklenme (_Tuz
kristallenmesi)
Cizme Parlak goriiniis
Asmma Grafiti
Delinme Kirlenme
Kayip parca Kabuk alt1 ¢cigeklenmesi
Tozuma
Kirintilanma
Ayrilmalar

Ayrilma bir duvar parcasi ya da yigma yap1 6gelerinin kendi iginde parcalara ayrilmadan

biitiin olarak ait oldugu boliimle baglantisinin kaybolmasi ayrilma olarak tariflenir. Yap1

cephelerinde cevresel etkilere bagli olarak olusan yiizey bozulmalari, derz bosalmalar1 ve

catlaklar zamana bagli olarak duvar elemanlarimin birbirleriyle olan baglantilarim

zayiflatirlar. Ayn1 zamanda yap1 zemininin homojen olmayisi ve temelde meydana gelen

farkli oturmalar tasiyict duvarlara ek yiikler getirerek duvar elemanlarinin birbirleri ile

baglantilarinda bozulmalara sebebiyet verir. Edirne Mihal Bey Hamami’nda yapilan

incelemelerde su deposu tonozunda ayrilma gozlemlenmis olup, Sekil 2.1°de ilgili bolge

kesiti, Resim 2.8’de ise ayrilma olusan bolge gosterilmektedir.




Resim 2.8. Edirne Mihal Bey Hamami su deposu tonozu (2016)

Yikilmalar

Ayrilma ve catak olusumunun ilerlemesiyle birlikte yap1 biitiinligli bozulan yap1
elemanlarinin gogmesi ile birlikte yikilmalar olusur. Antalya Phaselis Antik tiyatrosu Sahne
(Skena) boliimiinde duvarlar yikilarak sahnenin kuzey boliimii doldurmustur (Resim 2.9).
Resim 2.10°da verilen Yenice Ahmet Bey Camii bati beden duvarlart ve beraberinde

kubbenin bir kismi1 yikilmigtir
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Resim 2.9. Phaselis Antik Tiyatrosu sahne boliimii yikilan duvarlar (2014)

Resim 2.10. Yenice Vardar Ahmet Bey Camii (2018)

Catlaklar

Deprem etkisi, oturma, zeminin saglam olmayisi, dengesiz yiik dagilimi ya da tasiyici

sistemin hatali olmasi gibi nedenler kaynaklanan ve 3 cm den kiiciik genislikteki catlaklardir.
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Bir¢ok dogal tasta tozu ve nemi igine ¢eken, tas ylizeyini ve kesitini caprazlamasina gecen
ince, kilcal ¢atlaklar bulunmaktadir. Bununla birlikte tasta cesitli nedenlerden dolay1 olusan
ince ve kiiciik (kilcal), tek c¢atlak veya catlaklar sistemi yine bir ayrisma tiirii olarak
nitelendirilmektedir. Bazi taslar gozle goriiliir belirgin catlaklart olmamasina ragmen
kirilganlik egilimi gosterirler. Bu ¢atlaklar bazen tas yapisini izleyerek bazen da tas
yapisindan tamamen bagimsiz olarak geliserek eserlerde kirilmaya neden olur (Resim 2.11).
Tas yiizeyinde bozunma sonucu olarak goriilen catlaklar sistemi ya dogal nedenlerden dolay1
ya da tasin islenisi sirasinda darbelerden dolay1 olusabilmekte ve ¢iplak gozle hemen
goriilebilecek tiirde gelisebilir. Baz1 tip catlaklar ise kil ve benzeri malzeme igerir ki
buralardaki bozunma siireci daha hizli gelisir. Ozellikle traverten ve bazi bej renkli
mermerlerde ¢esitli biiylikliiklerde dogal gdzenekler, hatta delikler bulunabilmektedir. Bu
grup altinda yer alan ayrintili tanimlara kirilma, yildiz seklindeki kirilma, kilcal ¢atlaklar,

catlaklar agi ile yariklar dahil edilebilir [32].

Resim 2.11. Edirne Mihal Bey Hamamu halvet duvari catlag: (2016)

Kirilma, catlaklarin tas iizerinde boydan boya geliserek pargalarin diismeden birbirinden
ayrilmasi anlaminda kullanilmaktadir. Bu tip ayrigmaya, tasin islenmesi sirasindaki olusan

kilcal catlaklarin zaman igerisinde biiyliyerek neden olabilecegi kirilmalar yaninda,
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vandalizm ve savas gibi insan kaynakli veya deprem gibi dogal afetler de neden
olabilmektedir.

Kilcal catlaklar, genigligi 0,1 mm’yi asmayan ¢atlaklara verilen isimdir. Catlaklar ag1,
birbirlerine bagl kisa formda bir ag goriinlimiinde olan ¢atlak olusumudur ve daha ¢ok
kirectaslarinda gozlenir. Bu tip c¢atlaklar tasta kirilmalar yaratmazlar. Yiizeyde acikliklara

yol agan bu kanal tipi catlaklar aslinda bir ¢esit gozenek olarak da kabul edilebilir.

Yariklar, catlaklarin bir sonraki asamasi olarak daha genis yapidaki araliklardir (Resim
2.12). Tasin zayif yapida oldugu bolgelerde, kil minerallerinin yogunlastig1 alanlarda olusur

ve genellikle tasa dikey durumda gelisir [32].

Resim 2.12. Edirne Mihal Bey Hamamu yarik olusumu (2016)

Clirime-nemlenme

Ciirlime, tas basta olmak iizere kagir malzemelerde, mimari detayin yok olmasina kadar

varabilecek madde kaybina neden olan bozulma tiradir [33].
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Kiiflenme-boceklenme

Su ile temasi olan ve nemden etkilenen tas ve ahsap eleman ylizeylerinde olusan bozunma

tlirtidiir.

Tuzlanma-asitlenme

Tas ylizeyinde veya ylizeyin hemen altindaki zayif karakterli tuz agregalarinin renksiz bir
yapida veya beyaz bir renk gostererek birikmesi “ciceklenme” veya “tuz kristallenmesi” adi
altinda ele alinmaktadir. Yagislarla ve zeminden kapiler yolla esere ulasan sularin igerdigi
¢oziinmiis kimyasallar, ortamdaki 1s1 artistyla yiizeye dogru hareket ederek buharlasir. Bu
buharlasma aninda beraberinde siiriikledigi ¢6ziinebilir tuzlar (Sodyum Kloriir, Sodyum
Stilfat, Magnezyum Siilfat), bazen de az ¢6ziinebilir tuzlar (Kalsit, baryum siilfat, amorf

silika) tas yiizeyinde “¢igeklenme” ad1 da verilen yiizeysel bir birikim olustururlar [32].

Kirlenme

Tas yiizeyinde, tasla ilgisi olmayan yabanci materyal birikimidir. Atmosferdeki ¢ok
yapiskan Ozellikleri olmayan toz, kiil ve is partikiillerinin, homojen olmayan gri renkten
siyaha varan renklerde tas yiizeyinde birikmesi en sik rastlanan kirlenme tiiriidiir. Yerde
bulunan toz, toprak ve ¢amur partikiillerinin giiclii yagislarin sigratmasi yoluyla tas
ylizeyinde, griden kahverengine varan degisen renklerde birikmesi de kirlenmelere 6rnek

olarak gosterilebilir [32].

Tas erimeleri ve eleman kaviplari

Yapiy1 olusturan elemanlarin (duvar 6rgiisii) ayrigsma, ¢atlama ve ufalanma disinda bir biitiin
olusturacak sekilde biiylik bloklar halinde kopmalar sonucu olusan kiitlesel kayiplardir.
Yigma yapilarda malzeme eksilmesi boyutuna gore ve duvar yiizeyinden 25 cm ve fazla
eksilme, kesit azalmasi sebebiyle yiik aktarmada kesintilere neden olacagindan statik sorun

olarak degerlendirilmelidir (Resim 2.13).
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Resim 2.13. Mihal Bey Hamamu giiney cephesi tas erimeleri (2016)

Sehim-burkulma

Tastyic1 elemanlar ataletleri (E.I) Olgiisiinde iizerindeki yiikleri tasirken yine ataletleri
Ol¢iistine sekil degisimine ugramaktadir. Basit egilme etkisi altinda bulunan bir yap1
elemanin egilme gostermeden Onceki cubuk ekseni ile elastik egri durumu arasindaki
deformasyon miktari sehim olarak tanimlanir. K6y Camilerinin genis agiklik gegen mahfil
kat1 ahsap kirislemelerde zaman igerisinde olusan sehim mahfil katinin kullanimim
giiclestirmektedir. Diger taraftan genellikle diisey tasiyici elemanlarda, yiiklemenin eksenel
oldugu varsayilsa da, yiikler genellikle bir dis merkezlik ile diisey tasiyici elemana aktarilir.

Di1s merkezligin sebebiyet verdigi egilme, diisey tasiyici elemanin burkulmasina neden olur.
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Derz bosalmalari

Yapi duvarlarinda baglayici unsur olarak kullanilan derzlerin, zaman igerisinde atmosferik

sartlarindan dolay1 islevselligini yitirerek dokiilmelerin gerceklestigi kayiplardir (Resim
2.14).

Resim 2.14. Mihal Bey Hamami dogu cephesi tas erimeleri (2016)

Metal elemanlarda bozulmalar

Yapinin insast ya da onarimi sirasinda kullanilan metal elemanlarin, dis kosullara karsi
yaliimlarinin iyi saglanmadigi durumlarda, zaman igerisinde oksijen ile tepkimeye
girmesiyle metal elemanlarda korozyonun olusmaktadir. Metal elemanlarda en sik
karsilagilan bozulma tiiri korozyondur. Bunun disinda metal elemanlarda hatali tasarim
sebebiyle asinma, yorulma, asir1 yiikklenme ve birlestirme hatalar1 gibi fiziksel bozulma

cesitleri gdzlemlenmektedir.

2.4. Tarihi Yigma Yapilarda Tasiyic1 Elemanlar

Bu boliimde tarihi yapilardaki tasiyici sistem elemanlar: ana bagliklar altinda verilmeye

calisilirken, kendi i¢lerinde alt boliimlere ayrilarak, tanimlamalarin daha genis bir yelpazede

sunulmasina 6zen gosterilmistir.



31

2.4.1. Temeller

Kagir, tag veya tugladan yapilan yap1 anlamindadir [34]. Bu tanimda belirtilen tas (dogal
malzeme) ve tugla ’ya (pismis toprak malzeme) ek olarak, kagir malzemelere kerpic

(pismemis toprak malzeme) de eklenebilir.

Pismemis toprak malzeme olan kerpi¢ ve pismis toprak malzeme olan tugla ve kiremit gibi
tiriinler temelde kullanilmamustir. Cilinkii her iki cins toprak malzeme de yer altinda etkili
olan su ve rutubetten zarar gormektedir. Mermer ise pahali malzeme oldugundan
kullanilmast uygun degildir. Bu sebeple temellerde tas kullanilmistir. Temelde kullanilan
taglar ¢evrede bol bulunmasi, toprak ve rutubetle bir arada oldugu zaman dayanma giicii

dikkate alinarak se¢ilmektedir [16].

Devamli kagir temeller

Devamli kagir temeller temel hattinin beden duvarlar1 ve siitunlar fark etmeksizin yapinin
tiim hatlar1 boyunca siirekliliginin saglanmasi gereksiniminde insa edilen temel tiiriidiir

(Resim 2.15).

»

Resim 2.15. Edirne Mihal Bey Hamami devamli kégir temeli (AP Arsivi, 2016)
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Devamli kagir temellerin insasinda yapinin oturacagi zeminin tasima giicii durumuna gore
farkli uygulamalarin yapildig1 goze ¢arpmaktadir. Insaat sirasinda zemin doldurma ve
sikigtirma islemlerinin ardindan temel insasina gegilebildigi gibi mevcutta bulunan eski

yapilarin temelleri kullanilabilmektedir.

Bu tiir yapilara bir érnek Istanbul Tahtakale Hamami’dir. Hiisrev Tayla’nin “Geleneksel
Yap1 Sistem ve Elemanlari [16]” isimli iki ciltlik eserinde Tahtakale Hamami temel sistemi

(Sekil 2.2)’ne ait su bilgiler verilmektedir:

"Tahtakale Hamami kalin bir dolgu tabakas: ve altinda yumusak siltli kil tabakasindan
Olusan bir zemin {izerinde insd edilmistir. Yapinin yakin gevresinde yapilmig olan
sondajlarda Cemil Bilsel Caddesi basinda dolgu kalinligi 41 m, ana kaya baslangicinda ise
45 m. civarinda; YeniCami avlusunda ise dolgu kalinhigr 11 m, baslangici 36 m civarinda
oldugu goriiliir. Oturmalara ve kaymalara sebep olan bir zemin tizerinde insa edilen yapida,
uygun yerlerde zemini sikistirmis olan mevcut Bizans temel duvar: kalintilar: (B hacmi A,
B, C duvarlari) temel duvar: olarak kullanilmis; zemini sikistiritlmig olan diger Bizans temel

duvar: kalintilar: da temeller arasinda birakilmastir.”

o
NS vikimis duvarlor

Sekil 2.2. Tahtakale hamami plani [16][16].
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Tahtakale Hamami temelinde, zeminin stabilizasyonunu saglamak amaciyla temel
duvarlarinin arasinda kalan kisimlar hypokaustun (Romalilarin MS. 1. yiizyilda kurduklari
merkezi 1sitma sistemi [35].) oturdugu seviyeye kadar, i¢inde ¢ogunluk seramik pargalar
olmak tizere, ¢akil tasi, moloz tas1 ve eski yap: 6geleri pargalar: (siitun, siitun bagligi vd.)
olan toprakla sikistirilmistir [16].

Miinferit temeller

Zemin kosullarina bagli olarak tekil tasiyiciligi bulunan siitun, ayak ve minarelerin
temellerinde Miinferit ( tekil ) temeller kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullandigimiz insaat
yaklagimlarinda oldugu gibi, miinferit temellerde, temel altinda birim alana gelen ytikii

azaltmak amaciyla ampatmanlar yapilmaktadir (Resim 2.16).

|
I

‘wNa o\ a

Resim 2.16. Antalya Kesik Minare siitun miinferit temeli (AP Arsivi, 2018)
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Kazikli temeller

Zemin tagima giicliniin yeterli olmadigi durumlarda, zeminde istenilen tasima giiciine
ulasabilmek icin temel saglam zemin kotuna kadar indirilmelidir. Indirilen zemin, istenilen
kota kadar kontrollii olarak sikistirtlmis baska bir zeminle doldurulabilir. Diger taraftan
glinlimiizde zemin enjeksiyonu ve tas kolon yapimi gibi zemin iyilestirme yontemleri
bulunmaktadir. Bu ¢6ziimlerin ekonomik olmadig1 ya da kaz1 giivenligi ile ilgili sorunlarin
bulundugu durumlarda kazik uygulamasi ile yap1 yiiklerinin saglam zemine aktarilmasi
saglanir. Giinlimiizde oldukg¢a sik rastladigimiz bu insdat yontemi ¢ok eski donemlerden bu
yana uygulana gelmistir. Eski donemlerin malzeme c¢esitliligi sorunlarin geregi olarak

kazik uygulamalarinda ahsap direklerin kullanildig1 gortilmektedir.

Ahsap kazik uygulamasinin kaziklarin saglam zemine kadar ¢akildiktan sonra, iistiine kagir
rthtim veya temeller oturtularak ilerledigi ¢esitli kaynaklardan aktarilmaktadir. Diger bir
durum ise saglam zemine ulasilamayacak kadar derinlige sahip olan alanlardir. Bu durumda
mevcut zemin kaziklar ¢akmak suretiyle sikistirilarak zemin saglamlastirilir ve {izerine

ahsap 1zgaralar yerlestirilerek kaziklarin beraber ¢alismalar1 saglanirdi [16].

Bu uygulamada kazik ve 1zgaralar {izerine dnce, eski tabirle rihtim, glinimiiz deyimiyle ise
radye diyebilecegimiz yeterli kalinlikta, kagir déseme yapilir. Bunun tizerine de devaml
veya tekil temeller olusturulur. Ortakdy Camii, Ortakoy deresi yaninda, deniz kiyisinda 1854
yilinda kagir olarak insa edilmistir. Yap1 altinda bulunan suni dolgu ve kum-gakil tabakasi
20 m. kalinliktadir. Yapinin beden duvarlari temelleri 2 metreden derine inmemektedir.
Temeller ahsap 1zgara ve 0,35 m. ¢apinda kisa kaziklara oturtulmustur [16]. Ortakdy Camii
temel kesiti Sekil 2.3°de verilmistir.
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Sekil 2.3. Ortakdy Camii’nin temel kesitleri [16].

Beylerbeyi Hamid-i Evvel Camii 1776 yilinda Bogazig¢i kiyisinda insa edilmistir. Ortalama
15 m. derinde olan ana kaya iizerinde 5 m. kalinli§inda kil ve en iistte 10 m. kalinliginda
suni dolgu mevcuttur. Suni dolgu igerisinde yer alan temel 1,80 m. derinlige ti¢ basamakla
inmekte, tabanda 3 m. genislige varmaktadir. Temel altinda bugiin ¢iirtimiis olan kisa ahsap
kaziklar kullanilmistir [16].

Kazik temellerin kullanildig1 bilinen diger yapilara Biiylikgekmece Kopriisii, Yeni Cami,
Nuruosmaniye Camii, Beylerbeyi Hamid-i Evvel Camii ve Arnavutky Numan Esin Yalisi

ornek gosterilebilir.

Tonozlu temeller

Osmanlinin ilk baskenti olan Bursa ve sonrasinda baskent olan Edirne ve Istanbul’da, yeni
kiilliyeler kurularak, halkin dini, sosyal ve ticaret ihtiyaclar1 karsilanmaya ¢aligilmistir. Bu
donemlerde, sehrin imar1 ele alinarak diizenlenmistir. Fakat bu sehirlerin arazileri genis diiz
alanlarda bulunmadigi i¢in, kiilliyeler i¢in uygun insaat alanlar1 bulunmasinda zorlanilmais;
inga alanlarinda daha ciddi diizenlemelerin yapilmas: gerekliligi dogmustur. Bu sebeple
yapilan istinat duvarlar1 arkasina moloz doldurularak araziler diizglin duruma getirilmistir.
Bu tip arazilerde insa edilen yapilarin bazilarinda tonoz temeller kullanildig1 bilinmektedir.
Bunlardan birisi Topkap1 Sarayi’nda bulunan Fatih Késkii olup altinda tonozlu bir bodrum

kat1 bulunmaktadir.
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Topkap1 Sarayi’mn Hali¢ tarafinda Harem Dairesi bulunmaktadir. Avlunun Giilhane
Bahgesi yonii oldukc¢a dik bir yamagtir. Gerek Harem'in gerekse Mukaddes Emanetler
Dairesi ve Siinnet Koskii, Iftariye Koskii, Bagdat Koskii'niin bulundugu Mermer Taslik ve
Sota-1 Hiimayun Tasligi tamamen tonozlar iizerinde tasinmaktadir [16]. Topkap: Saray1

Harem Dairesi’nin tonoz ve ayaklart Sekil 2.4°de gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Topkap1 Saray1 Harem Dairesi’nin tonoz ve ayaklari [16].

2.4.2. Duvarlar

Tabii tas duvarlar

Tabii tag duvarlar kullanilan taslarin cinsine ve duvarin is¢iligine moloz tas duvarlar ve yonu

tas duvarlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Moloz tas duvarlar
Islenmemis ocaktan ¢iktig1 halde kullanilan tasa moloz tas ad1 verilir. Belirli bir geometrik

sekli bulunmadigindan kabaca diizeltilerek yerine yerlestirilir (Resim 2.17). Bu sebeple

moloz tag duvarlarda diizenli bir tag 6rgiisii bulunmamaktadir. Moloz tas duvarlarda her ¢esit
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ve cinste tag kullanmak miimkiindiir. Kullanilan taslar dere ve sel taslar1 olabildigi gibi ocak

taslar1 da olabilir.

Resim 2.17. Isparta Uluborlu Tas Medrese moloz tas duvari (AP Arsivi, 2016)

Dere taslarmmin genellikle koseleri suyun etkisiyle yuvarlanmis olup keskin hatlar
barindirmazlar. Ayni zamanda yiizey piiriizleri asinmadan kaynakli azaldigi i¢in harg ile iyi
baglanti saglayamazlar. Bu sebeple taslarin biiyiik olanlari kirilarak harg ile baglanma

ozellikleri arttirilir ve moloz tas duvarlarda kullanilabilecek hale getirilirler.

Ocak taslari, kumtaslari, ¢esitli kalker, trakit, granit, bazalt, andezit gibi magmatik ve tif
taglar1 olabilir. Bu taslarin hepsi yonu tas1 olarak kullanilabilirse de bunlarin ocaklarindan
c¢ikan gatlak, damarli ve boyutsuz olanlar, yap1 cephelerinde gelmeyecek sekilde moloz tas

duvar yapiminda kullanilirlar [16].

Ahsap hatilli moloz tas duvarlar

Moloz duvarlarda stabilitenin saglanmasi i¢in duvar yiiksekligi 1-1,50 m. mesafede bir ahsap
veya tugla gibi malzemelerden yapilmis hatillar ile diizenlenir. Hatil yapilmadigi durumlarda
ise ayn1 mesafede duvar iist seviyesi yatay olarak diizenlenir. Ahsap hatilli moloz duvarlarda
duvarin istiine iki yanma, 8- 12 cm. kalinhiginda, ¢ogunlukla dikdortgen kesitli hatillar
yerlestirilir (Resim 2.18).



38

Resim 2.18. Sirbistan Isa Bey Hamam sogukluk beden duvarlari (2018)

Bu agaclarin boylamasina eklemelerinde, egik kesim, yarim bindirme ve iist iiste getirerek
baglant1 saglanmaktadir. Duvarin iki yanindaki hatil agaglarma dik istikamette, 3- 4 m. ara
ile baglant1 agacglar1 ¢akilir. Bunlarin da yan agaglara baglantis1 ya yarim bindirme veya
iistten kasma "tam bindirme" seklinde olur. Bu sekilde hatil diizeni, duvarin stiine
"dayanma merdiveni" goriintiilii 1zgara halinde yerlestirilir. Bunun tstiine duvar 6riilmeye
devam edilir [16]. Ahsap hatillar kare veya dikdortgen bigilmis kereste veya malzeme
bulunamadigi durumlarda yuvarlak kesitli aga¢ ve dallardan da yapilmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Moloz duvar ahsap hatil kullaniminda ge¢mesiz tam bindirme [16]
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Hatil kullanilmamis olan moloz tas duvarlar

Duvar tizerinde hatil kullanilmamis duvarlardir (Resim 2.19).

A BN

Resim 2.19. Hasankeyf Kalesi hatil kullanilmamis moloz tag duvar (2008)

Sirali moloz tas duvarlar

Moloz tas duvarlar yatayda bir sira takip etmemelerine karsin, sirali moloz tas duvarlarda
tag siralar1 yatay diizeye getirilmektedir. Bu uygulama iki sekilde yapilabilir. Birinci
uygulamada secilen moloz taslar, kareye yakin formda olurlar. Ikinci tiir uygulamada ise
yatay siranin saglanabilmesi i¢in tasin uygun olmayan uglar1 diizeltilmektedir. Fakat bu

diizetmeler tagin moloz 6zelligini kaybetmeyecegi derecede yapilmaktadir.

Yonu tas duvarlar

Yonu duvarlar ile moloz duvarlari ayiran en belirgin fark, yonu tasi olarak kullanilacak
taglarin ocaktan bloklar halinde ¢ikarilmis taglar olmalar1 ve yerine konuluncaya degil sekil
verme ile ilgili ¢esitli islemlere ugramalaridir. Yonu taslar1 ile yapilan duvarlar da kendi
icinde islenme diizeylerine gore; kaba yonu tas duvarlar, derzli kesme tas duvarlar, derzsiz

(akg¢e gegmez derzli) kesme tas duvarlar olarak tig tipte goriilmektedir.
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Kaba yonu tas duvarlar

Alin ve yan yiizeyleri cekigle diizeltilerek kabaca islenmis duvarlar kaba yonu tas
duvarlardir. Bu nedenle tas siras1 gozle takip edilebilecek diizeyde diizgiindiir. Fakat tag
biiytlikliikleri ve derz aralari duvar boyunca farklilik gosterebilir ve kdseler gonyesinde

olmayabilir. Resim 2.20°de tugla hatilli kaba yonu tas duvar 6rnegi gosterilmistir.

Resim 2.20. Cankir1 Yeni Camii (AP Arsivi, 2016)

Ince Yonu Tas Duvarlar

Alin ve yan ylizeyleri kaba yonu tas duvarlara oranla daha fazla diizeltilerek olusturulmus
duvarlardir. Alin ve yan yiizeyleri diizeltilerek ince yonu seklinde hazirlanan taslarin
olusturdugu duvar oOrgiisiidiir. Bu nedenle tas siras1 gozle takip edilebilecek diizeyde
diizgiindiir. Fakat tas biiyiikliikleri ve derz aralar1 duvar boyunca farklilik gosterebilir. Ince
yonu tas duvarlar1 kaba yonu tas duvarlardan ayiran 6zellik yan yiizeylerinin daha fazla
islenmis, diizeltilmis olmasindan dolayi, taslarin daha kdseli ve derz araliklarimin daha

diizgiin olmasidir. Resim 2.21°de ince yonu tag duvar drnegi gosterilmistir.
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Resim 2.21. Harran Kalesi ince yonu tas duvar (2018)

Kesme tas duvarlar

Tiim yiizeyleri ince yonu teknigi ile iglenerek, diizgiin kdseli ve prizmatik olarak hazirlanan
taglar kesme taslar olarak tanimlanir. Kesme taslar derzli veya derzsiz bir araya getirilerek
kesme tas duvarlar insa edilir. Is¢ilik bakimmdan diger duvarlara gére daha zahmetli ve
pahalidir. Bu sebeple ¢ok dnemli ve anit niteligindeki yapilarda (6zellikle kiilliyeler) tiim
cephelerde kullanilirken, bazi yapilarin ise sadece giris cephelerinde uygulandigi

goriilmektedir [16].

Derzli kesme tas duvarlar

Alin ve yan ylizeyleri ince yonu tag duvarlara oranla oldukga diizeltilerek olusturulmus
duvarlardir. Tag siras1 yatay ve diizgiin olarak insa edilir. Tas boyutlar1 ytlikseklige yore 1/2,
1/3 ve bazi durumlarda 1/4’e kadar olabilmektedir. Derz aralar1 duvar boyunca benzerlik

gosterirken koseler gonyesindedir. Resim 2.22°de ince yonu tas duvar 6rnegi gosterilmistir.
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Resim 2.22. Midyat Konuk Evi kesme tag duvarlar1 (2008)

Derzsiz kesme tas duvarlar

Derzsiz kesme tag duvarlarin imalati, tas is¢iliginin artmasindan dolay1 olduk¢a maliyetlidir.
Sahaya gelen taglar ncelikle istenilen boyuta kesilirler. Murg vb. aletler kullanilarak gerekli
taslak boyuta getirilen taslarda ince yonu uygulamasi yapilir. Ince yonuya gegmeden once
tagin disarida kalacak kismi muazzam bir yiizey elde edilinceye kadar perdahlanir.
Perdahlanan ylizey iizerine istenilen boyutta dikdortgen ¢izilir ve tas kenarlar kesilir. Alti
yluzlii prizma sekline gelen taslarin dis yiiziinde ince yonu teknigi uygulanir. Diger dort yan
yliz ve On yiiziin dikdortgeni olusturan kdselerinin dik acikliginin bozulmamasina dikkat
edilir. Ancak bu yan yiizlerin 3-5 cm. genislikte olan kismi ince yonu olarak disli veya
kalemle iglenir. Geri kalan kisimlar1 ve prizmanin arka yiizii mur¢lu ve ham olarak birakilir.
Boylelikle hazirlanan taslarla duvar oriiliirken taglarin alt ve yan yiizleri ak¢e gegmez derzle
(sifir derz) birlesirken, yan ylizlerin ve arka yliziin mur¢lu (ham) kisimlar1 hargla iyice
baglantiy1 saglamis olur. Harg prizini tamamladiktan sonra duvar hatti boyunca ip ¢ekilerek
gerekli goriilen Yyerlerde diizeltmeler yapilir. Bir duvar sirasinda bu islemlerin tamami

tamamlanmadan bir iist duvar sirasina kesinlikle gecilmez.



43

Mermer duvarlar

Mermer yap1 malzemesi olarak ¢ok degerli bir malzemedir. Homojen ve piiriizsiiz goriiniisi,
cilalanabilmesi, olduk¢a yumusak ve homojen kristallerden olusmasi sebebiyle kolaylikla
islenebilmesi, en ince detaylarin ¢alisilmasina imkan vermesi, mermeri diger yapi
taslarindan daha 6nemli hale getirmektedir. Ancak daha az bulunmasi ve daha kaliteli olmasi
sebebiyle diger yap1 taslarindan daha pahalidir. Bu sebeple gerek Selguklular zamaninda,
gerekse Osmanlilar doneminde, yapilarin en 6nemli kisimlarinda (tag kapilar gibi) ve benzeri
yerlerde kullanilmistir [16]. Atina’da yer alan Atina Riizgar Kulesi derzsiz mermer duvarlar

kullanilarak insa edilmistir (Resim 2.23).

Resim 2.23. Atina Riizgar Kulesi (2018)
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Toprak esash duvarlar

Kagir duvarlarin malzeme cinslerine gore siniflandirilmasinda bir diger grup toprak esaslt
duvarlardir. Toprak esash duvarlar pismemis topraktan ( kerpi¢) ve pismis topraktan ( tugla)

olmak tizere iki gruba ayrilirlar.

Kerpic duvarlar

Orta Anadolu’'nun biiyiik bir boliimiinde yapiya uygun yonu tast bulmak zordur ve diger
taraftan yapida tasin kullanilmasi ekonomik degildir. Bu sebeple ekonomik olarak gii¢lii
olmayan boélgelerde, ozellikle konut yapilarinda, yapt malzemesi olarak kerpi¢ siklikla
kullanilmistir. Kerpi¢ kolay elde edilebilen ve duvar 6rmeye oldukc¢a uygun, 1s1 yalitimi
saglayan bir malzemedir. Bu malzemenin tagima giici azdir ve suya karsi oldukca
dayaniksizdir. Halen Anadolu’nun bir¢cok yerlesim bdlgesinde kerpic yapr goérmek
miimkiindiir. Kerpi¢ is¢iliginin en iyi orneklerine Sanlurfa Harran bolgesindeki evlerde
rastliyoruz. Bu evlerinin en biiyilk 6zelligi kubbeli olmalaridir. Kerpi¢ hem beden

duvarlarinda hem de kubbede kullanilmistir (Resim 2.24).

Resim 2.24. Harran evi (2008)
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Tugla duvarlar

Yap1 malzemesi olarak tuglanin kullanildig1 duvarlardir.

Almasik duvarlar

Almasik duvarlar ayn1 ya da farkli tiirde malzemelerin, farkli renk veya farkli sira
yiiksekliginde olanlarmin belirli bir diizen ve tekrar ile kullanilmasi ile olusturulan
duvarlardir. Almasik duvarlar; ayni cins taslarin farkli ytlikseklikte siralanan periyodik bir
diizende kullanilmasi, farkli renkli taslarin olusturdugu siralarin periyodik bir diizende
kullanilmasi ve farkli malzemelerle( tas ve tugla) olusturulan siralarin periyodik diizende

kullanilmasi yontemleriyle insa edilebilirler.

Ahsap esasli duvarlar

Ahsap esasli duvarlar, ¢cant1 (yigma) duvarlar ve karkas duvarlar olmak iizere ikiye ayrilirlar.
25-30 cm ¢aph tomruklarin bas taraflar1 kertilerek ¢ivisiz olarak birbirine bindirilmesine
cant1 adi1 verilmektedir. Ahsap Karkas duvarlar ise iskeleti( karkasi) ahsap malzeme ile
yapilan ve duvar aralar1 farkli malzeme ve orgii sistemleri ile doldurulan duvarlardir. Ahsap

esaslt duvar siniflandirilmasi Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Ahsap esasli duvarlar

Ahsap Duvar Dolgu Malzemesi Orgii sistemi
Tugla Dolgu

Kerpi¢ Dolgu

Normal Karkas Arasi Tas Dolgu

Tas Dol -
as Lolsn Ozel karkas arasi tag dolgu

Ahsap dolgu

Ahsap Yigma Cant1 sistem
Sepet orgii

Ahsap Bagdadi

Ahsap kaplama
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2.4.3. Kubbeler

Bir kemer yayinin, tepe noktasindan inen dikinin ¢evresinde donmesiyle meydana gelen
ortiidiir. Kubbeler kare, ¢okgen ya da dairesel planlar1 6rtmekte kullanilmistir. Kubbeyle,
cokgen plandan dairesel plana gegiste pandantif ve tromplardan yararlanilmistir. Kimi
kubbelerin tepesinde kii¢iik bir yuvarlak delik bulunur ve bunun iizerine bir kubbe feneri
yerlestirilir. Onemli boyutlardaki kubbeler, daha iyi bir korunma igin iki cidarli olarak
yapilmiglardir. Kubbe tiirleri Sekil 2.6’da verilmistir. Numara sirastyla (1) Sivri Kubbe, (2)
Kiiresel Kubbe, (3) Basik Kubbe, (4) Bohemya Takkesi, (5) Asma Kubbe-Yelken Tonozu,

(6) Bizans Kubbesi, (7) Ronesans Kubbesi isimlerini alirlar [36].

Sekil 2.6. Kubbe tiirleri

2.4.4. Kemerler

Iki siitun veya iki ayak arasindaki bir agmanin {istiinii drtmek igin, uclari bu siitun veya
ayaklara oturmak iizere yay seklinde yapilan ahsap, maden ya da kagir yap1 pargasidir.

Kemer tiirleri Sekil 2.7°de verilmistir.
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diz kemer  Tudor kemeri yiksek  ojival kemer basik
sivri kemer sivri kemer

beglkkemer sepetkulpy  bes merkezli  bask kemer
sepetkulpu

abanik kemer mizrakucu  Gggen kemer Bursa kemeri kirk kemer
(rampa k.)

kalkik kemer atnali kemer kogeli kemer (¢ dilimli k. bes dilimli k.

armudi kemer ters egmegli kaskemer yildizkemer  ojival kemer
(zikzakh k.) _lginde
cifte kemer

Sekil 2.7. Kemer tiirleri

2.4.5. Tonozlar

Kemerlerin tek dogrultuda ilerletilmesi ile olusan egrisel iist Ortii bigimine tonoz ismi
verilmektedir. Ozellikle dar ve uzun mekanlarin drtiilmesinde kullanilan tonozlarin birbirini
dik keser sekilde olusmus orneklerine ¢ift eksenli tonozlar denilmektedir. Cift eksenli

tonozlarin en tipik 6rnegi hag tonozlardir. Ayrica bigimlerine gore; besik tonoz, basik tonoz,
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yiiksek tonoz, sivri tonoz, egri tonoz, egik tonoz, konik tonoz, aynali tonoz, halka tonoz ve
yildiz tonoz gibi bir¢ok isimle de 6zellestirilmislerdir [37]. Tonoz 6rnekleri Sekil 2.8’de

goriilmektedir.

Besik Tonoz Basik Tonoz Yiiksek Tonoz Sivri Tonoz Egri (Verev) Egik Tonoz Konik Tonoz
Tonoz

ﬁ?/@

4._J L_,

Hac¢ Tonoz Manastir Tonozu Tekne Tonoz Aynali Tonoz

Sekil 2.8. Tonoz ornekleri

2.4.6. Diger yap1 elemanlari

Trom

Tromp, kare planli kubbeli bir yapinin duvarlari arasindaki koselerin iist boliimiine yapilan
ve binanin istiinii sekiz kenarl1 bir sekil haline koyarak kubbenin oturmasina elverigli bir

kaide meydana getirmek tizere koseleme ortiilen tonoz, tonoz bingi, kdse tonozudur [36].

Kare taban {izerine kubbe yapiminda en biiyiik problem, daireden kareye ge¢iste kdselerde
olusan garip iicgensel bosluklardir. Bu bosluklar icin farkli bolgelerde farkli ¢oziimler
iiretilmistir. Iranl1 mimarlar trompu, Bizansli mimarlar da pandantifi gelistirmislerdir.

Anadolu Tiirk mimarliginda ise bu problem Tiirk tiggeni’ sayesinde ¢Oziilmiistiir.
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Lento (diiz atki, kiris)

Kap1 ve pencere boslular1 iizerindeki duvar yiiklerini tagimak ic¢in boslularin {izerine

yerlestirilen kiigiik agiklikl tas, betonarme ya da ahsap kirislere verilen isimdir [36].

Stitun

Stitun tagtan, mermerden veya tugladan yapilmis diisey tasiyict elemanlardir. Ahsap
malzemeden olanlarina direk adi verilir. Kullanim yerlerine gore kare, ¢cokgen ya da daire

kesitli olabilir.

Ayak

Mimari ihtiyaglar dogrultusunda tekil diisey tasiyici elemanin yiiksekliginin fazla olusu veya
siitun kesitlerinin tagima gii¢lerinin yetersiz oldugu durumlarda, siitun kesitleri biiyiitiilerek

ayak ad1 verilen diisey tasiyici kolonlar olusturulmustur.

Narin ya da kalin en kesitli bu diisey tasiyici elemanlar, ¢cekme kuvvetlerine kars1 zayiftir.
Ozellikle ana tasiyici siitunlarda olusacak mafsal ya da catlak, yapimin stabilitesini bozarak
yikilmasina neden olabilir. Bu nedenle bu elemanlarda tigte bir kurali uygulanmalidir. Yani
bu elemanlar, egilme eksenine dik dogrultudaki boyutunun iigte birinden fazla boliimiinde
¢cekme gerilmesi olugsmamasi igin biiyiik kesitli yapilmalidir. Tarihi yapilarda tasiyici siitun
ve ayaklar, yikilan yapilardan ders alinarak deneysel olarak biiyiik boyutlarda yapilmistir

[38]. Tas yapilarda goriilen ¢ok yiiksek ve kalin kagir ayaklara fil ayagi adi verilir [36].

Payanda

Diisey tastyici bir yap1 elemaninin yatay yiiklere karst dayanimini saglamak icin egik olarak
kullanilan destege payanda denir. Osmanli camilerinde ve gotik kiliselerde, kubbe veya ¢ati
agirliginin itkisini ana duvarlara aktarmak i¢in kubbe kasnagi ya da cati ¢evresi ile dayanma
ayaklar1 arasma destek kemeri niteliginde payandalar yerlestirilmistir. Diger taraftan
Osmanli mimarisi incelendiginde kubbe veya ¢at1 agirliginin itkisini karsilayabilmek icin

bazi durumlarda yapi iizerine agirlik kulelerinin de insa edildigi goriilmektedir.
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Tirk {icgeni

Tiirk mimarisinde duvarla kubbe arasinda bir gecis 6gesi olarak kullanilmis tiggendir. Bu
ticgenlerden meydana gelen kusak, kubbeye yumusak bir gecis saglar. Tiirk tiggenlerinin en

basit uygulamalar1 Uygur kubbelerinde goriiliir.

Pandantif

Bir kubbeyi tasiyan kemerler ile kubbe kaidesinin arasin1 kapatan ve kare bir plandan

kubbenin dairesel kaidesine ge¢meyi saglayan kiiresel tiggendir [36].
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3. ANALITIK CALISMA VE IRDELEME

Tarihi yapilarda ¢ekme ve egilme tasiyan yapi eleman1 bulunmamaktadir. Bunun nedeni
¢ekme kuvvetini alan donatinin ve baglayici malzemelerin bulunmamasidir. Bu nedenle
tarihi yapilarin tasiyict sisteminin modellenmesi olduk¢a zor ve titiz bir c¢alisma
gerektirmektedir. Bu tiir tagiyict sisteme sahip yapilarin hem yapisal hem de eleman bazinda
davranisin1 yorumlayabilmek giiniimiiz miithendisleri i¢in olduk¢a zordur. Bunun nedeni,
giinlimiiz yapilarinda betonarme ve ¢elik yapilarin etkin olmas1 ve miihendislik egitiminde
basing etkin yigma yapilar iizerinde yeterince durulmamasidir. Bu durum, mevcut tarihi
yapilarin degerlendirilmesinde farkli sonuglarin ve degerlendirmelerin ¢ikmasina neden

olmaktadir.
3.1. Klasik Modelleme

Tarihi yapilarin sonlu eleman modelleri lizerinden analizinin yapilmas iki farkli yonden
oldukg¢a zor bir istir. Bunlardan biri duvar yapilarinin tip 6zelliklerinin, ¢6ziim i¢in uygun
derecede basitlestirilmis statik semalara ge¢memize izin vermeyisidir. ikinci zorluk
malzeme 6zelliklerinin yap1 elemanlari icerisinde degisiklik gdstermesi sebebiyle, tahmini
olduke¢a zor dogrusal olmayan davranislari hesap modeline dahil edemeyisimizdir. Malzeme
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik hasarsiz testlerin olmayis1 ve yapinin tarihi
kimligi sebebiyle hasarli testlerden elde edilecek verilerin azlig1 sebebiyle hesap modelinin

kalibrasyonuna yonelik belirsizlikler bulunmaktadir [39].

Tarihi yapilar1 olusturan yigma elemanlar ¢ogunlukla harg ile baglanmis bloklardan insa
edilmisglerdir. Derzler yatay ve diisey dogrultuda teskil edilseler de bazi tarihi yapilarda

stisleme amaciyla egik derzlere rastlanmaktadir.

Mevcutta var olan bu geometrik diizensizligin hesaba yansitilmasinin yaratacagi karmasadan
¢ikabilmek i¢in uygun sekilde homojenize bir malzeme varsaymak segilebilecek ¢6ziim
yollarindan biridir. Bu sayede tas veya tugla bloklar, blok aras1 har¢ ve duvarin tiiriine gore
duvar ceperleri arast dolgu malzemesi gibi yapiy1 olusturan tiim eleman ve bilesenleri tek
malzeme modelinde ele alinmis olur. Bu yontem Sonlu Eleman Metodu (FEM: Finite
Element Modelling) ya da Makro Modelleme olarak adlandirilir [39].
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Makro modellemede, yigma birim ve baglayict unsurlarin 6zellikleri ¢esitli
homojenlestirme islemlerine tabi tutulmak suretiyle yigma duvar kompozit bir malzeme
olarak diisiiniilmektedir (Sekil 3.1). Bu modelin mekanik 6zellikleri homojenlestirme

islemleri sonucunda elde edilmektedir [40].

Kompozit

/ (Dolgu ve harg)

Sekil 3.1. Makro modellemede homojenlestirilmis birim eleman [40].

Yapinin tamamini bir biitiin olarak incelemek yerine, her bir yap1 elemani blogunu ayr1 ayr1
degerlendirmeye almak da miimkiindiir. Bu durumda tas veya tugla bloklar, blok aras1 harg
ve duvarn tiiriine gére duvar ¢eperleri arast dolgu malzemesi ayr1 ayr1 tanimlanir. Bu durum
icin giiniimiizde iki yaklasim etkili olarak kullanilmaktadir. Bunlar: Siireksiz Elemanlarla
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEMDE: The Finite Element Method with Discontinuous
Elements) ya da Basitlestirilmis Mikro Modelleme yontemi ile Ayrik Eleman Yo6ntemi
(DEM: Discrete Element Method) ya da Detayli Mikro Modelleme yontemleridir.

Basitlestirilmis mikro modellemede; bir har¢ ve iki yigma birim-har¢ ara yiizeyinden
olugmakta olan her baglanti noktasinda, kiitle yogunlastirmas1 yapilmis ve ortalama ara
ylizey olarak kabul edilerek yigmada meydana gelebilecek catlaklarin, ortalama ara yiizey
cizgisinde meydana gelebilecegi kabul edilmistir(Sekil 3.2). Burada harcin Poisson orani
dikkate alinmadigindan, bulgular detayli mikro modellemeye gore biraz farklidir [40].
Analizinin tamamlanabilmesi i¢in ¢ok biiyiik boyutlardaki rijitlik matrislerinin ¢oziilmesi

gerekir.
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ara yuzey

/

Sekil 3.2. Basitlestirilmis mikro modelleme [40].

Detayli mikro modellemede kagir yap1 elemanlarin her biri ve kagir elemanlar1 birbirine
baglayan har¢ benzeri unsurlar kendilerine ait geometri ve mekanik 6zelliklerle bilgisayar

modeline ayri ayr1 aktarilir (Sekil 3.3).

harg

Sekil 3.3. Detayli mikro modelleme [40]

Analiz modeli, yap1 bloklarinin temas kuvvetlerini simiile etmek i¢in bir Coulomb kayma
kriterini takip ederek tek tarafli elasto-plastik temas elemanlariyla etkilesime giren, sert veya
deforme olabilen farkli bloklarin bir montaji olarak kabul edilir. Yontem, biiyiik yer
degistirmeler (yap1 elemanlar1 i¢in) ve kii¢iik deformasyonlar (bloklar i¢in) kayma, donme
ve carpma nedeniyle olusan ¢okme mekanizmalarini dogru sekilde simiile edebilir [39].
Olduk¢a wugrasi gerektiren zahmetli bir modelleme tiriidiir. Mekanik 6zelliklerin
bilinebilmesi i¢in ¢ok sayida deneye ihtiya¢ duyulmakla birlikte, deneylerin sahada
yapilmalar1 durumunda deneylerin giivenilirligi tartismaya aciktir. Modellemede her birimin
elastisite modiiliileri, poisson oranlar1 ve elastik olmayan ozellikleri dikkate alinmaktadir.
Bu yaklasimda catlaklarin yigma birim ve harcin arasindaki ara yiizeylerde meydana
gelecegi varsayilmaktadir [40]. Bu yaklasimin temel avantaji, bloklarin yer degistirmelerini

takip etme ve yapilarin ¢okme mekanizmalarini belirleme olasiligidir. Detayli mikro
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modelleme teknigi, ihtiya¢c duydugu malzeme bilgileri ve modelleme siirecinin zorlugu

nedeniyle tarihi yapilarin modellenmesine uygun bir teknik olarak ele alinmamaktadir.

Tarihi yapmin modellenmesi asamasinda modele aktarilan malzeme o6zelliklerinden
hareketle kullanilacak analiz yontemi de belirlenmis olur. Yapiyr olusturan bloklar ile
baglayicilik saglayan har¢ gibi malzemelerin lineer ve non-lineer 6zelliklerinin bilinmesi
kullanilacak analiz yontemi ile dogrudan iligkilidir. Eldeki verilerden hareketle dogrusal

elastik analiz veya dogrusal olmayan elastik analiz yontemlerinden biri uygulanabilir.

Dogrusal elastik analizde, yapinin statik ve dinamik 6zellikleri belirlenebilir. Malzemenin
Hook yasasina uydugu kabul edilir ve yapi i¢in global rijitlik matrisi bir defa hazirlanir. Bu
analiz i¢in malzemenin dogrusal elastisite 6zellikleri ve izin verilen maksimum gerilme
dayanimi bilinmelidir. Bulunan gerilme dayanimlar1 diisiikken daha dogru sonug verir.
Yapimin dogal periyodu ve mod sekilleri gibi dinamik 6zelliklerini belirlemek igin serbest

titresim analizi uygulanabilir [41].

Dogrusal olmayan elastik analizde yapidaki malzemenin yumusak davranisi, catlak
olusumu, dayanim azalmasi gibi ozellikleri gbz Oniline alinir. Malzemenin elastik bolge
disindaki davranisi ile ilgilenir. Malzeme elastik bolge disinda yumusama veya sertlesme

davranis1 gosterebilir. Buna bagli olarak uygun bir plastik model secilmelidir.

3.2. Voksel Modelleme

Nokta bulutu, saha olgiimlerinde kullanilan lazer tarayiciyla elde edilen ii¢ boyutlu
koordinatli nokta kiimesidir. TLS (Terrestrial laser scanner- Karasal lazer tarayici) kisa

adiyla anilan bu cihazlar optik bir mesafe 6lcerdir.

Gonderilen lazer 1smnlarin yiizeylerden yansimasiyla yoneltilen yilizeye ait gercek zamanl
nokta kiimeleri olusturmaktadir. Prensip olarak lazer 1sinlarinin yatay ve diisey dogrultularda
360 derece tarayacak sekilde gonderilmesiyle dlclilen mesafe ve ag1 degerleri anlik olarak
kodlanarak elde edilen polar koordinatlar (r,0,8), kartezyen koordinatlara (x,y,z)
dontistiiriilmektedir. Yapilarda, i¢ ve dis mekanlarin bircok noktasindan elde edilen nokta
bulutlarinin birlestirilmesi sonucu mevcut yapimnin i¢ ve dis koordinat sistemleri detayli

olarak elde edilebilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Karasal lazer tarayici 6l¢iim yerleri [25]

Voksel; bir pikselin {i¢ boyutlu karsiligidir. Piksel, bir noktay1 iki boyutlu olarak tanimlarken
voksel bir noktayi ii¢ boyutlu uzayda tanimlayan grafik bilgisini ifade etmektedir [23, 25,
26, 39].

Voksel modelleme, elde edilen nokta bulutu kiimesinin, istenilen araliklarla dilimlenerek,
elde edilen plan veya kesit diizlemlerinin iist iiste konulmasi prensibine dayanir. Kesim yonii
yapinin duruma bagli olarak plan diizleminde ve yahut kesit diizleminde olabilir. Sekil

3.5’de plan diizleminde dilimleme adim1 gésterilmektedir.

7t

X Y
= IR RNYE
m

11

Sekil 3.5. Plan diizleminde dilimleme [25]

Nokta verilerinden yapisal model olusturmak i¢in, elde edilen nokta bulutu verisinde gerekli

olmayacak noktalar temizlenir. Temizlenen veri igerisinde istenilen adimlarda kesim
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yapilabilmesi i¢in bu adimlarin bir yiizey ile tam kesismesi gerekmektedir. Bu nedenle ag
(mesh) olusturulur. Ag olusturma (mesh generation)’nin ardindan, olusan ag kontrol edilmeli
ve hatalar giderilmelidir. Elde edilen dilim goriintiileri (Sekil 3.6), iist iiste yerlestirilerek

(Sekil 3.7), voksalizasyona gegilir ve goriintiilere dilim aralig1 degerinde ylikseklik verilir.

[i[e]] ]

Sekil 3.6. Elde edilen dilimler

Sekil 3.7. Dilim yerlestirme

Boylelikle nokta bulutu verilerinden ag sistemine oradan da yapinin ii¢ boyutlu modeline
gecilmis olunur. Elde edilen 6rnek {i¢ boyutlu yapt modeli Sekil 3.8’de verilmistir. Bu yap1
tasiyici sitemi sonlu elamanlar programlarina yonlendirilerek tarihi yapi analiz edilmeye

calisilir [24, 26, 42].
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Sekil 3.8. Voksel model

3.3. Edirne Mihal Bey Hamam Analizi

Tarihi Edirne Mihal Bey Hamam’1, Tunca nehri tizerindeki Gazi Mihal Bey kopriisiiniin
kuzeydogu kosesinde yer almakta olup Sahmelek Cami’nin karsisindadir. Tarihi kayitlar
incelendiginde hamamin 15. Yiizyilin ilk ¢eyreginde insa ettirildigini tahmin edilmektedir
[43]. Distan disa 22,70x23,20 metre ebadindaki eser, dogu-bati dogrultusunda uzanan
dikdortgene yakin bir plana sahiptir (Resim 3.1, Bkz. Sekil 3.9).

Resim 3.1. Mihal Bey Hamami genel goriiniim

Kagir malzemeden yigma tekniginde insa edilen yapida; kesme yonu moloz tas, tugla,

mermer, al¢1, kire¢ harci kullanilmistir. Yapinin beden duvarlari; kesme, yontu ve moloz tasg
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siras1 arasina ikiser-ticer sira seklinde tugla hatillarin atildigi almasik duvar tekniginde

olusturulmustur (Resim 3.2).

Resim 3.2. Mihal Bey Hamami almasik beden duvar orgiisii

Cephelerde tugla hatillar arasinda kalan yontu ve kesme taslar, her biri arasina birer dikey
tugla ile kasetlenerek mozaik goriintiisii olusturmustur. Beden duvarlarinda kullanilan
malzeme ve teknik, ayni sekilde kubbelerin poligonal formlu kasnaklarinda da tekrarlandig:
goriilmektedir. Yapinin kagir malzemeli duvar 6rgiisiinde, {ist 6rtiide ve zemin désemesinde

birlestirici unsur olarak kire¢ harci kullanilmigtir.

BE0
AOE | d-

4
@}

Sekil 3.9. Mihal Bey Hamami mekanlari iz diisiim plan1 ve tavan plani
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Yapmin tiim boliimleri i¢in kullanilan tim yapi malzemelerinin mekanik degerlerinin
bilinmesi neredeyse imkansizdir. Diger taraftan bilgisayar modelinin karmasiklig1 arttikga
verilerin dogru bir sekilde girilmesi ve analiz sonuglarimin degerlendirilmesi de
zorlagmaktadir. Bu zorluklardan &tiirii yeterli malzeme deneyinin yapilabildigi kiiciik 6lcekli
yapilar disinda duvar yapisim1 homojen izotropik bir model olarak hesaba alan makro

modelleme teknigi daha uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir [39].

Calismada, makro modelleme teknigi kullanilarak iki farklt yontemle analiz modeli
olusturulmustur. Yapiyr olusturan malzemelerin, mekanik o6zelliklerin belirlenmesine ait
deneyler yapilmasi miimkiin olmadig1 i¢in mekanik Ozelliklere literatiir arastirmasi ile
ulagilmistir. Literatiir arastirmasinda elde edilen degerlerin incelene yapiya ait olmamasi
sebebiyle, analizlerin yapilabilmesi icin, saha tecriibeleri dogrultusunda ara degerler

secilmistir. Analizlerde kullanilan malzemelere ait degerler Cizelge 3.1’de verilmistir [44]

Cizelge 3.1. Kullanilan malzemeler

Eleman Tiirti Birim Hacim Elastisite Basing dayanim Poisson Orani
Agirlik (kN/m®) | Modiilii (MPa) (MPa)
Kubbeler 18 1900 18 0,20
Tas Kemerler 21 1600 1,5 0,18
Duvarlar 21 1750 1,6 0,18

Yapinin her iki yontemle analizi i¢in; Edirne ili depremselligi ve yapinin bulundugu zemin
kosullar1 g6z Oniine almmistir. Yapr analizinde deprem yiiklerinin belirlenmesi igin,
maksimum yer ivmesi 0,10g ve kisa periyot 0,20 sn. uzun periyot 0,90 sn. olmak iizere zemin
sinift Z4 zemin i¢in degerler kullanilmistir. Analiz modelinde zemin ig¢in yay

tanimlanmamustir.

Her iki model i¢in, deprem yiikleri belirlenirken bina 6nem katsayist [=1,0 olarak alinmistir.
Deprem analizleri i¢in spektrum katsayist yigma yapilar i¢in onerildigi iizere 2,5 olarak
kabul edilmistir [45].Spektrum degerleri 4.derece deprem bdolgesi ve Z4 zemin smifi igin
tanimlanmistir. Sistemde Ol yiliklerin ve yapi1 elemanlarin zati agirhiklarini dikkate
almmistir. Bu oli yiik, iist dosemedeki 80 cm kalinliginda dolgunun yiikiinii ifade

etmektedir. Plak ve ¢ubuk elemanlarla olusturulan klasik modelde, dolgu yiikleri sisteme
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1,20 t/m? olarak etkitilmistir. Voksel modelde ise dolgu alan1 ve yogunlugu tanimlandig
icin buna ihtiya¢ duyulmamustir. Tasiyic1 sistem davranis katsayisi R=2 olarak dikkate

alimmigtir. Yapisal analizlerde mod birlestirme yontemi kullanilmistir.

3.3.1. Klasik model-voksel modelleme

Edirne Mihal Bey Hamami yapisinin geometrisinin belirlenmesi i¢in i¢eriden ve digaridan
toplamda 67 farkli noktada lazer 6l¢limii yapilmistir. Lazer tarayicinin 360 derece tarama
verileri alinmig, modelleme asamasinda gerekli olmayacak noktalar buluttan silinerek,
modelleme i¢in gerekli nokta bulutu ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen yapinin 20 milyon

noktadan olusan nokta bulutu goriintiisii Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekil 3.10. 20 milyon noktadan olugmus nokta bulutu goriintiisii

Klasik analiz modelinde, rolove kullanilarak yapi geometrisi ve tasiyict sisteme ait
kalinliklar, miihendislik tecriibeleri dahilinde degerlendirilmistir. Yap1 tastyict sistemi
elemanlari; tasiyict duvar, kemer, kubbe, tonozlar olusturulmustur. Bu modelde kubbe,

pandantif elemanlar ve yap1 duvarlari igin kabuk (shell) elemanlar kullanilmistir.

Yap1 roleveleri lizerinden, pandantiflere ait {i¢ boyutlu geometrinin tanimlanmasinda X
yoniinde 8 ve y yoniinde 10 olmak iizere toplam 18 adet kesit ile tavan plan1 kullanilmistir.
Modellemenin daha hassas yapilabilmesi i¢in, yap1 rolove ¢izimlerin yeterli olmadigi
noktalarda nokta bulutu verilerinden yararlanilmistir. Nokta bulutu ile goriintiilenebilen i¢
ve dis kabuk geometrilerinden hareketle; kubbe, tonoz, kemer, gecis elemanlar

(pandantifler) ve duvar kesitlerinin merkezleri tespit edilerek, yapi rélovelerinden elde
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edilen tasiyici sistem ile karsilastirilmistir. Boylelikle {i¢ boyutlu yap1 tasiyici sistem iskeleti
olusturulmustur. Olusturulan iskelet Sap2000 programina aktarilarak kabuk ve cubuk
geometriye sahip yapi elemanlarinin modellenmesi saglanmistir. Nokta bulutu verilerinin
yapinin ger¢ek geometrisine yakin modellemede oldukga etkili bir veri oldugu sdylenebilir.
Sekil 3.11°de, i¢ mekan 6l¢iimlerinden olusan yap1 nokta bulutu goriintiisii, Sekil 3.12°de ise

Sap 2000’ne girilen yap1 elemanlar1 ve goriintiileri verilmektedir.

Sekil 3.11. Nokta Bulutu iist goriiniis

Sekil 3.12. Sap2000 modeli iist goriiniis
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Yapiy1 olusturan duvarlar Sap2000 modeli i¢in idealize edilerek fakli kalinliklar1 g6z oniine
alimmustir. Bu sebeple beden duvarlar1 75-120 cm arasi, tugla kubbelerde 33-47 cm arasi, ara
duvarlarda ise en kalin1 150 cm, en incesi 45 cm olmak dokuz farkli kalinlik kullanilmstir.
Duvarlar, kubbeler ve pandantifler diizlem (Shell) eleman ve kemerler gubuk (frame) eleman
olarak tanimlanmistir. Yapt modeli 3d ve alt goriiniisii Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de
verilmistir. Bu modellemede 88 ¢ubuk, 5860 plak olmak iizere toplam 5948 elemandan

olusan yap1 sistemi kullanilmistir.

Sekil 3.13. Sap modeli 3d goriiniis

Sekil 3.14. Sap modeli alt goriiniis
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Ikinci modelleme teknigi olarak kullanilan voksel modellemesinde ise sadece nokta bulutu
verileri kullanilarak yap1 geometrisi olusturulmustur. Kiip formunda yap1 elemanlarindan
yapi tastyici sistemi ve diisey yiikleri olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada 25x25x25 cm?®
hacimli kat1 (solid) elemanlarla modelleme yapilmistir. Toplami1 yapi yiiksekligine tekabiil
edecek, plan diizleminde 25 cm. ’lik 35 adet katmandan olusan yap1 voksel modeli elde
edilmistir(Sekil 3.15, Sekil 3.16). Bu modelleme i¢in toplamda 63144 kiip eleman

kullanilmistir.

Sekil 3.15. Voksel Sap modeli 3d goriiniis

Sekil 3.16. Voksel Sap modeli alt goriiniis
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Voksel modelde ait birim kiip boyutlar1 tiim analiz i¢in veya bolgesel olarak degistirilebilir.
Sekil 3.17°de voksel modele ait ii¢ boyutlu goriiniis verilmektedir. Hamam yapisinin
modelleme detaylarini gdstermek amaciyla hamamin voksel modellemesindeki goriintigiine
benzer agidan ¢ekilmis fotografi Resim 3.3’de verilmistir. Ancak yapi tizerindeki dolgunun

6l yiiklemesi voksel modelinde gosterilmemistir.

Resim 3.3. Mihal Bey hamami kuzeydogu kosesi goriiniis

Iceriden ve disaridan olmak iizere 67 noktadan alman nokta bulutu verilerinin rolove
calismasina gereksinin duyulmadan voksel modelde degerlendirilmesi sonucu, yapinin i¢ ve
dis kisimlarimi gosteren A-A diisey kesit Sekil 3.18’de, B-B diisey kesiti Sekil 3.19’da
verilmistir. Bu modelleme sayesine yapida ¢ubuk eleman ve plak eleman tanimlamasi

yapilmadan tiim yap1 davranisa dahil edilmistir.
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Sekil 3.18. Voksel model A-A kesiti perspektif goriiniis
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Sekil 3.19. Voksel model B-B kesiti perspektif goriiniis
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3.3.2. Klasik model-voksel model karsilastirmasi
Yapilan hesaplamalarda yap1 agirligi, klasik analiz modeli i¢in 1959,74 ton, voksel modeli
icin ise 1903,97 ton olarak bulunmustur. ilk {i¢ mod igin toplam &telenmeler, Klasik model

ve voksel model i¢in karsilastirma amaciyla Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Mihal Bey Hamami yap1 modlar1 ve toplam yer degistirmeler

Klasik model Voksel model
Mod Periyot(sn) | Toplam 6telenme(m) | Periyot(sn) | Toplam 6telenme(m)
1.mod 0,089 0,023 0,062 0,007
2.mod 0,074 0,026 0,056 0,005
3.mod 0,073 0,021 0,052 0,007

Mod 1’de klasik model yap1 periyodu 0,089 sn.ve voksel model yap1 periyodu 0,062 sn.dir.
Klasik model mod 1 icin toplam yer degistirmeler incelendiginde, en biyiik yer
degistirmelerin E3 ve E6 kubbeleri bolgesinde olustugu goriillmektedir. Voksel modelde en
biiyiik 6telenme E3 kubbesi bolgesindedir. Mod 1 i¢in klasik ve voksel model Y yo6niinde
hareket etmektedir. Her iki modelde de yapmnin Y yoniinde tiim kiitlesinin 1. modda etkin
oldugu goriilmiistir. Klasik modelde maksimum toplam yer degistirme 23 mm. iken voksel
modelde maksimum yer degistirme 7 mm. olarak bulunmustur. Klasik modelde yer
degistirmelerin voksel modele oranla fazla olusmasinin sebebi duvar, kubbe ve
pandantiflerin kabuk eleman olarak modellenmesidir. Mod 1 igin klasik model ve voksel
model beklenen yap1 davranisina daha yakin sonuglar vermistir. Klasik ve voksel model 1.
Mod i¢in toplam 6telenmeler Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir. Davranis farklarinin
incelenmesi amaciyla oOtelenmelere ait grafik gosterimlerinde voksel model Gtelenme
degerleri sinir degerler olarak alinmustir. Otelenmeye etkin boliim anahtar planda taranmis

ve moda ait etkin hareket yonii ok ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.21. Voksel model 1.mod (min. 0 m / maks.0.007 m)
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Mod 2’de klasik model yap1 periyodu 0,074 sn.ve voksel model yap1 periyodu 0,056 sn.dir.
Klasik model 2. modu igin belirleyici unsur E ile ifade edilen erkekler boliimiiniin geneli ile
K3 ve K1 bolimleridir. Her iki modelde de yapinin tim kiitlesinin 2. moda etkin oldugu
goriilmiistiir. Mod 2’de yapi, klasik modelde Y yoniinde, voksel modelde ise X yoniinde
Otelenmeye ugramaktadir. Klasik modelde en biiyiik toplam yer degistirme 26 mm, voksel
modelde ise E6 boliimiinde 5 mm. olarak hesaplanmistir. Klasik ve voksel model 2. Mod
icin toplam otelenmeler Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°de verilmistir. Davranis farklarinin
incelenmesi amaciyla Otelenmelere ait grafik gosterimlerinde voksel model otelenme
degerleri siir degerler olarak almmustir. Otelenmeye etkin boliim anahtar planda taranmus

ve moda ait etkin hareket yonii ok ile gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Klasik model 2.mod (min. 0 m /maks.0.026 m)
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Sekil 3.23. Voksel model 2.mod (min. 0 m / maks.0.005 m)

Mod 3’de klasik model yap1 periyodu 0,073 sn.ve voksel model yapi1 periyodu 0,052 sn.dir.
Klasik model ve voksel modelde yapinin X yoniinde tiim kiitlesinin 3. moda etkin oldugu
goriilmiistiir. Klasik modelde maksimum toplam yer degistirme 21 mm. iken voksel modelde
maksimum yer degistirme 7 mm. olarak bulunmustur(Sekil 3.24 ve Sekil 3.25). Davranis
farklarmin incelenmesi amaciyla otelenmelere ait grafik gosterimlerinde voksel model
otelenme degerleri smir degerler olarak alinmistir. Otelenmeye etkin boliim anahtar planda

taranmis ve moda ait etkin hareket yonii ok ile gosterilmistir.

Modlara ait yer degistirme davramiglarinin daha detayli incelenmesi amaciyla, hamam
yapisini olusturan her bir boliime {ist Ortiiniin modal hareket yonii isaretlenerek Cizelge
3.3’de verilmistir. Voksel model i¢in Mod 3’de yapmin en biiyliik kubbesi olan E6
kubbesinde olusan burulmanin, klasik modelde Mod 8’de (T=0,061sn) olustugu

goriilmiistiir.
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Sekil 3.25. Voksel model 3.mod (min. 0 m / maks.0.005 m)
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Cizelge 3.3. 11k {ic moda ait ayrintili hareket yénleri

Mod Klasik Model Voksel Model

Klasik model ve voksel modellerin analizinde sisteme etkitilen yiikler; sabit yiikler(G),
hareketli yiikler(Q), X yonii deprem yiikii(Ex) ve Y yonii deprem yiikii(Ey)’diir. Tanimlanan
yiik kombinasyonlart;

G+Q,

G+0,6Q+EX,

G+0,6Q+Ey,

olup, bu yiikler sonucunda yap1 sisteminde olusan deplasmanlar klasik model i¢in Cizelge

3.4’de, Voksel model i¢in Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Klasik model 6telenmeler (mm)

G+Q G+0,6Q+Ex G+0,6Q+Ey
min max min max min max
Ux (mm) -0,21 0,21 -0,01 0,42 -0,19 0,18
Uy (mm) -0,26 0,161 -0,27 0,16 -0,01 0,47
Uz (mm) -0,73 0 -0,73 0 -0,70 0
Toplam (mm) 0 0,80 0 0,89 0 0,87

Cizelge 3.5. Voksel model 6telenmeler (mm)

G+Q G+Q+Ex G+Q+Ey
min max min max min max
Ux (mm) -0,06 0,07 -0,02 0,26 -0,06 0,06
Uy (mm -0,09 0,08 -0,1 0,08 -0,02 0,28
Uz (mm) -0,48 0,01 -0,49 0,01 -0,50 0,01
Toplam (mm) 0 0,50 0 0,57 0 0,58

Otelenmeler incelendiginde klasik model X y&nii deprem yiiklemesinde yiikleme ydniinde
0,421 mm olan Otelenme degerinin, voksel modelde 0,268 mm mertebesinde oldugu
goriilmiistiir. Benzer bir durumun Y yonii deprem yliklemesinde de mevcuttur. Klasik model
Y yonii deprem yiiklemesinde yilikleme yoniinde olan &telenme 0,472 mm ilen voksel
modelde bu otelenme degeri 0,284 mm olarak hesaplanmustir. Sabit yiikler altinda Z
yoniinde deplasmanlar klasik modelde 0,73 mm iken, voksel modelde 0,487 mm’dir. Bu
sonug¢ dogrultusunda klasik model deplasmanlar1 voksel modele oranla ortalama %57 daha

fazladir.

Yapinin zati agirligi ve hareketli yiiklerin etkisi ile diisey tasiyicilarini teskil eden beden
duvarlarinda olusan eksenel gerilmeler ile kubbe ve tonozlarda olusan gerilmeler klasik
model i¢in Sekil 3.26°da, voksel model i¢in ise Sekil 3.27°de gosterilmistir. Gerilme dagilimi

her iki modelde paralellik gosterse de Ozellikle kubbe-duvar gecis elemanlarinda
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(pandantiflerde) klasik modele ait sonuglarda gerilme yigilimlarinin daha fazla olustugu

gorilmiistiir.

Klasik modelde olusan basing gerilmesi degeri 0,609 MPa iken voksel modelde olusan
basing gerilme degeri 0,620 MPa’dir. Yap1 geneli igin klasik model eksenel gerilme dagilimi
Sekil 3.26°da, voksel model eksenel gerilme dagilimi Sekil 3.27°de verilmistir.

-92,

-108.

Sekil 3.26. Klasik model G+Q yiiklemesi eksenel gerilmeler (MPa)
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Sekil 3.27. Voksel model G+Q yiiklemesi eksenel gerilmeler (MPa)

Yap1 modellemeleri incelendiginde E3 kubbesi pandantiflerinde klasik modelde 0,12 MPa
basing gerilmesi olusurken, voksel model i¢in ayni bolgede 0.09 MPa basing gerilmesi
hesaplanmistir. E6 kubbesi kemerlerinde ise en biiylik eksenel gerilme degeri, klasik
modelde 0.07 MPa, voksel modelde 0.03 MPa’dir. G+Q yliklemesi sonucunda yap1 duvarlari
ve pandantiflerinde olusan eksenel gerilmeler, klasik model i¢in Sekil 3.28’de, voksel model

icin Sekil 3.29°da verilmistir. Eksenel gerilme degerleri Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6. G+Q Yiiklemesi eksenel gerilmeleri ve diisey yer degistirmeler

G+Q Yiiklemesi

Omin (Mpa) Omax (Mpa) Onmin (mm) Omax (mm)

Klasik model -0,609 0,44 -0,73 -0,487

Voksel model -0,62 0,123 0 0,004
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Sekil 3.28. Klasik model, (a) duvar eksenel gerilmeleri, (b) pandantif eksenel gerilmeleri
(MPa)

Sekil 3.29. Voksel model, (a) duvar eksenel gerilmeleri, (b) pandantif eksenel gerilmeleri
(MPa)

X yoniindeki deprem etkisi altinda, G+0,6Q+Ex yiiklemesi, analiz sonucunda yapi
elemanlarinda olugan kayma gerilmesi degerleri klasik model i¢in Sekil 3.29°da, voksel
model i¢in Sekil 3.30’da verilmistir. Olusan kayma gerilmeleri genel dagilim olarak biiyiik
oranda benzerlik gostermektedir. Fakat klasik modelde X yonii deprem etkisinde olusan

maksimum kayma gerileme degeri 0,345 MPa iken voksel modelde 0,167 MPa olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.30. Klasik model G+0.6Q+EX yiiklemesi kayma gerilmeleri (MPa)
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Sekil 3.31. Voksel model G+0.6Q+EX yiiklemesi kayma gerilmeleri (MPa)

Y yoniindeki deprem etkisi altinda, G+0,6Q+Ey yiiklemesi, analiz sonucunda yapi
elemanlarinda olusan kayma gerilmesi degerleri klasik model i¢in Sekil 3.31’de, voksel

model i¢in Sekil 3.32’de verilmistir. Olusan kayma gerilmeleri genel dagilim olarak biiyiik
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oranda benzerlik gostermektedir. Fakat Y yonii deprem etkisinde olusan maksimum kayma

gerilemesi degeri klasik modelde maksimum 0,424 MPa iken voksel modelde 0,126 MPa

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.33. Voksel model G+0.6Q+EY yiiklemesi kayma gerilmeleri (MPa)
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Tas duvarlar i¢in verilen baslangi¢ kayma dayanimi degerinin duvar 6rgiisii, duvar tipolojisi,
iscilik ve malzeme kalitesi gibi parametreleri detayli olarak yansitmadigi ve ancak fikir

verici temsili degerler olarak degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Yapr kiitlesi incelendiginde klasik model 1959 ton, voksel model 1904 ton olarak
bulunmustur. Klasik modelde yapi kiitlesi i¢in hesaba dahil edilen dolgu yiikleri, modele ek
tiniform yayili yiik olarak girilmistir. Voksel modelde boyle bir uygulama olmakla birlikte
dolgu alanlart ii¢ boyutlu olarak yapi geometrisi olusturulurken belirlenmekte ve yapi
modeline dahil edilmektedir. Bu nedenle yap1 agirligi ve yiikleri mevcut yap1 ve yiiklere

daha yakindir.

Iki farkli teknikle iiretilmis yap1 modelleri karsilastirildiginda, klasik yap1 elemanlarindan
olusan modelin ilk {i¢ periyodu 0,089-0,074-0,073 sn. mertebesinde iken, voksel teknigi ile
iretilen modelin ilk tic modu 0,062-0,056-0,052 sn. mertebesinde olusmustur. Voksel

model, voksel modele gore daha rijit davranisg gostermistir.

Klasik model, farkli kalinliklardaki plak elemanlardan olugmaktadir. Voksel model tiim
elemanlarinin kat1 eleman olarak modellenmesiyle olusturulmustur. Bu sebeple klasik model
periyotlarinin voksel modele oranla daha uzun ¢ikmasi beklenen bir sonugtur. Geometrisi
daha diizenli olan yapilarda klasik modelleme ve voksel modelleme ile elde edilen yap1
periyotlar1 birbirlerine daha yakin hesaplanabilmektedir. Voksel model elemanlar: arasinda
tam uyum s6z konusu oldugundan, diizensiz geometriye sahip yapilarda, klasik
modellemeye oranla daha az modlu ¢oziim gerektirmektedir. Voksel modelin daha rijit
davranig gostermesi sebebiyle modlara ait 6telenme tablosu incelendiginde, klasik model
modal 6telenmelerinin voksel modele oranla 3-5 kat daha fazla oldugu goriilmistiir. Eksenel
gerilmeler ve kayma gerilmeleri degerleri incelendiginde olusan maksimum gerilmelerde
farkliliklar bulunmasina ragmen yap: genelinde gerilme dagilimlarin uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
3.4. Sirbistan Bayrakh Cami Minaresi Analizi
Bayrakli Cami, Belgrad schir merkezinde Gaspodar Jevremova Caddesi’nde yer alir.

Kitabesi ve vakfiyesi bulunmayan eserin, kim tarafindan ve hangi tarihte yapildigi

konusunda kesin bir bilgiye ulasilamamstir. Eserin 16.yy sonlarinda insa edildigi tahmin
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edilmektedir. Caminin beden duvarlari, igten ve distan kesme tas aras1 moloz tas dolgulu
orgiiyle yapilmistir. Kasetleme (sandiklama) tekniginde yapilan bu duvar orgiisiindeki
malzeme, kire¢ hargla tutturulmustur. Caminin kuzeybati kosesinde cepheye bitisik
vaziyette ylikselen ¢okgen formlu minaresi yer alir(Resim 3.4). Mindre 25,90 metre
yiiksekligindedir. Tas kaide kismi1 kesme tastan diger kisimlar1 ise tugla malzemeden insa

edilen minare, tek serefelidir [46]. +5.45 m kotlu minare plan1 Sekil 3.34’de verilmistir.

Resim 3.4. (a) Sirbistan Belgrad Bayrakli Cami (b) Minare ve serefe

Minareye c¢ikis, mahfil katin kuzeybati kosesindeki kapi acgikligindan saglanmaktadir.
Tromp altindaki kapidan girildikten sonra minare basamaklarina, tizeri tonoz ortiilii ince bir
koridorla ulagilmaktadir. Camiye ait mahfil ve kasnak plani ile cami 6n goriiniisii Sekil 3.35

ve Sekil 3.36°da verilmistir.
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Sekil 3.35. Belgrad Bayrakli Cami mah(fil ve kasnak plani
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Sekil 3.36. Belgrad Bayrakli Cami 6n goriiniisii

Yapinin her iki yontemle analizi i¢in; deprem yiiklerinin belirlenmesinde Belgrad/Sirbistan
depremselligi ve yapinin bulundugu zemin kosullart géz oniine alinmistir. Yapida deprem
parametreleri olarak maksimum yer ivmesi 0,08g ve kisa periyot 0,20 sn. uzun periyot 0,60
sn. olmak tiizere zemin smifi Tip C zemin igin degerler kullanilmistir. Analiz modelinde

zemin i¢in yay tanimlanmamustir.

Her iki model i¢in, deprem yiikleri belirlenirken bina 6nem katsayis1 [=1,0 olarak alinmistir.
Deprem analizleri i¢in spektrum katsayis1 yigma yapilar icin onerildigi lizere 2,5 olarak
kabul edilmistir [45]. Tasiyic1 sistem davranis katsayist R=2 olarak dikkate alinmistir.

Yapisal analizlerde mod birlestirme yontemi kullanilmastir.
3.4.1. Klasik model-voksel modelleme
Belgrad Bayrakli Camisi yapisinin geometrisinin belirlenmesi i¢in igeriden ve disaridan

toplamda 35 farkli noktada lazer Ol¢iimii yapilmistir. Elde edilen yapmin 12 milyon

noktadan olusan nokta bulutu goriintiisii Sekil 3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.37. 12 milyon noktadan olugmus nokta bulutu goriintiisii

Caligmada, makro modelleme teknigi kullanilarak iki farkli yontemle analiz modeli
olusturulmustur. Analizlerde kullanilan malzemelere ait degerler Cizelge 3.1°de verilmistir

[44].

Klasik analiz modelinde nokta bulutundan elde edilen réloveden yapi geometrisi ve
kalinliklar, miihendislik tecriibeleri dahilinde degerlendirilerek minare tasiyici sistemi
elemanlar1 ¢evre duvari olusturulmustur. Bu modelde duvarlar ve minare merdivenleri igin
kabuk (Shell) kullanilirken, minareden serefeye ¢ikan merdivenlerin orta siitiinii i¢in ¢ubuk
(frame) elemanlar kullanilmustir. Ayrica yiiklemeler ve yiikler yine tecriibe ve bilgi dahilinde

belirlenerek modele etki edilmistir.

Olusturulan model Sap2000 programina aktarilarak kabuk ve ¢ubuk geometriye sahip yap1
elemanlarinin modellenmesi saglanmistir. Yapiyr olusturan duvarlar Sap2000 modeli i¢in
idealize edilerek fakli kalinliklar1 g6z 6niine alinmistir. Bu sebeple kiirsii duvarlari 74, pabug
57 cm, govde 31, serefe 14 cm, petek 17 cm, olmak iizere bes farkli kalinlik kullanilmustir.
Klasik modelleme ile olusturulan yapr modeline ait {i¢ boyutlu goriiniim ve kesit Sekil
3.38’de verilmistir. Bu modellemede 32 ¢ubuk, 592 plak eleman olmak iizere toplam 624

elemandan olusan yapi sistemi kullanilmistir.
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Sekil 3.38. (a) Sap modeli 3d goriiniis, (b) Sap modeli kesiti

Ikinci modelleme teknigi olarak kullanilan voksel modellemesinde ise sadece nokta bulutu
verileri kullanilarak yap1 geometrisi olusturulmustur. Kiip formunda yap1 elemanlarindan
yapi tastyict sistemi ve diisey ylikleri olusturulabilmektedir. Bu ¢aligmada 12,5x12,5x12,5
cm?® hacimli kat: (solid) elemanlarla modelleme yapilmistir. Toplami yapi yiiksekligine
tekabiil edecek, 82 adet katmandan olusan yap1 voksel modeli elde edilmistir (Sekil 3.39).

Bu modelleme i¢in toplamda 30266 kiip eleman kullanilmistir.

Sekil 3.39. (a)VVoksel sap modeli 3d goriiniis (b) Voksel sap modeli kesiti
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Bayrakli Camii yapisinin voksel modelleme detaylarin1 gostermek amaciyla caminin

tamamina ait ti¢ boyutlu modeli Sekil 3.40°da, kesit goriiniisii ise Sekil 3.41°de verilmistir.

Sekil 3.40. Bayrakli Cami voksel model {i¢ boyutlu goriiniis

Sekil 3.41. Bayrakli Cami voksel model kesiti
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3.4.2. Klasik model-voksel model karsilastirmasi
Yapilan hesaplamalarda yap1 agirhigr klasik analiz modeli i¢in 117,27 ton, voksel modeli
icin ise 113,80 ton olarak bulunmustur. 1k ii¢ mod icin toplam &telenmeler, Klasik model

ve voksel model i¢in karsilagtirma amaciyla Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Bayrakli Cami minaresi modlari ve toplam yer degistirmeler

Klasik model Voksel model
Mod Periyot(sn) | Toplam 6telenme(m) | Periyot(sn) | Toplam 6telenme(m)
1.mod 0,694 29 0,678 35
2.mod 0,639 30 0,572 35
3.mod 0,186 30 0,168 47

Mod 1’de klasik model yap1 periyodu 0,694sn.ve voksel model yap1 periyodu 0,678 sn.dir.
Klasik modelde maksimum toplam yer degistirme 29 mm. iken voksel modelde maksimum
yer degistirme 35 mm. olarak bulunmustur. Klasik modelde yer degistirmelerin voksel

modele oranla %17 daha azdir (Sekil 3.42 ve Sekil 3.43).

"A.O'_Q\l\ VX
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Sekil 3.42. Klasik model 1.mod (min. 0 m /maks.0.03m)
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Sekil 3.43. Voksel model 1.mod (min. 0 m /maks.0.035 m)

Mod 2’de klasik model yap1 periyodu 0,639 sn.ve voksel model yapi1 periyodu 0,572 sn.dir.
Klasik modelde maksimum toplam yer degistirme 30 mm. iken voksel modelde maksimum
yer degistirme 35 mm. olarak bulunmustur. Klasik modelde yer degistirmelerin, voksel

modele oranla %14 kat daha az olusmustur (Sekil 3.44 ve Sekil 3.45).

Sekil 3.44. Klasik model 2.mod (min. 0 m /maks.0.03 m)
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216

Sekil 3.45. Voksel model 2.mod (min. 0 m / maks.0.035 m)
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Mod 3’de klasik model yap1 periyodu 0,186 sn.ve voksel model yapi1 periyodu 0,168 sn.dir.

Klasik model yap1 periyodu voksel model yapi periyoduna gore %10 daha uzundur. Klasik

modelde maksimum toplam yer degistirme 30 mm. iken voksel modelde maksimum yer

degistirme 47 mm. olarak bulunmustur (Sekil 3.46 ve Sekil 3.47).

11 [

Sekil 3.46. Klasik model 3.mod (min. 0 m /maks.0.03 m)
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Sekil 3.47. Voksel model 3.mod (min. 0 m / maks.0.047 m)

Klasik model ve voksel modellerin analizinde sisteme etkitilen yiikler; sabit yiikler (G),
hareketli yiikler (Q), X yonii deprem yiikii (Ex) ve Y yonii deprem yikii (Ey)’diir.
Tanimlanan yiik kombinasyonlar;

G+Q,

G+0,6Q+EX,

G+0,6Q+Ey,

olup, bu yiikler sonucunda yap1 sisteminde olusan deplasmanlar klasik model i¢in Cizelge

3.8’de, Voksel model i¢in Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.8. Bayrakli Camii minaresi klasik model 6telenmeler (mm)

G+Q G+Q+EX G+Q+Ey
min max min max min max
Ux (mm) -0,01 2,81 0 45,70 -0,90 3,02
Uy (mm) 021 | 006 | -021 | 0,17 0 40
Uz (mm) -2,46 0,01 -6,41 2,77 -5,74 2,57
Toplam (mm) 0 3,74 0 46,15 0 40,53
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Cizelge 3.9. Bayrakli Camii minaresi Voksel model 6telenmeler (mm)

G+Q G+Q+Ex G+Q+Ey
min max min max min max
Ux (mm) -0,2 2,31 -0,008 54,24 -0,06 4,21
Uy (mm -0,42 0,05 -0,25 1,19 -0,003 42,14
Uz (mm) -1,49 0 -6,87 3,29 -5,55 2,97
Toplam (mm) 0 2,78 0 54,68 0 42,72

Yapinin zati agirhigr ve hareketli yiiklerin etkisi ile diisey tastyicilarim teskil eden minare

duvarlarinda olusan eksenel gerilmeler klasik model igin Sekil 3.48’de, voksel model i¢in

ise Sekil 3.49’da gosterilmistir.

Gerilme dagilimi her iki modelde paralellik gosterse de 6zellikle kaide-govde gecisinde
klasik modele ait sonuglarda gerilme yigilimlarinin daha fazla olustugu goriilmiistiir. Klasik
modelde olusan maksimum eksenel gerileme degeri 0,61 MPa iken voksel modelde olusan

eksene gerile 0,57 MPa’dir. Ortalama gerilme klasik modele gére voksel modelde %6 daha

diistiktiir.
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Sekil 3.48. Klasik model G+Q yiiklemesi eksenel gerilmeler (MPa)
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Sekil 3.49. Voksel model G+Q yiiklemesi eksenel gerilmeler (MPa)

Eksenel gerilme degerleri ve diisey deplasmanlar Cizelge 3.10°da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.10. G+Q Yiiklemesi eksenel gerilmeleri ve diisey yer degistirmeler

G+Q Yiiklemesi
Omin(Mpa)  |Omax (Mpa) | Omin (MM) | Omax (Mm)
Klasik model -0,61 0,61 -2,46 0,01
VVoksel model -0,57 0,11 -1,49 0

X yoniindeki deprem etkisi altinda,
elemanlarinda olusan kayma gerilmesi degerleri klasik model igin Sekil 3.50°de, voksel

model i¢in Sekil 3.51°de verilmistir. Olusan kayma gerilmeleri klasik modelde maksimum

G+Q+Ex yiiklemesi, analiz sonucunda yap1

0,23 MPa iken voksel modelde 0,49 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.50. Klasik model G+0.6Q+EX kayma gerilmeleri (MPa)
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Sekil 3.51. Voksel model G+0.6Q+EX kayma gerilmeleri (MPa)
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Y yoniindeki deprem etkisi altinda, G+Q+Ey yiiklemesi, analiz sonucunda yap1
elemanlarinda olusan kayma gerilmesi degerleri klasik model igin Sekil 3.52’de, voksel
model i¢in Sekil 3.53de verilmistir. Olugsan kayma gerilmeleri klasik modelde maksimum
0,21 MPa iken voksel modelde 0,51 MPa olarak hesaplanmistir. Klasik model i¢in Y yonii
deprem etkisinde hesaplanan kayma gerilmesi degeri voksel modele oranla %58 daha

distiktir.
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I mymvEVANANAN|

Sekil 3.53. Voksel model G+0.6Q+EY kayma gerilmeleri (MPa)
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Yapi kiitlesi incelendiginde klasik model 117,27 ton, voksel model 113,80 ton olarak
bulunmustur. Klasik modelde minare duvar kalinliklarinda ideallestirme yapilarak 7 farkl
kalinlik kullanilmistir. Voksel modelde boyle bir uygulama olmakla birlikte duvar
kalinliklar1 12,5 ecm birim kiiplerden olusmaktadir ve yapit geometrisi ile uyumlu olarak

modele aktarilmistir. Bu nedenle yap1 agirligi voksel modelde ger¢cege daha yakindir.

Iki farkli teknikle iiretilmis yap1 modelleri karsilastirildiginda, klasik yap1 elemanlaridan
olusan modelin ilk ii¢ periyodu sirasiyla 0,694 sn., 0,639 sn. ve 0,186 sn. mertebesinde iken,
voksel teknigi ile tiretilen modelin ilk tic modunun 0,678 sn., 0,572 sn. ve 0,168 sn.
mertebesinde olustugu goriilmiistiir. Voksel model, klasik modele gore daha rijit davranis

gdstermistir.

3.5. inceleme ve Degerlendirmeler

Nokta bulutu verilerinden rolove proje ¢ikarilmasi asamasi klasik yontem ig¢in zaruridir.
Dolgu ytiklerinin de rélovede belirlenmesi gerekirken voksel modellemede réloveye ihtiyag
duyulmamaktadir. Nokta bulutu verileri ile modellemeye gecilebilmektedir. Yapilacak
modellemelerde yap1 davranisinda 6nemli bolgelerin model kiip boyutlarinin degistirilerek
daha ayrintili sonuglar elde edilmesi miimkiin olabilir. Bu tip modellemelerde yapinin gergek
davranigina yaklasabilmek icin yapt malzemeleri ve birlesim elemanlarinin mekanik

Ozelliklerinin analizine 6nem verilmelidir [47].
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4. SONUC VE ONERILER

Klasik modelde, yap1 elamanlarinin tanimlanabilmesi i¢in, rdélove ¢izimlerinden
yararlanilarak duvar, kubbe, tonoz, kemer gibi tasiyici elemanlardan sistem model
olusturulmustur. Voksel modelde, nokta bulutu verileri kullanilarak tiim yap1, kiip birim
elemanlara donistiiriilmiistiir. Bu nedenle, voksel modellemede rolove ¢izimlerine ihtiyag

olmadig1 gibi yap1 elamanlara da ayristirilmistir.

Mihdl Bey Hamami analizlerinde klasik model ve voksel model i¢in ilk ii¢ mod
incelendiginde yapi periyotlarinin birbirlerine yakin degerlerde oldugu bulunmustur. Voksel
model periyotlar1 klasik modele oranla ortalama %27 daha kisadir. Mod sekilleri
incelendiginde 1.modlarinin benzer oldugu diger 2. ve 3. modlarin ise farkli oldugu
gorlilmektedir. Farkli modlarda her iki modellemede de benzer salinim hareketleri
yakalanmistir. Periyotlarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu durumlarda bu davranis
gozlemlenmektedir. Her iki modellemede de ilk ii¢ mod i¢in modal deplasman degerleri 1
mm den diisiik olup, klasik model deplasman degerleri voksel modele oranla ortalama ii¢ kat
daha fazla hesaplanmigtir. Kiitle katilim oranlarinin istenilen degerde saglanabilmesi i¢in

voksel modelde 20 modda klasik modelde 60 modlu ¢6ziim gerekmistir.

Sabit yiikler altinda diisey deplasmanlar klasik modelde 0,73 mm iken voksel modelde 0,48
mm’dir. Her iki modelde sabit yiikler altinda olusan basing gerilmesi 0,60 MPa
seviyelerindedir. Yap1 deprem hesaplarinda Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007 kullanilmis
olup X yonii depremi i¢in X yoniindeki deplasman, klasik modelde 0,42 mm voksel modelde
0,26 mm hesaplanmistir. Y yonii deprem incelendiginde, Y yoniindeki deplasman klasik

modelde 0,47 mm voksel modelde 0,28 mm’dir.

Yapi tastyici sisteminin plan diizleminde kareye yakin olmasi sebebiyle deplasman degerleri
ilgili yiikleme yonlerinde olduk¢a yakin degerler alirken, voksel modelin klasik modele
oranla daha rijit davrandig: tespit edilmistir. Deprem etkisiyle olusan kayma gerilme

degerleri klasik model ve voksel modelde biiyiik oranda benzerlik gostermektedir.

Modelleme tekniklerinin farkli olmasi sebebiyle, gerilme yigilimlari incelendiginde, gegis

clamanlarina (pandantif) ait bolgelerde, Klasik modelde olusan maksimum kayma
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gerilmelerin voksel modele oranla dort kata kadar daha fazladir. Bunun nedeni klasik
modelde gecis elemanlarinin kabuk elemanlarla, voksel modelde ise kati elemanlarla
saglanmasidir. Kat1 elemanlar kabuk elemanlara oranla daha fazla sayida diigiim noktasr ile

baglant1 sagladigi i¢in gerilme y1gi1lim degerlerini azaltmaktadir.

Sirbistan Bayrakli Camii Minaresi analizlerinde klasik model ve voksel model i¢in ilk ii¢
mod incelendiginde yapi1 periyotlariin birbirlerine olduk¢a yakin degerlerde oldugu
hesaplanmuistir. Fakat voksel model periyotlar1 klasik modele oranla ortalama %8 daha
kisadir. Mod sekilleri incelendiginde ilk ii¢ modun benzer oldugu goriilmiistiir. i1k {ic mod
icin modal deplasman degerleri 0,5 cm’den diisiik olup, klasik model deplasman degerleri
ve voksel model deplasman degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Yapi geometrisinin basit
yapisi sebebiyle her iki modelde kiitle katilim oraninin saglanabilmesi i¢in 20 modlu ¢6ziim

yeterli olmustur.

Sabit yiikler altinda diisey deplasmanlar klasik modelde 2,46 mm iken voksel modelde 1,49
mm’dir. Her iki modelde sabit yiikler altinda olusan basing gerilmesi 0,60 MPa
seviyelerindedir. Yapi deprem hesaplarinda Sirbistan’a ait yerel haritalar ile Eurocode 8
kullanilmis olup, X yonii depremi i¢in X yoniindeki deplasman, klasik modelde 45 mm
voksel modelde 54 mm hesaplanmistir. Y yonii deprem incelendiginde, Y yoniindeki

deplasman klasik modelde 40 mm, voksel modelde 42 mm’dir.

Deprem etkisiyle olusan kayma gerilme degerleri klasik model ve voksel modelde benzerlik
gostermektedir. Modelleme tekniklerinin farkli olmasi sebebiyle, gerilme yigilimlari
incelendiginde, pabug boliimiinde, klasik modelde olusan maksimum gerilmelerin voksel

modele oranla ortalama %45 daha diisiik hesaplandigi goriilmiistiir.

Klasik modelde yap1 kemer, tonoz ve kubbeleri, kalinliklar1 sabit elemanlarla olusturulur.
Voksel modelde ise en kesit kalinlig1 degisken elemanlarin tanimlanabilmesi daha kolaydir.
Bu sebepten dolayi, en kesit alan1 degiskenliginin fazla oldugu bolgelerde, elde edilen
gerilme degerlerinin, klasik modelde, voksel modele oranla daha yiiksek gerilmeler

olusturdugu goriilmiistiir.

Mevcut yapidaki kubbe ve tonoz gibi egrisel yiizeye sahip elemanlarin ana yapiya

baglantisini saglayan gecis elemanlari, voksel modelde gercek boyut ve kiitlesine daha yakin
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degerlerde tanimlanabilmektedir. Bu nedenle, voksel modelde gegis elemanlarinin yapiya ve

kubbeye baglantilar1 gergege daha yakin modellenebilmektedir.

Yapi analiz sonuclarinin karsilagtirmasi amaciyla her iki modelleme tekniginde Sap 2000
sonlu eleman analiz programi kullanilmigtir. Bu program klasik modelleme yonteminde
eleman sayisinin azlig1 nedeniyle hizli ¢oziimlemeler yapmasina ragmen, voksel modelleme
icin sundugu c¢oziimler olduk¢a fazla zaman almakta veya diigiim nokta sayisinin

fazlaligindan 6tiirii ¢6ziim gergeklestirememektedir.

Yapilarin fakli modelleme teknikleriyle analiz modeli olusturulmasi i¢in gerekli
incelendiginde voksel modelleme teknigi ile liretilen modelin daha fazla ¢aligma gerektirdigi
anlagilmistir. Fakat yigma elaman geometrisinin tanimlanmasindaki hassasiyeti, fazla
calisma siirelerini makul kilmaktadir. ilerleyen siiregte voksel modelin olusturulmasina

yonelik programlarin hazirlanmasi, modelleme siirelerini oldukga kisaltacaktir.
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