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OZET

Tiim tarihimiz boyunca kiiltiire]l mirasimiz olarak insaa ettigimiz yapilarin, zamanla
olusan dogal afetler, yanginlar ve dis etkiler sonrasinda yasadiklar1 kayiplar sonucunda, bu
yapilara yapilmasi diisiiniilen restorasyon, onarim ve giiclendirme g¢alismalarindan 6nce
yapilarin dizayn bigimlerinin ve striiktiirel o6zelliklerinin, malzeme tiplerinin ve
ozelliklerinin ile statik ve dinamik analizlerinin bilinmesi yapiyt dogru yorumlamak i¢in
onemlidir. Yapilmasi diisiiniilen islemlerin de bu bilgilerden toplanacak sonuglara dikkat
edilecek sekilde uygulamalar yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak miidahalelerin bigimi ve

Onemi, yapinin gelecege giivenle devredilmesine 1s1k tutacak nitelikte olmalidir.

Bu tez calismasinda, Bursa Ili, Iznik Ilgesi, Iznik Yesil Camii i¢inde malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapida tahribatsiz testler ve laboratuvar ortaminda da
test calismalar1 yapilmistir. Yapinin zemin dzelliklerinin belirlenmesi amaci ile Iznik Yesil
Cami bolgesinde yapilan zemin etiit ¢aligmalari incelenmistir. Yapinin ii¢ boyutlu model
calismasi yapilarak sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar modeli ile
beraber yapida diisey yiikler altinda statik analiz, modal analiz ve davranig spektrum

analizleri yapilarak yapinin hasarli bolgeleri i¢in veriler toplanilmasina ¢alisilmstir.

Tarihi 6nemi biiylik bu yapilar i¢in 6zellikle giiclendirme yontemleri belirlenmeden
once sayisal analizlerinin itinal1 bir sekilde yapilmasi dogru yontemlerin se¢ilmesi agisindan

Onem tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: Tarihi yapilar, Sonlu elemanlar yontemi, Statik ve dinamik

analizler.
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SUMMARY

It is important to interpret the structure correctly that knowing the structural
properties, material types and properties, static and dynamic analyses of the building
before the restoration, repair and strengthening studies that are planned to be done to
the structures we built as our cultural heritage throughout our history, as a result of the
natural disasters, fires and external effects. It is also necessary to make the interventions that
are thought to be done should consider the results to be collected from these informations.
The form and the importance of the interventions must be shed light on the safe transfer of

the structure to the future.

In this thesis, in order to determine the material properties within the Iznik Yesil
Cami, Iznik, Bursa, non-destructive tests were carried out in the building and some other test
works were carried out in the laboratory. In order to determine the soil properties of the
building, soil survey studies in the Iznik Yesil Cami area were investigated. Three-
dimensional model study of the structure was made and a finite element model was
created. By means of finite element model, static analysis, modal analysis and behavioral
spectrum analysis were performed under vertical loads in the structure to collect data for

damaged zones.

Making the numerical analyses correctly, especially before strengthening methods
are determined for important structures from the historical point of view is important to

choose the right methods.

Keywords: Historical structures, Finite element method, Static and dynamic

analyses.
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1. GIRIS VE AMAC

Tarihi yapilar yiizyillar boyunca, depremler, yanginlar, savaglar, olumsuz cevre
sartlarinin olugmasi ile beraber, donemsel olarak olusan ilgisizlikler sonucunda, bu 6nemli
ve degerli yapilarin bir boliimii kaybedilmis, bir béliimiinde yapisal kayiplar olusmus ve bir
kismida giliniimilize ulasmay1 basarmistir. Giiniimiizde tarihi mirasin korunmasi1 konusu
tizerinde bir¢ok bilim insaninin ¢alismalart devam etmektedir. Tarihi yapilarin korunmasi
konusu disiplinler arasi c¢alismalarin yapilmast koruma anlayiginin gelismesi ve

stirdiiriilebilir olmasi1 yoniinden olduk¢a 6nemlidir.

Ulkemizde yer alan mimarlik ve miihendislik acisindan bu degerli ve giiniimiize
ulagmis eserlerin gelecege giivenle ulagtirilmasi gok 6nemlidir. Tarihi yapilarin incelenmesi,
degerlendirilmesi, restorasyon ve gi¢lendirme uygulamalarinin belli standartlara
dayandirilarak yapilmasi amaci ile {ilkemizde “Tarihi Yapilar Icin Deprem Risklerinin
Yoénetimi Kilavuzu” hazirlanmistir. Kilavuz calismasi ile beraber Insaat Miihendislik
Biliminin tarihi yapilar {izerinde yorum ve modelleme yapmasina, gerekli onarim-
giiclendirme yontemlerinin kararlarin1 vermesine olanak saglamasi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Teknolojik gelismelerin artmasiyla beraber kullanilan yontemler ile
malzemelerin geligsmesi, yapilacak analizlerin, deneylerin ve modellemelerin anlasilabilir ve

daha dogru sonuclara yol acacagi asikardir.

Diinyada ve iilkemizde yer alan tarihi yapilar i¢in 6zel bir smiflandirma sistemi
yapilmamis olmakla birlikte yillar i¢inde kullanildiklar1 bigimlere, insa edilirken kullanilan
malzeme oOzelliklerine ve insa edilirken secilen tasiyict sistemlerine gore siniflandirilma
yapilabilmektedir. Tiim uygarliklar boyunca degisik mimari formlarda yapilar insa edilmis
ve tiim yasam alanlarinda hizmet sunmus bu yapilara ¢esitli 6rnekler agsagida verilmistir.

(Sekil 1.1, ...Sekil 1.4);



(@) (b)

Sekil 1.2. Kiiltiir ve Savunma Yapilarina Ornekler, a) Antalya Aspendos Tiyatrosu, b) Bursa
Surlar1 (Saltanat Kap1)

(a) (b)
Sekil 1.3. Idari Binalara Ornekler, a) Dolmabahge Saray, b) Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi



(b)

Sekil 1.4. Tiirbelere ve Ozel Yapilara Ornekler, a) Misir Piramitleri, b) Erzurum Ug
Kiimbetler

Tarihi yigma yapilarin eleman ve malzeme Ozelliklerini incelemek, tarihi yigma
yapilara uygulanabilen giiclendirme tekniklerini arastirmak, yapit modeli olusturmak ve
model tizerinde statik ve dinamik analizleri yapmak; tezin temel amacidir. Bu hedefe
varabilmek i¢in, Osmanli Imparatorlugunun yapilis tarihine gére ayakta kalan ilk camisi olan
ve kitabesine gore yapim baslangici 1378 tarihine uzanan, Bursa ili, Iznik Ilcesinde yer alan
Iznik Yesil Camii’nin yerinde ultra ses ydntemi kullanilarak alman veriler sonucunda
elemanlarin elastisite modiilleri belirlenmis ve sonlu elamanlar modeli olusturularak
analizleri yapilmistir. Sonug olaraksa yapiin zayif kesitleri ve bolgeleri belirlenerek

giiclendirmesi Onerisi yapilmistir.

Sekil 1.5. Iznik Yesil Camii Kitabesi ( 1378 — 1379)



Sekil 1.6. iznik Yesil Camii giincel durumu

Tezin birinci bolimiinde amacina deginilerek, yapilan c¢aligmalar hakkinda bilgi
verilmistir. Ikinci béliimiinde tarihi yapilar igin yapilan benzer g¢aligmalarmn literatiir
aragtirma calismalar1 yapilmustir. Ugiincii béliimde tarihi yapiy1 olusturan malzeme tipleri
ile bu malzeme tiplerinin 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii bolimde tarihi
yigma yapilari olusturan eleman tipleri ve 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Besinci ve
altinc1 boliimde yigma yapilarin depren yiikleri altinda davranist ve modelleme
tekniklerinden bahsedilmistir. Yedinci boliimde teze konu olan iznik Yesil Camii 6rneginde
yapilan deneyler, modelleme yontemi ile analiz yOntemleri sonucunda veriler
olusturulmustur. Sekizinci béliimde sonug ve 6neri kismi olarak degerlendirilmis ve yedinci

boliimde yapilan sonuglarin degerlendirilmesi yapilarak tez ¢calismasi tamamlanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tarihi yapilarin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan i¢ boyutlu
modellerin dogrusal yontemler ile yapilan statik ve dinamik analiz ¢aligmalarinin bir kismi

incelenerek 6zet halinde asagida sunulmustur.

Timur (2001) tarihi y1igma hasar tiirleri, onarim ve giliglendirme yontemleri hakkinda
bilgi vermis. Edirnekapt Mihrimah Sultan Cami’nin tarihgesi ile tasiyici sistem Ozellikleri
hakkinda bilgiler vermis, yap1 6zelinde hasarlar1 tespit etmistir. Yapinin sonlu eleman
modeli olusturarak dinamik analizlerini gergeklestirmis ve sonucunda sismik yalitim

sisteminin uygulanmasi onerisinde bulunulmustur.

Dabanli (2008) tarihi yigma yapilarin malzemeleri, elemanlari, yapilan testler
hakkinda bilgiler vermis, Hirka-i Serif Camisinin tigchoyutlu modelini olusturarak Sap2000
programint  kullanarak statik ve dinamik analizlerini gerceklestirmistir. Analiz

calismalarinin sonunda da giiglendirme 6nerisinde bulunmustur.

Bagbanci (2009) tarihi yigma yapilarin sonlu elemanlar1 yontemi ile analiz ¢aligmasini
Bursa Ordekli Hamami 6rneginde incelemis, drnegin iic boyutlu modeli olusturularak
yapilan analizler sonucunda elde edilen verilere gore statik ve dinamik analizlerini

gerceklestirmistir.

Kara (2009) tarihi y1igma yapilarin tastyict sistemleri, kullanilan malzeme tipleri,
deprem giivenliginin irdelenmesi hakkinda ¢aligma yapmistir. Ayrica yigma yapilarda
olusan hasar nedenleri, hasarlarin onarim ve giiglendirme yontemleri hakkinda bilgiler
vermis ve Ornek yapilan uygulamalar iizerinden ornekler vererek giincel kullanilabilecek

onarim-gii¢lendirme yontemleri hakkinda ¢alisma yapmustir.

Tirker (2010) tarihi yigma yapilarin yapisal davranisinin belirlenmesi i¢in kullanilan
yigma yap1 elemanlar1 hakkinda genel bilgiler vermis, olusan hasarlarin nedenleri {izerine

arastirmalarda bulunmus, malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi amaci1 yapilan deneysel



yontemlerden bilgiler vermistir. Istanbul Universitesi Eczacilik Fakiiltesi binasinin analizleri

icin Excel tabanli bir program olusturulmus ve deprem analiz ¢aligmalar1 yapilmistir.

Almag (2011) Istanbul ve yakin gevresinde olan tarihi yapilarin malzeme &zellikleri
hakkinda bilgiler vermistir. Teze konu olan Zeyrek Camii’nin genel bilgileri verilmis,
yapinin zemin Ozellikleri, deprem boélgesi 6zellikleri ve yapinin giincel durumunda olan
yapisal hasarlari tespit etmistir. U¢ boyutlu modeli olusturarak yapinin statik ve dinamik
analizini gergeklestirmistir. Giiglendirme Onerisi igin yasa ve yonetmeliklere uygun olacak
sekilde giiclendirme Onerileri verilmistir. Gliglendirme Onerilerinin etkisini arastirmak igin

yapinin tekrar statik ve dinamik analizleri gergeklestirerek yapilan 6neriler irdelemistir.

Hokelekli (2015) tarihi yigma yapilarin malzeme o6zelliklerini belirlemek icin
uygulanan yontemler, dinamik izleme ve zemin arastirmasinda kullanilan yontemler
hakkinda bilgi verilmistir. Tarihi yapilarda olusan hasar bigimleri hakkinda bilgi verilmistir.
Manisa Hafsa Sultan Cami’nin ii¢ boyutlu modeli olusturarak dogrusal ve dogrusal olmayan

analiz ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Tetik (2015) tarithi yigma yapilarin korunmast i¢in olusturulan tiiziikler hakkinda
bilgiler vermis, yigma yap1 elemanlar1 ve kullanilan malzemeler ile olusabilecek hasar tipleri
hakkinda caligmalar yapmistir. Olusan hasarlara gore gili¢lendirme tekniklerini irdelemistir.
Tarthi yigma yapilar icin kullanilan analiz yontemleri hakkinda arastirmalar
gerceklestirerek, Seyh Siileyman Cami 6rneginde yapinin ti¢ boyutlu modelini olusturarak
statik ve dinamik analiz ¢alismalar1 sonucunda olusan verilere gore giiclendirme onerisinde

bulunmustur.



3. YIGMA YAPI ELEMANLARININ MALZEME OZELLIKLERI VE DAYANIMI

3.1. Tarihi Yapilarin Malzeme Tipleri ve Ozellikleri

Yap1 malzemeleri, kullanildiklar1 yapilarin yiik altindaki davranislarinda belirleyici bir
rol oynarlar. Tarihi yigma yapilarda kullanilan harg, tugla, tas ve ahsap gibi malzemelerin
fiziki ve mekanik Ozelliklerinin anlagilmasi, bu yapilarin davraniglarini degerlendirmek
lizere yapilacak calismalarin vazgecilmez bir pargasidir (Dabanli, 2008). Yigma yap1
elemanlar1, gamurdan yapilmis kerpigten dogal tasa kadar genis bir yelpazededir ve metalik
ozellik tasimayan inorganik malzemelerin cogunu i¢inde barindirir. Yigma yapilarda en cok
kullanilan malzemeler dogal tas ve tuglalardir (Unay, 2002). Tarihte bilinen eski
zamanlardan giinimiize kadar, dogada ulasilabilen tag malzemelere gesitli sekiller verilerek,

birlestirilmis ve yigma yapilar olusturulmustur.

Yigma yapilarin karmasik mekanik davranislari, biiylik 6lciide yap1 malzemelerinin
kompozit niteligine baghdir. Yigma yapilarin karmasik yapisindan dolayr dayanim ve
deformasyon 6zelliklerinin analitik yontemlerle belirlenmesi ¢ok zordur. Ayrica laboratuvar
ortamlar1 yapilan deneylerde ise yapinin belli bir noktasindan alinan numunelerin yapinin

tiim davranigini tam anlamiyla dogru olarak verdigi sonucu dogru degildir.

Yapi elemanlarinin basing dayanimi yigma yapilarin yiik tasima kapasiteleri agisindan
cok biiylik 6nem tagimaktadir. Yigma yap1 elemanlari, cekme dayanimlart ¢ok diisiik olan,
beton gibi kirllgan malzeme o6zelligine sahiptir (Unay, 2002). Bu béliimde, yap:

elemanlarinda kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri incelenmistir.

3.1.1. Har¢

Harg, baglayici 06zelligi olan malzemelerin, kum vb. malzemeler ile suyun
karisimindan olusur, zamanla sertlesir, iginde kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerine
gore dayanim kazanir. Tarihte baglayici malzeme anlaminda ilk olarak camur kullanilmasi
harcin dogmasini saglamistir. Camurun, mevsim kosullar1 sert olan bolgelerde giiglii bir
duvar yapisi igin elverisli olmadigi agiktir. Topraktan ve saman vb. baglayic1t malzemelerin

birlestirilmesi ile elde edilen kerpi¢ ve tuglanin yapr malzemesi olarak kullanilmaya



baslanilmasi ile beraber, yap1 malzemelerini birlestirmek i¢in yapilarda harcin kullanilmasi
ihtiyact olusmustur. Tarihte donemsel olarak farkli zamanlarda kire¢ kaymagi, sonmiis kireg
ve portland ¢imentosu yapi elemanlarini baglamak icin tretilen baglayic1 6zelligi olan

malzemeler olarak kullanilmistir ve kullanilmaya devam etmektedir.

3.1.1.1 Kire¢ hara

Kireg kullanilarak siva ve harglar elde edilmis ve bunlar eski déonemlerde, ¢imentonun
bulunmasina kadar gecen siirede, yapilarin insalarinda kullanilmistir. Kirecin baglayici
madde olarak, agregalarin da dolgu malzemesi olarak kullanilmasiyla kire¢ harci ve sivalari
elde edilir. Kire¢ harclari hazirlanirken kirecin veya harcin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
Kirece veya harca organik ve inorganik maddelerin eklendigi de bilinmektedir (Boke ve dig.
2004).

Kirecin kalitesine etkiyen birgok faktdr bulunmaktadir. Kire¢ taslarinin yumru
buytikligl, gozenekliligi, kalsiyum karbonat kristallerinin biiyiikliigli sonmemis kirecin
reaktifligine etki eden en temel etkenlerdir. Bu etkenlerin yanmi sira, su/kire¢ oranlari,
sonmemis kirecin saflig1, pargacik biiytikliigl, karistirma ve sondiirmede kullanilan suyun

saflig1 da kirecin 6zelligini etkilemektedir (McClellan ve Eades, 1970).

Sondiiriilen kirecin hava ile uzun siire temasinin 6nlemesi, yillar boyunca bekletilmesi
ile su tutma kapasitesi ve plastik 6zelliginin artmast ile birlikte elde edilen harcin kalitesinin

artmis oldugu gozlenmistir.

Agregalar, kire¢ harci ve sivalarinin yapiminda dolgu malzemesi olarak kullanilirlar,
kire¢ ile reaksiyona girmeyen (etkisiz) ve reaksiyona giren (puzolan) agregalar olarak
smiflandirilirlar. Etkisiz agregalar, tas ocagi, dere yatagi ve denizlerden elde edilen
agregalardir. Puzolanik agregalar kire¢ ile reaksiyona girerek har¢ ve sivalarin nemli
ortamlarda, hatta su altinda da sertlesmesini saglayan amorf silikatlar ve aliiminatlardan
olusan agregalardir. Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki grupta incelenebilir. Dogal
puzolanlar (tiif, tras, opal vb.) genelde volkanik kiillerden olusmaktadir. Tugla ve kiremit
gibi pisirilmis malzemeler ise yapay puzolan olarak birgok tarihi yapinin harg ve sivalarinda

kullanilmistir (Lea, 1940).



Glinlimiizde yapilan tarihi yigma yapt restorasyon, onarim ve giiclendirme
caligmalarinda yapilarin karakteristiklerine ve Ozelliklerine gore sonmiis kire¢, puzolan

katkili kire¢ ve hidrolik kire¢ bazli har¢lar kullanilmaktadir.

3.1.1.2. Horasan harei

Horasan; kirilmis, 6gitiilmiis kiremit ve tugla benzeri pismis kildir. Horasan harci ise
horasan ve kire¢ kullanilarak iiretilen harca denir. Horasan deyimi iran’in dogusundaki
Horasan bolgesinden gelmektedir. Horasan harcinin, tugla yapilarin, ¢dmlekgiligin ¢ok ileri
oldugu Ortadogu ve Anadolu uygarliklarinda kullanilmis oldugu goriiliir. Bizans, Selguklu
ve Osmanli yapilarinda genis dl¢iide horasan harcina rastlanir. 15. yy Osmanli yapilarinda
ve daha sonraki devirlerde Sinan yapilarinda horasan harct kullanilmistir (Camlibel, 1998).
Horasan harci iizerinde yapilan deneylerden basing dayaniminin 6 - 8 MPa seviyesinde

oldugu bulunmustur (Giildal ve digerleri, 2012).

Tarihi yigma yapilarda tas ve tugla gibi elemanlarin baglanmasi ve bunlarin siva ile
ortiilmesinde horasan harcinin kullanildigir goriilmektedir. Horasan harci igerisinde,
laboratuvar testlerinde numunenin alindigr bolgelere gore farklt malzeme ekleri olarak kil,
tugla parcalari, tag tozu ve kirintilari, mermer tozu, keci kili ve yumurta aki bulundugu
goriilmiistiir. Kire¢ harcinda da oldugu gibi horasan harcinin da dayanimini uzun zamanlar

icerisinde kazanmasindan dolayi tarihi kagir yapilarin inga edilmesi uzun zamanlar almistir.

3.1.2. Tugla

Kilin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen bir yap1 malzemesi olan tugla,
Roma doneminden ¢ok Oncelerinden itibaren kullaniimaktadir. Tuglayr olusturan
malzemeler genellikle dere yataklarinda yiizeysel olarak biriken kum taglarinin
kalintilarindan elde edilirdi. Pismis kilden yapilan tuglalarin goriiniimlerine ve iglevlerine
gore smiflandirildigy; firinlarda ytiksek 1silarda pisirilerek, firin teknolojisinin bulunmadigi

yerlerde ise giines 1s1sindan yararlanilarak iiretildigi bilinmektedir. (Yilmaz, 2006, Unay,
2002)

Tugla, ahsap ve tasin zor elde edildigi bolgelerde yap1 malzemesi olarak karsimiza

¢ikmaktadir. Insan tarafindan iiretilen ve istenilen sekli alabilen yap1 malzemeleridir.
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Kerpi¢ ise pisirilmemis tugla eleman olarak tanimlanabilir. Tuglanin pisirilme
sicakligr onemlidir. Tuglanin ne kadar iyi pisirildigi, mukavemeti ve ¢evre sartlarina karsi
direncini de arttirmaktadir. Tuglanin elastisite modiilii diisiiktiir. Tekrarli yiikleme ve
bosaltma etkisindeki sekil degistirmelerin elastik oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1). En
biiyiik gerilme degerinden sonra elastisite modiiliinde azalmalar goriiliirken catlaklarin

ilerlemesiyle mukavemet diismeye baglar (Dabanli, 2008).

@
(=]

& 3

Axial stress [MPa)

(%]
[=]
T

Axal strain [mm/'m]

Sekil 3.1. Silindirik tuglanin ¢evrimli basing deneyi ve tipik gerilme-sekil degistirme egrisi
(Lourengo, 2000).

Tuglanin dayanimi, tuglay1 olusturan malzemenin kalitesi, kullanilan har¢ ve tuglanin
oriilme desenine baghdir. Tuglanin basing dayanimi malzemelerin 6zelliklerine gore 10
MPa’dan 30 MPa’a kadar degisir (Cizelge 3.1). Firinlanmis tuglalarin kalitesi iy1 olmasiyla
beraber li¢ katina kadar ¢ikabilir. Genel olarak tuglanin ¢cekme dayanimi basing dayaniminin
%10’u, kayma dayanimi ise basing dayaniminin %30’u kadardir. Tuglanin yalniz basinca
dayanikli bir malzeme olmasi ile yap1 tasiyict sistemi basing alacak sekilde

bigimlendirilmistir (Unay, 2002).

Cizelge 3.1 Tuglalarm ortalama fiziksel dzellikleri (Unay, 2002).

Basing Dayanimi (MPa) (Cekme Dayanimi (MPa) Kayma Dayanimi (MPa)
10-30 2,7-5,0 10-20
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3.1.3. Tas (Dogal tas)

Tas, tarihi yapilarda kullanilan en eski yap1 malzemelerinden biridir. Bunun en 6nemli
sebebi eski eser yapilmis bolgelerin jeolojik 6zelliklerine goére hemen hemen her yerde

rahatca bulunabilmesinden gelmektedir.

Dogal tas, basing dayanimi ve tasima giicii yiiksek, cekme dayanimai ise zayif olan bir
malzemedir. Bu 06zelliginden dolayi, yalniz basing kuvveti alan kemerler, tonozlar ve
kubbelerde kullanilmasi uygundur. Basin¢ yiiklerini alan duvarlar ve ayaklar da tas
malzemeden yapilabilmektedir. Basing altinda bazi taslarin deformasyonu, betonla benzer
ozellikler gosterir. Betonun elastisite modiilii E = (14~30) x 10° MPa civarinda iken, granitin
elastisite modiilii E = (15~70) x 10® MPa mertebesindedir. Elastisite modiiliiniin bilinmesi,
tasiyict elemanin yiiklenmesi sonucu yapacagi sekil degistirmenin hesabi i¢in gereklidir
(Camlibel, 2000a). Bununla beraber yapida cekme gerilmeleri olusmasa bile, olumsuz ¢evre
sartlar1 ve depremler etkisiyle olusan ¢cekme gerilmeleri, catlaklara ve kirilmalara yol
acabilmektedir. Tarihi yapilarda kullanilan tas elemanlarin dayanim degerleri ¢ok genis bir

araliktadir ve Cizelge 3.1°de verilmistir (Unay, 2002).

Cizelge 3.2. Dogal yap: taslarinin ortalama fiziksel 6zellikleri (Unay, 2002)

Tasin Cinsi Basing Kayma Cekme Elastisite
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg Tasi 18-35 6-20 2-6 10000-55000
Kumtas1 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 2-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

Uzun siireli mukavemet ve dayanikliligin (durabilite) arandig tarihi yigma yapilarda
kullanilacak taglarin tagimasi gereken bazi Ozellikler asagidaki sekilde toplu halde

sunulmustur (Sekil 3.2).



12

I TASIYICI ELEMAN OLARAK TAS BLOK I
& h 4 i
| TASIYICILIK | | DAYANIKLILIK | | EKONOMI |
v v v
Biiyiikliik Ozellik * Donma ¢oziilme dayamkhhg Parametre Ozellik
yiiksek olmali bunun i¢in

Basmc¢ Dayanimi * Ocak yeri Yakin Olmah

* Ortii Kahnhgi Az Olmah

Yiiksek Olmalh bagimsiz, iiniform dagilmas,

<0.1mm bosluklari az olmalh
Elastitese Modiilii i * Rezerv-kapasite Uyumal olmali

X s = Yiiksek Olmah < e e £ &

* Basmn¢ Dayanimi Ocak icinde

malzemenin ana

* Birim Hacim Agirhk

*Su ve gaz gercirgenligi az olmah

8 BoyuCEkis Mintmum Olmih * biiyiikliiklerindek Az olmah
Yonsel Dayanim . . . i degiskenlik
" , Minimum Olmah *Dayanim sabit kalmah
* Farkhihg: :
Tas-har¢ Ara Yiizey Tercihen bol kavkil, boy/cap
¥ Aderansi Yiiksek Olmah oram yiiksek kavilar icermeli Uretimde ve Insaat Sirasmda
* Hiz Yiiksek Olmal
. Iscilik, nakliye ve
verlestirme Diisiik Olmah

Sekil 3.2. Taglarda aranan 6zellikler (Dabanli, 2008)

Bu sekilden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

* Taglarin basin¢ dayaniminin birim hacim agirligina oran1 miimkiin mertebe yiiksek
olmalidir. Kullanilan tas malzemesi, yiikler altinda sekil degistirme kapasitesini ifade eden
siinek davranis da gostermelidir. Siinekligi karakterize etmek ac¢isindan tasin temel
biiyiikliiklerinden olan Elastisite Modiilii “E” ve basing mukavemeti “fb” oran1 (E/fb)
mimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Gevrek taslarda bu oran yaklasik 100-200

araliginda degismektedir.

* Tasin igyapisi, donma-¢oziilme, sicaklik farkliliklari, i1slanma-kuruma gibi dis

etkilerden minimum diizeyde etkilenmelidir.

* Tagin dayanikliligini (fiziksel, kimyasal ve mekanik biiyiikliiklerin zaman igindeki
degisimini) kontrol eden en 6nemli 6zelliklerden biri de tasin “bosluklu™ fakat “gecirimsiz”
bir i¢yapiya sahip olmasidir. Uniform dagilmis, birbirinden bagimsiz ve 0.1 pum’den daha
bliyiik capli bosluklara sahip bir tasta, dis etkilerden dolay1 igyapida olusacak iiniform
gerilme yayilimi, belirli kesitlerdeki gerilme yogunluklarini ve bu nedenle olusacak mikro

catlaklar1 minimize ederek yapinin dayaniklilig izerinde olumlu etki yapar.
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* Mukavemet ve dayaniklilik lizerinde etkin bir diger parametre de tasin mikro yapisi
icinde biitiinlesmis, lif gibi c¢alisan boy/¢cap orani ve elastisite modiilii yliksek kavkilarin
varhigidir. S6z konusu kavkilar yapiya '"stineklik" ve dis etkilere “dayamiklilik”

saglamaktadir.

» Tarihi yapilarda kullanilan yap: taslarinda aranan onemli 6zelliklerden biri de
ekonomikliktir. Ocak isletmeciligi agisindan bakildiginda ortii tabakasi kalinlig1 az ve rezerv
kapasite biiytikliikleri uyumlu olmalidir. Ocaktan ¢ikarma islemi, insaat alanina nakliyenin
kolayligi, iscilik {icretleri, hiz gibi faktorler lizerinde en etkin faktor ise tasin birim
agirhigidir. Hafif, ancak saglam ve dayaniklilig1 yiiksek taslar tarih boyunca anitsal yapilarin

insaatinda her zaman tercih edilmistir (Dabanli, 2008).
3.1.4 Ahsap

Islenebilme, kolay elde edilebilme ve rahatca tasinabilme gibi 6zelliklerinden dolayz,
ahsap, tarihi yapilarda en ¢ok kullanilan malzemedir. Tasa oranla 6mrii daha kisa olmasina
ragmen, hem basing dayanima hem de ¢cekme ve egilme dayanimina kars1 tasa gore daha
iistlin olmasindan dolayi, tarihi yapilarda biiyiik agiklarin gecilmesinde kullanilmistir.
Cekmeye kars1 dayanikli olmasindan dolayr duvar hatillarinda, egilmeye karsi dayanikli
olmasindan dolay1 ¢ikmalarda kullanilmistir. Tarihi yapilarda en fazla déseme ve tavan

sistemlerinde kullanilmistir (Y1lmaz, 2006).

Ahsabin emniyet gerilmeleri ve elastisite modiilii; yiiklemenin karakteri ve siiresi,
ahsabin kusurlari, icindeki su miktar1 diger bilgiler hakkinda kesin bilgiler bulunmadigindan
ahsabin emniyet gerilmeleri 5 ila 10 arasinda emniyet katsayilar1 alinarak ifade edilmistir.
Kalite sinifi ne olursa olsun, muhtelif cins ahsaba ait elastisite modiilii degerleri Cizelge 3.3.”

te emniyet gerilmeleri ise Cizelge 3.4.” te gosterilmistir (Deren, 1980).

Cizelge 3.3. Ahsap malzemenin fiziksel 6zellikleri (Deren, 1980)

Ahsap Cesidi E (N/mm?) (paralel) E (N/mm?) (dik)
Cam siifi 10.000 300
Mese ve Kayin 12.500 600
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Cizelge 3.4. Ahsap yapi1 elemanlar1 i¢in emniyet gerilmeleri (Esas yiikler i¢in)

TS 647’ e gore ahsap yap1 elemanlari i¢cin emniyet gerilmeleri (Esas Yiikler i¢in)
Gerilme tiirii Notasyon | Emniyet gerilmeleri (N/mm?)

Igne yapraklilar Mese

Lsmf ILsmf [ILsmif | Kayin
Egilme oe,em 13 10 7 11
Liflere paralel gekme | o¢,em 10,5 8,5 0 11
Liflere paralel basing | ob,em 11 8,5 6 10
Liflere dik basing cb,em 2 2 2 3
Makaslama Tem 0,9 0,9 0,9 1

3.2. Yigma Yapi1 Elemanlarinin Mekanik Ozellikleri

Tarihi yigma yapilar, basing dayanimi yiiksek olmasina karsin ¢ekme dayanimlari
diisiik yapilardir. Bundan dolayr yigma yapilarin yapisal formlar1 basing dayanimi alacak

sekilde tasarlanmigtir (Sekil 3.3).

=~

@) ©) ’

Sekil 3.3. a) Cekme dayanimi b) Basing dayanimi

Tek eksenli yiikleme ve kirilma tanimi altinda kirllgan malzemelerin tipik davranisim
gosterir. ' Yigma yap1 elemaninda gerilme ve rijitlik, deformasyon oranina gore degisir.

Gerilme - Birim deformasyon egrilerinde malzemenin 6zellikleri ve davranisi incelenebilir.

3.2.1. Basin¢ dayanim

Tarihi yap1 elemanlar1 bilesik bir malzeme olarak kabul edilir ve her bileseni dogrusal

elastik kirilgan bir malzeme olarak kabul edilir. Geometrik 6zellikleri, tipi, bigimi, dayanima,
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birim elemanin su emme kapasitesi, harcin miktar1, karisimi, kalinligi ve deformasyon

ozelligi basing dayanimin etkileyen 6zelliklerdir (Unay, 2002).

Yigma yap1 elemanlarinin basing dayanimi, olasi bosluklar g6z oniine alinmaksizin,
elemana etki eden en biiyiik basing kuvvetinin net kesit alanina boliinmesi ile tanimlanir.
Basing dayanimi, har¢ ve bloklar ile birlikte hazirlanmig bir yigma yapi elemaninin
laboratuvarda test edilmesi sonucunda belirlenir. Tugla gibi diizenli bloklar ile Oriilmiis
elemanlarin basing dayanimi, blok basing dayanimina ¢ok yakin bir degerdedir. Genellikle
tasin kullanildigi daha masif diizensiz elemanlarda ise yigma yapi elemaninin basing
dayanimi, birim elemanlart baglayan harcin cinsine ve kalinligina baglidir ve blok basing
dayaniminin elemanin genel dayanimindaki etkisi azdir. Genellikle duvar basing dayanima,
diisiik basing dayanimli bloklarda blok basing dayaniminin % 50’si, yiiksek dayanimli
bloklarda % 25 ’i kadardir. Yigma yap1 elemanlarinin basing dayanimi, elemana etki eden
en bliylk basing kuvvetinin net kesit alana bdliinmesi ile tanimlanir (Bayiilke, 1992).
Yapilan deneylerde, har¢ ve kullanilan birim elemanlarin sikisma yiiklemesi altinda farkli
elastik ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Kat1 ve masif olan diizensiz elemanlarda

basing dayanimi, harcin cinsinden ve kalinligindan fazlaca etkilenir

Tarihi yapilarda kullanilan yigma yapi elemanlar1 kendilerine 6zgli malzeme
ozellikleri gosterirler. Yapr miihendisliginde ¢esitli sartnameler yigma birimin basing
dayanimini belirlemek icin ¢esitli formiiller gostermektedir. “Eurocode 6 da karakteristik

basing dayanimi asagidaki formiille tanimlanmaktadir (Unay, 2002 ve Kuruscu, 2012):

k=K fp fn[f (3.1)
fx : yigma yapi elemanin karakteristik basing dayanimi (MPa)
fm : harcin ortalama basing dayanimi (MPa)
» : birim eleman ( tas veya tugla ) basin¢ dayanimi (MPa)

K, a, B sabit degerlerinden yararlanarak gerekli basing dayanim degerleri bulunabilir.
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Tugla veya tasin normalize edilmis basing dayammi (f,) asagidaki denklemle

hesaplanabilir;

fo = fb Om s (3.2)

fp  :Birim elemanin basing dayanimini (MPa)
0;, :Birim elemanin nem oranini gosteren faktorii

s :Birim elemanin bi¢cim ve boyuta bagli olan sekil faktoriinii gostermektedir.

Yukaridaki denklemlerde, K, a ve 3 sabit degerleri i¢in ¢esitli deneyler sonucunda elde
edilen degerler kullanilmaktadir. Yukaridaki denklemlerden de anlasilabilecegi gibi, yigma
yap1 elemanlarinin karakteristik basing dayanimini etkileyen 6nemli faktorler elemanin nem

orant, birim elemanin bi¢imi ve boyutudur (Unay, 2002 ve Kuruscu, 2012).

3.2.2. Kayma dayanim

Yigma yap1 elemanlarinda kayma gerilmesi, har¢ ve yigma birimin birlesim sekline
baglidir. Blok ve har¢ arasindaki mekanizma tam anlamiyla anlagilmamis olsa da, yigma
birim ile harcin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenmektedir. Yigma yapi1 elemanlari
basing ve ¢ekme kirilmasi yaninda kayma kirilmalarinin da tehlikesi altindadir. Deneysel

ortamda yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki formiil elde edilmistir (Unay, 2002):

T=To+ Ufyn (3.3)
Tt : kayma dayanimi (MPa)
To : kohezyon degeri
W :ig siirtinme katsayisi

fn :basing dayanimi (MPa) gostermektedir.
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Yapilan deneyler sonucunda 7, ve u degerleri sirasiyla 0,2-0,5 ve 0,2-1,0 olarak

belirlenmistir.

3.2.3 Cekme dayanim

Yi1gma yapi1 elemanlari olduk¢a gevrek malzemelerdir. Tarihi yigma yapilarda kubbe,
kemer, tonuz ve pandantif gibi yap1 elemanlar1 ani ¢ekme kirilmalar1 agisindan biiyiik risk
tagirlar. Deprem etkileri, riizgar etkileri, nem ve 1s1 de8isim etkilerinden dolay1 uzama ve

kisalmadan kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri meydana gelebilir.

Tarihi yigma yapilarda, dogrudan eksenel ¢ekme gerilmeleri etkisinde kalan
elemanlara ender rastlandigi icin yapi elemanlarinda egilmeden dolayr olusan g¢ekme
gerilmeleri, eksenel ¢ekme gerilmelerine gore daha fazla 6nem tasir. Arastirmalar, yigma
yap1 elemanlarinda egilmeden dolayi olusan ¢ekme gerilmesi dayaniminin malzemenin nem
orani, harcin yogunlugu ve bloklarin ylizey dokusu ile dogrudan ilgili oldugunu ortaya
cikarmigtir. Har¢ kalinlig1 da daha fazla dayanim sagladigi i¢in ince birlesim noktalar

malzemenin ¢gekme dayanimini artirmaktadir (Unay, 2002).

3.2.4 Elastisite modiilii

Y1gmanin elastisite modiilii, gerilme-birim sekil degistirme arasinda dogrusal olmayan
bir iligki ile tanimlanir. Gerilme-birim sekil degistirme egrisi betondaki gibi paraboliktir.
Yapilan arastirmalar sonucunda elastisite modiilii (Em) asagidaki formiille ifade edilir (Unay,

2002):

E,, =1000f; (3.4)
E,, :Yigma yap1 elemani elastisite modiilii

fi  :Yigma yapi elemani karakteristik basing gerilmesi (MPa)

Gerilme-birim deformasyon egrisinde goriildiigii gibi, elemanin iizerindeki yiik

artttkca, harcin sikismasiyla dayanmim artacagindan, elastisite modiiliiniin  arttig1
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goriilmektedir (Unay, 2002). Y1gma yapinin elastisite modiiliinii etkileyen faktrler yigmay1

olusturan tas, tugla ve harcin elastisite modiilleridir.

3.3. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi icin Kullanilan Deneysel Yéntemler

Tarihi yapilar esas olarak diisey kuvvetlerin etkisine gore tasarim ve inga edilmislerdir.
Bir¢ogunda da yatay ve diisey elemanlar arasindaki ¢ekme ve kayma mukavemetinin diistik
oldugu diisiiniiliirse yapilarin yatay yiikler altindaki deformasyon kapasiteleri oldukca
yetersizdir. Bu yapilarin statik ve dinamik analizlerinin yapilabilmesi, dogru sismik onarim
dizaynlar1 i¢in tasiyict duvarlarin deformasyon karakteristikleri ve tastyiciliklarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu da deneysel ve analitik yontemler ile yapilabilir. Deneysel
yontemler olarak sertlik, radyografik, akustik, ylizey sertligi ve permeabilite gibi tahribatsiz
deneyler ile hidrolik cihaz vasitasiyla malzemenin kuvvet-deplasman iligkisinin
belirlenmesini saglayan deneyler sayilabilir. Bu deneylerin amaglari, kullanilan tugla, tas,
har¢ ve beton gibi malzemelerin dayanimlarin1 belirlemek, malzeme 06zelliklerinde
korozyon, cevresel faktorler, savas ve yangin gibi nedenlerle meydana gelen etkileri
belirlemek ve yapisal elemanlardaki bosluk ve catlak genisligi ile elemanin yiizey

katmanlarindaki hasarlarin belirlenmesidir (Kogak, 1999).

Tarihi yapilarin korunmasi gereken kiiltiirel varliklar olmasindan dolay1 yapilacak olan
deneylerin yapiya zarar vermesi istenmez. Yapilan ve uygulanan tahribatsiz deneyler, genel
olarak yeterli sonu¢ vermezler. Malzeme 6zelliklerin tam anlamiyla belirlenebilmesinde en
belirgin deneyler laboratuvar ortaminda yapilanlardir. Yapilacak deneyler i¢in uygun
yerlerden numuneler alinmasi gerekir. Bunun i¢in tahribatsiz numune alma ydntemleri
tercih edilebilir. Tarihi yapilarda tam anlamiyla kesin bir yapisal analiz yapilamadigindan,

malzeme 6zelliklerinin de yaklasik olarak tespit edilmesi yeterli olmaktadir.

Deneysel calismalarin bir diger boliimii laboratuvarda yapilan fiziksel, mekanik ve
kimyasal deneylerdir. Bu deneyler sayisal analizlerin yapilarak yapinin yiik tasima
mekanizmasinin belirlenmesinde 6nemli yer tutmaktadir. Sekil 3.4’te bir yapinin striiktiirel
analizlerinin yapilmasi 6ncesinde laboratuvarda ve yap1 yerinde yapilmasi gereken deneysel

calismalar gosterilmistir (Bagbanci, 2009).
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Yapinin degerlendirilmesi icin ayrilacak olan biitce ve Ongdriilen zaman, hangi

deneysel yontemin kullamlacagmimn belirlenmesinde belirleyicidir. Onemli olan
degerlendirilecek yapiya uygun olan deneysel yontem ve arastirma seviyesinin segilmesidir
(Dabanli. 2008). Tarihi yapilarda uygulanacak test yontemleri, pahali1 deneysel yontemler

olduklarindan, secilecek yontemin en dogru sonucu vermesi istenmektedir.

1 Deneysel Arastirma
v '

’— Yerinde Laboratuarda

Nitel Nicel ..
Arastirma Arastirma Ornekleme
‘ .
.
Ry
~
Tarihsel Raélove ) . i
Dékiimantasyon atlak izlerini Kimyasal Fiziksel Mekanik
Cd“{? IZ|E‘.I’II1III1 Analizler Testler Testler
Yapinin belirlenmesi
gozlemsel Statik ve
olarak -
incel . dinamik
tncelenmest ozelliklerin
Nem harcketleri arastirilmasi
Tahribatsiz ) Bt’alges?l Sayisal analiz icin parametreler
testler (ses gecis olarak gerilme
hizi,radar analizlerinin
tomografi, v.b.) yapilmasi

(Matjack,v.b)

\_'_1

Nitel ve nicel arastirma verileri

Yapinn yiik tasima
mekanizmasinin belirlenmesi

Sekil 3.4. Yapinn striiktiirel analizleri igin yapilan deneysel arastirmalar (Bagbanci, 2009)

3.3.1. Yerinde yapilan tahribath deneyler

Tahribatli yapilan deneyler daha ¢ok laboratuvar ortaminda gelismesine ragmen,
yerinde uygulanan yontemlerde vardir. Bunlarin en ¢ok uygulananlar1 “yerinde basing

deneyi (flat-jack deneyi)” ve yerinde kayma deneyleridir.

Yerinde basing deneyinde yigma yapt elemam iizerinde iki nokta belirlenip

aralarindaki mesafe 6l¢iildiikten sonra elemanin i¢ine dogru dik dogrultuda bir kesim yapilir.
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Kesim yapildiktan sonra noktalar arasindaki mesafe azalacaktir. Flat-jack ekipmani agilan
bosluga yerlestirilir ve hidrolik ekipman vasitasiyla jack icine basing verilir. Basincin
artmastyla birlikte, azalan mesafe biiyiimeye yani bastaki degerine yaklasmaya baslar. Ilk
okunan orijinal mesafede Olglilecek olan gerilme degeri, elemanin o noktasindaki gerilme
seviyesini gosterir (Sekil 3.5). Bu test, mevcut gerilme dagilimi, mevcut mukavemet ve

elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in kullanilabilir (Teomete, 2004).

1 :: R g g
| . | | |
= T  — HI 1 }Iﬁf di _I'pd%‘%%L:[ddl
; D | | |
Ay | | | | | 1 < p—
/ r i T - . T 2 o 1 T
a) &7 b o) d o
vz before the cut after the cut pressure pf

Sekil 3.5. Flat Jack ekipmani ile yerinde basing deneyi (d=di iken p=pf) (Lourenco ve
Gregorczyk, 2000).

3.3.2. Laboratuvar deneyleri

Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ii¢ kisimda incelenir. ilk kisim, tarihi
yapilardan alinan numunelerine ¢esitli fiziksel testler uygulanmasi, ikinci kisimda mekanik
testler, ticlincii kisim deneylerde ise yapinin bir boliimiiniin ya da bir elemanin ayn1 6lgekle

ya da kii¢iilmiis 6lcekle modellenmesi sonucunda {izerine yapilan ¢alismalardir.

Fiziksel deneylerde kilcal su emme ve agirlik¢a su emme deneyleri yapilarak, bosluklu
birim hacim agirligi, agirlik ve hacimce su emme oranlart hesaplanabilir. Bu deneylerin,
onarimi ve gii¢lendirmesi yapilacak bolgelerde kullanabilecek malzemelerin, yap1

elemanlariyla uyumunun belirlenmesi agisindan 6nemi biiytiktiir.

Cekme, basing ve kayma deneyleri laboratuvar ortaminda yapilan mekanik
deneylerdir. Tugla iizerinde yapilacak deneylerde, tek eksenli basing deneyi uygulanarak,
kirilma yiikii, kirilma yiikiiniin kuvvet uygulanan yiizeye oranlanmasi ile basing mukavemeti

hesaplanir.
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Kayma deneyleri sonucunda tugla ve taslar1 baglayan harglarla ilgili veriler hesaplanir.
Yigma yapilarda, kayma mukavemetinin normal gerilme seviyelerine gore degisiklik
gosterdigi diisiintildiigiinde, tek bir tane kayma dayanimindan s6z edilemez. Temele yakin
kisimlarda, kapi1 ve pencere bosluklarinin bulundugu zayiflatilmis duvarlarda kayma
gerilmeleri fazlasiyla olusmaktadir. Fakat diisey kuvvetlerin olusturacagi kayma
gerilmeleriyle karsilagtirilip gercek ve yaklasik net degerlerin bulunmasi saglanmalidir
(Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kayma gerilmelerinin belirlenmesi i¢in deneyler (Dabanli, 2008).

Tarihi yapilarda ne kadar cekme dayanimlar1 dikkate alinmasa da, yap1 elemanlari az
da olsa ¢ekme dayanimlarina sahiptirler. Cekme kapasitesinin belirlenmesi i¢in gelistirilen
deneylerde, ¢ekme gerilmelerinden dolay1 ortaya ¢ikan harglarla yapi1 elemanlar1 arasinda

aderansin kaybolmasi ve yigma elemanlarin kopup kirilmasi seklinde ortaya ¢ikabilir.

Mevcut yapiy1 belli veya tam Olgekli olarak, benzer malzeme 6zellikleri gosterecek
sekilde dlgekli modellemeler sonucunda, laboratuvar ortaminda dinamik ve statik analizler

yapilmaktadir. Sarsma tablas1 deneyleri bu 6rneklerden biridir.
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3.3.3. Tahribatsiz deneyler

Tarihi yapilarda, malzeme testi yapabilmek adina her zaman numune almak miimkiin
olmamaktadir. Bu konuda zorluklardan dolayi, yapiya zarar vermeden yapilabilecek
tahribatsiz testler gelistirilmistir. Sertlik deneyi, serbest titresim deneyi, ultra ses ve hiz
testleri ile riizgar hiz1 ve yonii, 1s1 ve nem farkliliklari, yapi titresim hareketleri izlenmesi
gibi uygulanan testler yardimiyla tam anlamiyla dogru bilgiler edinilemese de yaklagik

degerler elde edilebilir.

3.3.3.1. Ultra ses test yontemi

Tahribatsiz deneylerden alan icerisinde en yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir. Bu deneyde yiiksek frekansh ses dalgasi iireten aletlerden yararlanilarak ses gegis
hizlarina gore catlak derinligi ve yOniinlin arastirilmasi yapilabilir. Yapi elemanlar
yiizeyinde gozlenen catlak bolgelerinin uygun noktalarina prob adi verilen ve sinyallerin
arasindan gecerek veri alinmasi saglayan elemanlar kullanilir. Problarin yerleri ve arasindaki
mesafeler degistirilerek ses gecis siireleri Olciilerek literatiirde kullanilan cesitli ampirik
(deneye dayali) formiiller yardimi ile yapinin modellemesi sirasinda kullanilacak gerekli

hesaplamalar yapilabilir. Sekil 3.7’de ultra ses test yonteminde kullanilarak yapilan 6l¢timler

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Sonik Olgiimlere rnekler (Bagbanci, 2009).
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4. TARIHI YAPIYI OLUSTURAN YAPI ELEMANLARI

Bir yapinin yapisal formu, yapinin geometrik sekli olarak tanimlanabilir. Ancak, ayni
goziiken dis goriinlimlere karsin, ayni tiirden yiikler altinda yapinin davranisi farkli olabilir.
Kullanilan malzemelerin farkli olmasi, eleman kesitlerinin degisik sekilde detaylandirilmasi,
insaat tekniklerinin yoresel olarak farklar tasimasi, yapisal formun farkli davranig

gostermesinin 6nemli nedenlerindendir.

Tarihi yapilara etki eden asil yiik, yapt elemanlarinin zati agirhigidir. Ayni yapi
icinde bile yapisal rol iistlenen veya iistlenmeyen elemanlarin boyut ve agirliklar biiyiik
farkliliklar gosterebilir. Kesit boyutlarinin biiyiik olmast yapi elemaninin agir olmasi
sonucunu dogurur. Bunun sonucu olarak da alisilmis yiik-dayanim- rijitlik oranlarinin disina
cikilir. Bu nedenle tarihi yapilarin tasiyict sistemlerini sadece striiktiirel davranislarina gore
smiflandirmak oldukg¢a zordur. Kullanilan malzeme tipi, eleman kesitlerinin dayanim-rijitlik
Ozellikleri ve yapim teknigi gibi birgok kritere gore siniflandirma yapilabilir. Yapisal
davranisi en 1yi tamimlayan siniflandirma, kemer, tonoz, kubbe gibi temel yapisal elemanlara

gore siniflandirmadir (Unay, 2002).

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

(Dabanli, 2008).

4.1. Kemer

Kemerler, iki slitun veya ayak arasindaki agikligi gecmek icin yapilan egri eksenli
kirislerdir. Kemerler, tas ya da tugla kullanilarak insa edilir. Tas kemerler, moloz, kaba

yonu, ince yonu veya kesme tastan yapilir (Ulkay, 1978).

Bir kemer elemanda, kemer orgii taglart olarak {izengi, kilit tasi ve kemer taslari
bulunur. Uzengi tas1, kemerin baslama tasidir. Kilit tasi, kemerin diisey ekseninde bulunan
ve kendisi ile lizengi arasindaki taglari kilitleyen tastir. Kemer taslar ise, kilit tasi ile lizengi

taglar1 arasinda kemeri olusturan taslardir (Sekil 4.1) (Bayiilke, 1992).



24

KILIT TASI

KEMER SIRTI

UZENGI
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UZENGI
YATAGI

Sekil 4.1. Kemeri olusturan elemanlar (Bayiilke, 1992)

Yapidaki diisey yiikler, tagiyici sistem malzemesinin (kerpig, tugla veya tas) ve ince
malzemelerin agirliklart toplamidir. Kemerler, yer¢ekiminin etkisiyle diisey yik etkisi

altindadir ve tizerlerine gelen yiikleri basinca ¢alisan elemanlariyla tasimaktadir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. iznik Yesil Camii kemer 6rnekleri
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Kemerler, yatay ve diisey yiikleri belirli noktalara yonlendiren ve tasiyan elemanlar
oldugu i¢in, kesit 6zellikleri lizerine etki eden yiiklerden dolay1 olusan i¢ kuvvetler ve yiik
tasima prensiplerinden dolayi, ¢ergeve sistemlerin yapisal elemanlarina benzerlik gosterirler

(Sekil 4.3).

\ I/
L

T T
T T !

a) Diiz Kemer b) Basik Kemer
T - E =
¢) Ust Cizgisi Olan d) Sivri Kemer e) Dar A¢ili Tas Kullanilmadan
Tam Kemer Yapilan Kemer

Sekil 4.3. Kemer yapim sekilleri

Kuvvetler kemerlerin i¢inde, egrisel geometrilerinden dolay:1 herhangi bir kose ya da
birlesim noktasinda yogunlasmadan diizgiin bir sekilde mesnetlere aktarilir. Yatay yer
degistirmesi Onlenmis ve geometrik formu nedeniyle sahip oldugu egrilik 6zelliginden
dolay1 bir kemerde; esit yayili yiikler altinda hemen hemen hig¢ egilme ve egilme momenti
meydana gelmez. Geometrik formunun parabolik olmasindan dolay1 kemerin her bolgesine
etkiyen esit yayil yiikler altinda teorik olarak sadece eksenel kuvvetleri tagir. Yapinin pratik
durumunda ise c¢ok degisik yiiklerin etkisi altinda kalmasi1 ve diger yap1 elemanlar ile
etkilesimi nedeniyle bu durum pek miimkiin olmamaktadir. Kemerler, kubbe ve tonoz gibi
elemanlarin yatay itkilerini karsiladig1 i¢in diisey ve yatay yiikleri ayn1 anda tasirlar. Diisey
yiikler altinda kemerin her bolgesinde basing gerilmeleri olusmaktadir. Yatay yiikler altinda

ise, yiikiin uygulanma yoniine gore, dis ve i¢ katmalarinda ¢ekme gerilmeleri olugsmaktadir.
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Cekme kuvvetlerine karsi ¢ok zayif olan tas, tugla ve har¢ elemanlarda, kemerin
herhangi bolgesinde olusabilecek ¢ekme gerilmelerinden dolayr c¢atlama durumu
gozlenebilir. Meydana gelen tek bir catlak ya da birkag c¢atlak kemerin stabilitesinin
bozulmasina neden olmayabilir. Kemer stabilitesinin bozulmasinin en temel nedeni,
mesnetlerin agiklik yonilinde agilmasidir. Birgok tarihi yapida, tas ve tugla kemerlerinde
gergi yontemleri kullanilarak bu bozulmalar 6nlenmeye ¢alisiimistir. Gergiler ile baglama
isleminin yarari, ayaklarin kemer itkisinden etkilenmesini dnlemektir (Sekil 4.4) (Teomete,

2004).

P U titve U il i P i, S it U i P i

Amt OO0

Sekil 4.4. Kemerlerde gerginin etkisi (Teomete, 2004)

4.2. Kubbe

Kubbe, bir kemerin yayinin, tepe noktasindan inen dik eksenin ¢evresinde donmesi ile
meydana gelir. Kabuklar genel olarak kalinlig1 diger boyutlarina gore kiigiik olan yiizeysel
elemanlardir. Uzerine etki eden yiikleri birgok yonde tek veya cift egrilikli bir diizlem iginde
tasiyan yapisal sistemlere kabuk denir. Kubbe, kuvvetleri pozitif ¢ift egrilikli yiizeylerde
tastyan kabuklardir.

Kubbe, mesnetlerinde siirekli bir tasiyici yilizeye ihtiyag¢ duyar. Bu nedenle de dairesel
bir sisteme oturmasi gerekir. Bu da ge¢is elemanlarinin kullanilmasiyla saglanir. Bu nedenle
kubbe, ortii sistemleri icinde ayricalikli bir konuma kavusmustur. Dairesel planl yapilarda,
kubbeden gelen yiiklerin dogrudan duvarlara iletilmesi olanagi olmasina ragmen, gegis
elemanlar1 olan, pandatifler, tromplar ve Tiirk liggeni yardimu ile yiik aktarimi yapilmistir

(Sekil 4.5). Merkezi kubbeyi destekleklemek amaciyla yarim kubbeler de kullanilmistir.
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Sekil 4.5. Tiirk Uggenine Ornek (Iznik Yesil Camisi)

Kubbeye etkiyen yiiklerin dagilimi ve kubbenin mesnetlendirme tarzi uygunsa, bir
kubbe tekil yiikler ve 1s1 yiikleri hari¢ 6z agirlik, kar ve riizgar gibi yayili yiikleri biiyiik
6l¢iide membran kesit kuvvetleriyle karsilayabilir. Tarihi kubbeler, ¢cekme dayanimi basing
dayanimina gore diisiik olan malzemelerden yapilmis olsalar dahi, yiiklerin az bir kalinlikla,

yani en az malzeme miktariyla taginabilmesine olanak saglar (Mungan, 1987).

Kubbeler, ylizeyinin meridyen dogrultusunda kemer etkisiyle basing gerilmelerini
mesnetlere ulastirirlar.  Bununla beraber meridyen dogrultusunda olusan basing
kuvvetlerinin etkisi ile de paraleller dogrultusunda c¢ekme gerilmelerinin olusmasi
kacinilmaz bir davranistir (Sekil 4.6). Bu nedenle kubbenin tabaninda olusacak ¢ekme
gerilmelerine karsi 6nlem alinmasi gerekmektedir. Bu bdlgenin ¢ekme gerilmelerine
dayanikli bir malzemeden yapilmis bir ¢ember ile kusatilmasi en uygun yontemlerden
birisidir. Biiylik kubbeli yapilardaki kasnaklar masif ve agir yapisiyla, bu bdlgede
olusabilecek ¢ekme gerilmelerini etkisiz hale getirebilir (Unay, 2002).
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0,6 h

Sekil 4.6. Kubbe de ¢ekme ve basing bolgeleri

Kubbeler genellikle tugladan yapilmistir. Daha az goriilmekle beraber tas ve ahsap

malzemelerle yapilmis 6rnekleri de vardir.

Kubbe; kemer, lento, siitun gibi sadece kendi diizlemi igerisinde yiik aktaran
elemanlardan farkli olmasi, gliniimiizde halen yaygin olarak kullanilmasi ve gereksinimlere
cevap vermesi yapisal davranisinin iyi bir striiktiir olmasindan kaynaklanmaktadir. Kemer

ve kubbenin karsilastirilmasi sonucunda bu daha rahat bir sekilde goriilebilir.

4.3. Tonoz

Tonoz, bir kemerin kendi diizleminde, dik dogrultusunda 6telenmesi sonucu olusan;
yiikleri, kemerlerin yiik tasima prensibi ilkesine gore tasiyan ve ayni zamanda da kabuk
ozelligi gosteren tek egrilikli yap1 elemanidir. Tonozlarda, basing kuvvetlerinden dolay1

basing gerilmeleri olusur (Unay, 2002).

Tonoz, tarihi yapilarda dikdortgen alanlarin kapali bir hacim haline getirilmesinde
kullanilmistir. Tonoz gesitleri arasinda manastir tonoz, ilkel tonoz, sivri tonoz, besik tonoz,

egri tonoz ve ¢apraz tonoz en fazla kullanilmis tonoz ¢esitleridir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Kagir tonoz bigimleri 6rnekler

Tonoz, kendi agirligi ile birlikte tizerine gelen kaplama yiiklerini de tasir. Bir tonozun
kesiti, ayni egrilikteki bir kemerin esdegeridir. Tonoz mesnetlerinde olusan yanal kuvvetler,
temellere dogru kalinlastirilmig duvarlar, kemerlerde oldugu gibi gergiler veya payandalar

yardimiyla taginir (Sarag, 2003).

4.4. Duvarlar

Duvarlar, mekan ortiisiinden gelen yiikleri zemine aktaran; malzemelerine gore tas,
moloz tas, kaba yonu tas, tugla, almasik malzeme (tasttugla), kerpi¢ olarak
siniflandirabilecegimiz diisey diizlemsel ve siirekli elemanlardir (Baytilke, 1978; Sesigiir vd,
2007). Duvarlar, genellikle mekani1 ¢evreleyen mimari unsurlar olarak kullanilmasina karsin,

y1gma yapi sisteminin vazgecilmez elemanlaridir.

Duvarin boyutlarini belirleyen etmenler; duvara iist yapidan gelen diisey ve egik
yiikler, yatay deprem ylikleri, yapim malzemelerinin cinsi, duvar diizleminde agilmis olan
kap1 ve pencerelerin boyutlaridir. Duvarin diisey ve yatay yiikleri karsilayabilmesi i¢in, bir
biitiin halinde caligmasi1 gerekir. Tarihi yigma yapilarda diizlem dis1 yiikler, duvarlarin 6z
agirhigr ile karsilandigindan dolayi, duvar kalinliklar1 ve en kesit alanlar1 miimkiin oldugunca
bliylik secilmistir. Yap1 genelinde duvarlarin yatay kesitlerinde olusan gerilmeler birbirlerine
esit ya da yakin degerlerde olmali ve kesit icinde diizglin yayil1 dagilmalidir. Duvarlarin
biitiinliiglinlin saglanmasi i¢in tas ve tuglalar birbirine harg, kenet (demir, kursun vb.) ve
hatillarla (ahsap, demir vb.) baglanmistir. Asagida farkli tip duvar oriilmesi teknikleri
gosterilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Farkli tip tas ve tugla duvarlar (Lourengo, 1998).

4.5. Siitun ve Ayaklar

Mekan ortii yiiklerinin tekil noktalardan iletilmesi hallerinde, diigsey tasiyicilar ayak ve
siitunlardan olusur. Siitunlar; yekpare, davul sekilli mermer, granit ya da birkag blok tas ile
olusturulmus tarihi diisey yap1 elemanlaridir. Siireklilik pargalarin birbirine merkezi pimlerle

baglanmasi ile saglanmaktadir (Sekil 4.9).

Ayaklar, en kesiti siitunlardan daha biiylik; duvar gibi oriilerek yapilan diisey
tastyicilardir. Mekan Ortiisiiniin formuna, kullanim amacina ve yiiklerin iletilis bigimlerine

gore karmasgik bir geometride imal edilmislerdir (Camlibel, 2000).

Ana tastyic1 ayaklarda meydana gelebilecek bir ¢atlak veya mafsal olusumu, yapinin
stabilitesini bozarak tamamen yikilmasina neden olabilir. Bu sebeple, bu tiir elemanlarda
kesitin egilme eksenine dik dogrultudaki boyutunun iigte birinden fazla bir béliimde ¢cekme
gerilmesi olusturmayacak sekilde ¢ok biiyiik kesit boyutlarina ihtiyag vardir. Tarihi
yapilardaki biiylik kesite sahip siitun ve ayaklarin, ge¢miste yikilan yapilardan alinan
derslere gore bu sekilde yapildig1 anlasiimaktadir (Unay, 2002).
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(a) (b)

Sekil 4.9. Siitunlar, (a) tek parga siitunlar (Roma tipi), (b) Cok parcali siitunlar (Sesigiir,
2007)
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5. YAPILARIN DEPREM YUKLERI ALTINDA DAVRANISI

Deprem sirasinda yer kabugunda olusan sismik dalgalar yiizeyde bulunan yapiya
ulastiklarinda, yapida titresim olusmasina neden olurlar. Bu titresimlerin yapida olusturdugu
tepki dinamik bir davranistir. Deprem etkisi yapilarin kendi agirligindan dolay1 ortaya ¢ikar

(Unay, 2002). Yapinin agirligi ne kadar fazla ise yapiya o kadar fazla deprem vyiikii etkir.

Cok katli yapilarin ¢ogunda siddetli bir deprem sirasinda yapiya yanstyan enerjinin bir
kismi elastik enerjiye doniisebilir, geri kalan ise diger enerji formlarma o6zellikle termik
enerjiye donlismek zorunda kalir ve yapt bu esnada enerji harcar. Eger bu arta kalan
enerjinin yutulmast yanlis i¢ soniimleme ile gergeklesirse, yapi ya hi¢ deformasyona
ugramaz veya bir miktar kalici deformasyona ugrar fakat hasar olusmaz. Yine bu arta kalan,
elastik olarak depolanamayan enerji miktart i¢ soniimleme ile tamamen harcanamaz ise,
bundan geriye kalan enerji miktart da yapi tarafindan kendini hasara ugratmada, plastik
deformasyon olusturarak yatay rijitligini azaltmada harcanir. Rijit yapilarin elastik
deformasyon yapma kabiliyetleri ¢ok az, i¢ soniimleme oranlart da ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple
rijit yapiya iletilen enerjinin timi kinetik enerjiye doniisiir ve yapiyr hasara ugratir. Bir
yapinin tasariminda ya da gili¢lendirilmesinde elastik davranis1 géz oniinde bulundurarak,
olas1 bir deprem sonras1 yapida kalic1 bir hasar olugsmasini1 6nlemek miimkiindiir. Ancak, bu
tiir bir tasarim i¢in gerekli olan dayanim ¢ok yiiksek olacagi i¢in bu ¢oziim ekonomik agidan
uygun degildir. Bunun yerine yapinin elastik 6tesi davranis géstermesine, yani bir miktar
hasar gormesine izin verilir. Ancak azaltilmig deprem kuvvetleri ile tasarim yapilirken,
yapinin maruz kalacagi hasar her zaman kontrol altinda tutulmalidir. Bu da deprem yer

hareketi 6zelliklerinin yapisal hasar tizerindeki etkilerinin ¢ok iyi bilinmesini gerektirir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik (2007) yapilarin
depreme dayanikliligini, yapinin deprem enerjisini tilkketmesi ile korunmasini ve bu amagla
yapinin yeterince slinek olmasini ister. Yonetmeligin amaci, ¢ok siddetli depremlerde dahi
yapinin tamamen yikilmamasidir. Bu yaklasim ii¢ asamali bir yapisal davranig esasina

dayanir:
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* Sik olusabilecek hafif siddetteki depremlerde yapilarin elastik davranmasi, yapisal

ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi,

* Orta siklikta olusabilecek orta siddetteki depremlerde yapilarin elastik limitine
yaklagmasi, yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinda olusabilecek hasarin

onarilabilir diizeyde kalmasi,

* Seyrek olarak olusabilecek siddetli depremlerde ise yapilarin plastik davranmasi, can

kaybini 6nlemek amaciyla binalarin kismen veya tamamen gé¢mesini onlemektir.

Bu yaklagima gore, depreme dayanikli yapi tasariminda asagida belirtilen ii¢ temel

kosulun saglanmas gerekmektedir (Unay, 2002):

a. Dayanim
b. Siineklik
c. Rijitlik

a. Dayanim: Dayanim kosulu, yap1 elemanlariin ¢esitli yiik etkileri karsisinda olusan
i¢ kuvvetlere kars1 gosterdigi direncidir. Dayanimin en giivenilir dlgiisii tagima gilictidiir.
Tasima giicii, bir yap1 elemaninin yiik tasima sinir durumunu yani gii¢ tilkketme sinirimi

tanimlar.

b. Siineklik: Yap1 ve yap1 elemanlarinin tasima giiciinde 6nemli bir azalma olmadan
deformasyon yapabilme ve tekrarli yiikler etkisinde enerji tilketebilme 6zelligine, o elemanin
ya da yapimin siinekligi denilmektedir. Yapilarin diisey yiikler altindaki dayaniminda ¢ok
onemli olmayan silineklik kavrami, depreme kars1 olan davranislarda en az dayanim kadar
onemlidir. Binanin depreme kars1 ayakta durmasi, deprem sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin
tilketilmesi ile mimkiin olacaktir. Siinek davranig gosteren elemanlar, siinek olmayan

elemanlara gore daha fazla enerji tiiketir (Dogangiin, 2005).

c. Rijitlik: Yapr elemanlarinin yer degistirme veya donme seklinde olusan
deformasyonlara kars1 gosterdigi direncgtir. Rijitlik i¢cin yapinin geometrisi degil, diisey

tastyicilarin konumu ve bunlarmm her iki dogrultudaki boyutlari 6nemli olmaktadir.



34

Betonarme bir yapida diisey tasiyici elemanlar olarak kolon ve perdeler dolgu duvarlara gore
daha rijit davrandigi igin, rijitlik hesabinda bu elemanlarin dikkate alinmasi yeterli
olmaktadir. Diisey tasiyici elemanlarin rijitliklerinin hesabinda elemanlarda kullanilan
malzemenin ozellikleri (elastisite modiilii, poisson orani), elemanin en kesit boyutlar1 ve

eleman uglariin mesnetlenme bigimleri etkili olmaktadir.

5.1. Tarihi Yigma Yapilarin Dinamik Ozellikleri

Tarihi yapilar, genellikle agir ve rijit yapilardir. Agir olmalari sonucu yapiya etkiyen
deprem kuvvetleri de ¢ok biiylik olur (Camlibel, 1992). Yapilarin dinamik 6zellikleri;
periyotlari, mod sekilleri ve soniim oranlaridir. Yigma yapilar ¢ok rijit yapilar oldugu i¢in
dogal titresim periyotlar1 genellikle ¢ok kiigiiktiir. Bir yapinin periyodu kat yiiksekligi, eni,
betonarme ¢erceve yapilarin periyodu yigma yapilarin periyodundan uzundur. Deprem
esnasinda yapida hasar meydana gelir ve ¢atlama olursa, periyodu uzar. Kirilma ve ¢atlama
olduktan sonra y1igma yapilar tasima giiclerini hizla yitirirken, betonarme binalarda ¢atlama
ve kirillmadan sonra tagima giicii kayb1 yavas bir bicimde azalir, aniden olusmaz. Yap1

catladiktan sonra bir siire eski yiik tasima giiclinii korur.

Yapilarin soniim orani yapinin distan gelen dinamik etkiyi giderek harcamasi olarak
nitelenebilir. Soniim orani, periyot ve yapi elemanlarindaki gerilme diizeyi gibi faktorlere
baglhdir. Genellikle kisa periyotlu yapilarin séniim orani kii¢iiktiir. Depremde hasar goren
bir yapi1 ¢atladiginda, catlak yilizeyler arasindaki siirtiinmeden dolay1 yapinin soniim orani
artar ve yliksek bir diizeye ulagir. Yigma yapilar hem kisa periyotlu hem de diisiik sontimlii
olmalarindan dolay1 depremde yiiksek yatay kuvvetlere maruz kalirlar ve hasar gordiikleri
vakit hem periyotlarinda hem de soniim oranlarinda artis olur, bu ylizden yapiya gelen

deprem kuvvetlerinin azalmasi s6z konusu olur ancak bu énemli mertebeye ulagmaz.

Deprem, agir bir kiitleye sahip tas ve tugladan yapilmis yigma yapilar icin biiyiik bir
tehlike olusturmaktadir. Yapinin dayanimi ve tasiyici elemanlarinin deprem yiiklerine karsi
yiik tasima kapasitelerinin hesaplanmasi bu agidan ¢ok dnemlidir. Ancak tas, tugla ve harg
gibi malzemelerin ¢ok degisken ve dogrusal olmayan mekanik O6zelliklerinden dolayz,

yapinin ger¢ek tasima giiciinli hesaplamak oldukea giictiir.



35

Yigma yapilarin diisey yliklere ve yatay deprem yiiklerine kars1 dayanimi; duvar
geometrisine, kullanilan malzemelerin dayanimina, yigma bloklarin birlestirilme sekline
baglidir. Deprem sirasinda yigma yapilarda karsilasilan baglica hasarlar: duvarlarin diizlemi
icinde kesme catlaklarinin olusmasi, diizlemi disinda devrilmesi, duvarlarin koselerden
ayrilmasi ve désemelerin duvarlardan ayrilip yikilmasidir. Depremde yigma yapilara gelen
yatay kuvvetler diisey elemanlar tarafindan alinir. Yigma yapilar depreme kars1 tepkilerini
deprem kuvvetinin olustugu yondeki paralel duvarlar sayesinde karsilarlar. Deprem
kuvvetine dik yondeki duvarlar temelden ve iist ddsemeden mesnetli bir kirig gibi davranarak
kendisine gelen kuvvetin bir kismini temele, bir kismini ise dosemeye aktarir (Sekil 5.1).
Ust déseme ise bu duvarlardan gelen kuvvetleri ve kendi kuvvetini yandaki duvarlara yani

depreme paralel yondeki duvarlara aktarir. Doseme yan duvarlara mesnetli kiris gibi

davranir.
Ddgeme Reaksjyonu
Dégeme _b
qYum_\ Kuvvet
Kenar Duvar B Temel Rcukswnnu"\
Catidan Gelen Yik
— < 1<
/ q Kenar Duvar
Kenar Duvarlara q
Aktarilan Yiik & Yan
Dogeme Duvardan
Catiya
4_— Gelen __P
Yiik Reaksiyon

Sekil 5.1. Yigma yapilarda yatay kuvvetlerin dagilimi.

Burada s6zii edilen bicimde bir kuvvet aktarilmasi isleminin gergeklesebilmesi i¢in

cati ya da kat dosemesinin belli bir rijitliginin olmasi yani kendisinin deformasyon
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yapmamasi gerekir. Bu durumda yatay kuvvetler duvarlara rijitlikleri ile orantili olarak
dagilabilirler. Depreme paralel yondeki bu duvarlar ise désemeden gelen kuvvetler ile temel
reaksiyonu etkisi altinda kesme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu ylizden yigma
yapilarda deprem ytikiiniin zemine aktarilmasi esnasinda duvarda kesme gerilmeleri olusur.
Duvarin kesme dayanimi asilirsa, dolu duvarda 45 derecelik egik ¢ekme catlaklart olusur
(Sekil 5.2). Deprem kuvveti her iki yonde etkidiginden diger yonde de egik ¢ekme catlaklar
olusur. Egik ¢ekme c¢atlaklar1 bir kere duvar1 zayiflattiktan sonra, duvar daha 6nce bir
problem olmadan tasiyabildigi diisey yiikleri de tastyamaz duruma gelebilir. Boylece egik
¢ekme catlaklarindan sonra diisey basing c¢atlaklar1 da olusur. Yapi titresimine neden olan
kuvvetler catlaklar1 olusturduk¢a yapidaki dinamik karakteristikler degisir ve yer
degistirmeler artar. Yanal hareket devam ettikce, diisey yiik ve siirtiinme etkisiyle ¢atlaklar

dogrultusundaki hareket artar. Titresim periyodu uzayan yigma yapinin rijitligi azalir.

Sekil 5.2. Yigma yap1 duvarda catlak olusumu (Bursa Yenisehir Sinanpasa Imareti)

Duvarlarin tonozlarla yiiklii olmas1 durumunda, tonozlardan gelen itki kuvvetleri ve
deprem kuvvetleri ile olusan yanal yiikler biiyliyerek duvart daha da kritik duruma getirir.

Tonoz duvardan olusan sistemin deprem etkisinde kalmasi durumunda duvar boyutlarinin
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belli giivenligi saglayamamasi1 durumunda tonozda plastik mafsallar olur ve ¢atlaklar olusur.
Plastik mafsalin olustugu tonozun anahtar noktasinda gerilme yigilmalar1 sonucu ¢atlaklar

gittikce artarak sistem gocer (Camlibel, 2000).

Kubbe, tonoz ve pandantif gibi {i¢ boyutlu geometriye sahip elemanlar diisey yiikler
ve deprem etkilerinden dolay1 olusan yiikler altinda yapisal islev agisindan kabuk gibi calisir.
Yigma yap1 elemanlar1 ¢ekme kuvvetlerine karsi ¢ok zayif olduklarindan, kabuk davranisi
altinda olusan ¢ekme kuvvetlerinin etkisi altinda teorik olarak ¢atlarlar. Ancak yapinin genel
geometrik formundan dolay1 hemen ¢okmezler. Birgok kubbe ve tonoz, kabuk teorisine gore

yikilmalar1 gerekirken yiizyillar boyunca ayakta durmaktadir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1 Tarihi Yapilarin Modellenmesi ve Analiz Yoéntemleri

Y1gma yapi sistemleri, iilkemizde hem kirsal kesimlerde tercih edildikleri i¢in hem de
kiiltiirel yap1 mirasimizi olusturduklari i¢in ¢ok kullanilan yap1 grubudur. Ancak, yapisal
cozlimleri, malzeme Ozellikleri ve malzemelerin bir araya getirilme bigimleri goz Oniine
alindiginda diger yap1 gruplarina gore oldukca farklidir (Tetik, 2015). Yigma yapilarin ve
yapt elemanlarinin yapisal davranislarinin dogru olarak anlasilabilmesi amaciyla deneysel

calismalar ve sayisal modelleme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Yigma yapilarda sistemin biiyiikliigiine gore, Lourenco (1998) tarafinda onerilen ii¢
farkli modelleme stratejisi kullanilmaktadir. Bu stratejiler, detayli mikro modelleme,
basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme olarak siniflandirilmaktadir. Kiigiik
yigma sistemlerde mikro modelleme kullanilirken, camii, koprii gibi biiyiik yigma yapilarda
makro modelleme tekniginin kullanilmasi1 onerilmektedir. Makro modelleme tekniginde
y1igma yapiy1 olusturan tag/tugla ve harg, homojenlestirme yaklagimi ile bir biitiin olarak

modellenmektedir (Hokelekli, 2015).

Sonlu elemanlar yontemiyle yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan elemanlar
ve yapilan kabuller, betonarme yapilar i¢in kullanilanlardan oldukg¢a farklidir. Ciinkii
betonarme heterojen bir malzeme olmasina ragmen, yapilan kabullerle bir yapisal eleman:
ayni ¢esit sonlu elemanla gegmek miimkiin olmaktadir. Oysa yigma duvarlarda tas ve tugla
gibi y1igma birimlerin ve farkli karakteristiklere sahip harcin bulunmasi tek tip sonlu eleman
kullanmay1 zorlastirmaktadir. Bu durumda kabule uygun ve gergekten uzaklagmayacak
sekilde bir modelleme teknigi gelistirmek ya da bu birimleri ayr1 ayr1 modellemek
gerekmektedir. Yigma birimlerin ve ara yiizey elemanlarmin ayr1 ayri modellendigi bu
durumda ise bilinmeyen sayist oldukca artmaktadir (Ural, 2009). Sekil 6.1’de yigma
yapilarin modellemesi i¢in birim yigma yap1 eleman: i¢in modellemede dikkat edilmesi

gereken hususlar goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Yigma yapilarin modellenmesi, a) Yigma yapi, b) Detayli mikro modelleme, c)
Basitlestirilmis mikro modelleme, d) Makro modelleme (Lourengo. 1998)

6.2. Detayh Mikro Modelleme

Detayli mikro modellemede yigma duvar olusturan tas veya tugla ile harg ayr1 ayri
modellenir ve her bir elemanin malzeme 6zellikleri (elastisite modiilleri, poisson oranlart)
ayr1 ayr1 dikkate alinir ve ayr1 ayr1 atanir (Sekil 6.1.b). Bu modelleme stratejisi, yigma birim
ile harcin beraberce ve ayri ayri nasil davrandigini mercek altina alabilen bir yontem
oldugundan, genellikle yap1 davranisinin yerel olarak degerlendirilmesi amaci ile
kullanilmaktadir. Mikro modelleme kiiciik boyutlu (duvar, panel vb.) elemanlarin
modellenmesinde oldukg¢a etkili ve gercege yakin sonuglar veren bir yontemdir. Bu
yaklagimda potansiyel ¢atlaklarin ve kayma ylizeyinin yigma blok (tas, tugla) ve harcin
arasmndaki ara yiizeylerde meydana gelecegi varsayilmaktadir. Ug¢ boyutlu karmasik bir
yigma yapt ¢ok fazla elemandan olusur ve bdyle bir sistemin mikro modelleme ile

modellenmesi zor ve zaman alicidir (Tetik, 2015).
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6.3. Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Bu modellemeye gore, yigma birimlerin boyutlari, har¢ kalinligmin yaris1 kadar
genisletilerek goz Oniine alinmakta ve har¢ tabakasi ihmal edilmektedir. Yigma birimler
enterfaz denilen ara yiizey ¢izgileriyle birbirinden ayrilmaktadir (Sekil 6.1.c) Yigma duvarda
meydana gelebilecek olan ¢ekme ve kayma catlaklarinin ise ara yiizeylerde olusacagi ve
tuglalarda meydana gelebilecek olan potansiyel ¢atlaklarin ise tuglanin orta kisminda diisey

olarak gerceklesecegi varsayimi yapilir (Tetik, 2016).

6.4. Makro Modelleme

Makro modellerin kavranmasi ve uygulanmasinda deneysel verilerin bulunmayisi ve
izotrop olmayan malzeme davramisindaki karmasiklik  sebebiyle  zorluklarla
karsilagilmaktadir. Yeterli sayida calismalarin yapilmadigt 6zel modeller, makro
modellemenin zorluklari1 asmak i¢in yeterli goriinmemektedir. Bazi caligmalarda ise
anizotrop malzeme davranis1 ve plastisite kavrami kullanilarak, farkli yonlerde farkli
sertlesme/yumusama ozelligi gosteren uygulamalar oldukca iyi sonuglar vermistir
(Lourengo, 2000) Buradan da anlasildig1 gibi makro modellemede malzeme tanimlart model
ve analizin dogrulugunu belirleyen en 6nemli kriterdir. Asagidaki sekilde (Sekil 6.2) yigma
bir duvara ait makro model analizi goriilmektedir. Deney ile sayisal sonuglar ¢ok iyi bir
benzerlik gostermistir. Mikro model yontemi olan ayrik eleman metodu ile ayni duvarin
analiz edilmesinden benzer sonuglar ¢ikmistir. Burada uygun kabuller ve siir sartlari
saglandig1 takdirde makro modelin kolay ve hiz kazandiran bir teknik oldugu anlasilmaktadir

(Dabanli, 2008).

Uygulamaya yonelik ¢aligmalarda, biiyiik sistemlerin analizinin gerekli oldugu
durumlarda tiim sistem modellenirken yigma birimler ile har¢ arasindaki etkilesim ihmal
edilmektedir (Sekil 6.1.d). Bunun esas sebebi mevcut bilgisayar teknolojisi ile 6zellikle
dogrusal olmayan veya zaman-tanim alaninda yapilacak olan analizlerde tiim bir yapinin
mikro modellemeyle olusturulmasindaki giicliiklerdir. Cok biiylik boyutlardaki sistem
rijitlik matrisi ve yapisal analiz programlarin olusturacaklari sonu¢ dosyalariin boyutunun
cok biiylik olmasindan dolay1 biiyiik sistemler i¢in en uygun modelleme teknigi makro

modellemedir (Ural, 2009).
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Sekil 6.2. Yigma duvarin makro model analizi a) Kuvvet-Yer degistirme diyagrami b) Nihali
yiikte deformasyon sekli (Lourengo, 2000).

6.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Eleman Yontemi; genel olarak miihendislikteki sinir deger problemleri i¢in
yaklasik sonuglar elde etmeye yarayan, yapilarin {i¢ boyutlu dogrusal ve dogrusal olmayan,
statik ve dinamik analizlerinin yapilabildigi sayisal bir yontemdir (Hutton, 2004). Zaman ve
ekonomi yoniinden tercih edilen bu yontemde cesitli yapt eleman modellerini bir arada

kullanmak da (¢ubuk, kabuk, plak, prizma) miimkiin olmaktadir (Dabanli, 2008).

Sonlu elemanlar metodunda yap1, davranist daha 6nce belirlenmis olan bir¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar "diigiim" ad1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. incelenen probleme
bagl olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler diiglimlerdeki denge denklemleridir. Her bir sonlu eleman icin gerekli olan
denklemler elde edildikten sonra, tiim denklemler problemin tanim bolgesini ifade edecek
sekilde birlestirilir. Boylece problemin biitiiniine ait sistem denklemleri elde edilir. Burada,
temel degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri, bu diigiim noktalar: ile tanimli bolge
icinde siirekli bir degisime g¢eviren sekil fonksiyonlarindan yararlanilir. Béylece, sonsuz
sayidaki kiiclik elemanlarin bir biitiinii olarak diisiiniilebilen siirekli ortam, sonlu sayida ve
biiyiikliikte sonlu elemanlardan olusan yari siirekli bir ortama doniisiir. Sonlu elemanlara
ayrilmis problemin tanim bdlgesini artik sonlu eleman ag1 olusturmaktadir. Sonlu eleman
analizinin en Oonemli adimi, bir takim elemanlar tarafindan verilen alan1 tanimlamaktir.
Problemin analizi ve istenen dogruluk derecesi i¢in eleman tipinin, eleman sayilarinin ve

eleman yogunlugunun secilmesi alanin geometrisine baglidir.
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Sekil 6.3. Sonlu Eleman Sayisi Ile Yaklasik Sonuglarn Yakisama iliskisi (Hutton, 2004)

Cubuk eleman kabuliiniin yeterli olmadigi, malzemelerin ve geometrinin ¢ok degisken
oldugu, ozellikle egriligi bulunan elemanlarin tasariminda ve analiz edilmesinde ¢ok biiyiik
kolayliklar sunan sonlu elemanlar metodu, yigma yapilarin analizi konusunda da olduk¢a
faydali, sik¢a kullanilan bir yontemdir.

Sonlu Elemanlar Metodu ile ¢aligmanin getirdigi kolayliklar s6yle siralanabilir:

* Egriligi bulunan, diizglin olmayan geometrilere sahip elemanlar ve amorf yap:

elemanlar1 rahatlikla modellenebilir.

* Elemanlar istenilen boyutta parcalara ayrilarak istenilen hassasiyette sonuclar elde

edilebilir

* Ayn1 yap1 eleman igerisinde farkli malzeme 6zellikleri kullanmaya imkén saglar.

» Farkli ozelliklere sahip, farkli malzemeden olusan yap1 elemanlarinin

birlestirilmesine imkan tanir.

* Sinir sartlarin1 tanitmlamak ve kontrol etmek oldukga kolaydir.

+ Ogzellikle yigma yapilar gibi birgok elemanin birbirine baglanmasi yoluyla

olusturulan yap1 sistemlerinin gercek yapim teknigine uygun bir modelleme teknigidir.

* Eleman boyutlar1 kullanic1 tarafindan degistirilebilir. Boylece 6nemli degisiklikler

beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas islemler yapilabilirken, aynm
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parcanin diger bolgeleri biiylik elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir.

* Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliikk ve esnekligi karmasik yapilarda, stirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak i¢in etkin bir sekilde

kullanilabilir (Dabanli, 2008).

6.5.1. Sonlu elemanlar yontemi ile kemerin el ve bilgisayar ortaminda analizlerinin

karsilastirilmasi.

Sonlu elemanlar yontemi ile Sekil 6.4’te Slgiilendirmesi ve formu verilen kemer
elemanin sonlu elemanlar hesab1 yapabilen SAP 2000 programi kullanilarak yapilan analiz
caligmasi ile kemerin el hesabi yapilarak kiyaslamasinin yapilmasi amaglanmistir. Yapilan
analiz calismasi kemerin iist merkez noktasindan 1 kN’lik bir yiikleme yapilarak Sekil 6.4°te
gosterilen dokuzuncu diigiim noktasinda olusan yer degistirme degeri iki yonlii kontrol

edilecek sekilde islemler yapilmustir.

158
9¢s :

596
2000

+-415 585 1000 1000 1000 1000 080 L 410

6000

Sekil 6.4. Ornek kemer eleman modeli

Yapilacak iki analiz ¢alismasi i¢inde parametreler belirlenmistir. Elastisite modiilii
E=10° kN/m? olarak kabul edilmis, kemer elemanin kesitleri de 0,40 x 0,40 m olarak

distintiilmiistiir.
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Kemerin ilk olarak Sap 2000 analiz programi kullanilarak dokuzuncu digim
noktasinda yer degistirme hesabi1 yapilarak Sekil 6.5’te gosterildigi gibi 0,039 m yer

degistirmenin olusacagi tespit edilmistir.

3¢ SAP2000v16.0.0 Ultimate - kemer2deneme
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

O& H%OG/ PN QQAQAQQ W MWxyxzyznvéd @& 5 - 1 7etst nd - I-E- -
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Sekil 6.5. Sap 2000 programi ile kemerin analiz ¢caligmasi

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar analiz sonuglarmnin el ile yapilacak matematiksel
hesap c¢aligmalarinin kiyaslanmasi i¢in diizlem gerceve elemanin lokal rijitlik matrisi,
transformasyon matrisi olusturularak, global rijitlik matrisleri elde edilmistir. Global rijitlik
matrislerinden sistemin “Ko” rijitlik matrisi kurulmustur (Erol, 2018). Kullanilan rijitlik

matrisi Sekil 6.6’da, transformasyon matrisi de Sekil 6.7’ de gosterilmistir.

E4 0 6 A 4 0
L L
o 2B, GEL  12EL GEL
L3 L2 L3 /
o OEL 4EL  GEL 2EI
. B L i L
2 g A 0 0
L L
o _12EL G6EL = LEL, _GEL
L3 L3 L3 L2
o SEL 2EL  GEL 4EL
i 7 F; z L |

Sekil 6.6. Sistemin lokal rijitlik matrisi (Erol, 2018)
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Sekil 6.7. Sistemin transformasyon matrisi
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Lokal ekseni ile Global ekseni arasindaki saat doniisii yoniindeki aginin

cosunusudir.

a1z : Lokal ekseni ile Global ekseni arasindaki saat doniisiiniin tersi yoniindeki aginin

costnusudir.

Kemer eleman Ornegi i¢in olusturulan lokal rijitlik matrisi Sekil 6.8° de ve

transformasyon matrisleri 6.9°da gosterilmistir.
Elemanm Rijitlik Matrisleri

19230.77 0 o] -19230.77 0 0 15810277 0 0] -1581028 0 0

0] 444429[ 184882 0] -444429] 184882 0] 2469.62| 1249.63 0] -2469.62[ 1249.629)

K;: 0| 184882 102548 o| -184882 51274 Kg 0] 124963 843,083 0| -1249.63( 421,5415

-19230.8 0 0 19230.769 0 0 -15810.28 0 0] 15810277 0 0

0| -44443[ -184838 0] 4444287 -18488 0| -2469.6] -1249.6 0] 2469.622| -1249.63

0| 184882 51274 0] -1848.82 1025.48 0] 124963 421542 0] -1249.63[ 843083

19230.77 0 o] -19230.77 0 0 14134276 0 0] -1413428 0 0

0] 444429] 184882 0| -444429( 184882 0] 1764.55( 998.733 0] -176455] 998.7327

K;: 0| 184882 102548 o| -184882] 51274 K¢ 0] 998,733 75371 0| -998.733( 376.8551

-19230.8 0 0| 19230.769 0 0 -1413428 0 0] 14134276 0 0

0| -44443[ -184838 0] 4444287 -18488 o] -17645| -998.73 0] 1764545( 998733

0] 184882 51274 0| -1848.82] 1025.48 0] 998.733 376855 0] -998.733] 753.7102

1413428 0 0] -1413428 0 0 19230,769 0 0] -19230.77 0 0

0| 176455 998.733 0] -176455] 998.733 0] 444429] 184882 0] -444429( 1848824

Ks: 0] 998.733] 75371 0| -998.733| 376855| K+ 0| 1848.82| 102548 0] -1848.82( 512,7404

-141343 0 0 14134276 0 0 -19230,77 0 0] 19230769 0 0

0| -17645] -998.73 0] 1764,545] -998.73 0| -44443 -18488 0] 4444287| -1848.82

0] 998.733[ 376855 0] -998.733 75371 of 184882 51274 0] -1848.82[ 1025481
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-15810.3 0 0] 15810277 0 0 -19230.77 0 0] 19230769 0 0

0] 24696 -1249.6 0] 2469.622] -1249.6 0| -44443] -18488 0] 4444287[ -1848.82
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Sekil 6.8. Ornek olarak yapilan kemerin lokal rijitlik matrisi



Elemanlarm Transformasyon Matrisi

0.4988 | 0.865 0 0 0 0 0988 [-0.156| 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Sekil 6.9. Ornek olarak yapilan kemerin transformasyon matrisi

k=T'xk'xT (6.1)

k : Global rijitlik matrisi

TT : Transformasyon matrisinin transpozu

kK" : Lokal rijitlik matrisi

T . Transformasyon matrisi
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6.1’de yararlanilan formiil lizerinden global rijitlik matrisleri olusturularak “Ko”

kurulmasi islemi yapilarak Sekil 6.10°da 6rnek kemer elemanin global rijitlik matrisleri

gosterilmistir.
Global Rijitlik Matrisleri
8112,89 (6382,62|-1599,94| -8112,89 | -6382,62 | -1599,94 15497,75 |-2058,13( 195,1 |-15497,75| 2058,13 | 195,1
6382,62 | 15507,5|922,1896| -6382,62 | -15507,5 [ 922,1896 -2058,13 | 2796,78 | 1234,8| 2058,132 |-2796,78 | 1234,8
Kli -1599,9 | 922,19 | 1025,481| 1599,943 | -922,19 |512,7404 Ksi 195,1002 | 1234,81 | 843,08 |-195,1002 |-1234,81| 421,54
-8112,9 (-6382,6 | 1599,943| 8112,891 | 6382,617| 1599,943 -15497,8 | 2058,13 | -195,1 | 15497,75 (-2058,13 | -195,1
-6382,6 | -15507 | -922,19 | 6382,617 | 15507,48| -922,19 2058,132 | -2796,78| -1235 |-2058,132| 2796,78 |-1234,8
-1599,9 | 922,19 |512,7404| 1599,943 | -922,19 | 1025,481 1595,1002 | 1234,81 | 421,54 |-195,1002|-1234,81| 843,08
11788 |7447,67| -1324,4 | -11788 |-7447,67| -1324.4 11411.12 -5077.54| 464.08| -11411.12] 5077.54| 464.08
7447,67 | 12065,5 | 1299,954| -7447,67 | -12065,5 | 1299,954 -5077.54| 4428.79| 882.27| 5077.537| -4428.79| 88227
K| -1324,4 [1299,95|1025,481| 1324,398 | -1299,95|512,7404| K| 464.0754| 882.273| 753.71| -464.0754| -882.273| 376.86
-11788 | -7447,7 | 1324,398| 11787,99 | 7447,668 | 1324,398 -11411.1| 5077.54| -464.1] 1141112 -5077.54| -464.08
-7447,7 | -12065 | -1299,95 | 7447,668 | 12065,49 | -1299,95 5077.537| -4428.79| -882.3| -5077.537| 4428.79| -882.27
-1324,4 (1299,95(512,7404| 1324,398 | -1299,95 | 1025,481 464.0754| 882273 376.86] -464.0754| -882.273| 753,71
11411.1] 5077.54] -464.075| -11411.1] -5077.54] -464.075 11787.99| -7447.67] 13244] -11787.99] 7447.67] 13244
5077.54| 4428.79] 8822727 -5077.54| -4428.79( 8822727 744767 120655| 1300] 7447.668] -12065.5] 1300
Ks| -464.08| 882.273| 753.7102| 464.0754| -882.273| 376.8551]  K-| 1324.398| 1299.95| 1025.5] -1324.398| -1299.95| 51274
-11411| -5077.5] 464.0754] 11411.12] 5077.537| 464.0754 -11788| 744767| -1324] 11787.99| -7447.67| -1324.4
-5077.5| -4428.8] -882273| 5077,537| 4428.792| 882273 7447.668| -12065.5| -1300| -7447.668| 120655 -1300
_464.08| 882.273] 3768551 464.0754| -882.273( 753.7102 1324.398| 1299.95| 512.74] -1324.398] -1299.95| 10255
15497,8 | 2058,13| -195,1 | -15497,8 | -2058,13( -195,1 8112,891 |-6382,62| 1599,9|-8112,891 | 6382,62 | 1599,9
2058,13 | 2796,78 | 1234,811| -2058,13 | -2796,78 | 1234,811 -6382,62 | 15507,5 | 922,19 | 6382,617 |-15507,5| 922,19
K| -195,1 |1234,81( 843,083 | 195,1002 | -1234,81 | 421,5415 Kgi 1599,943 | 922,19 | 1025,5]|-1599,943| -922,19 | 512,74
-15498 | -2058,1 | 195,1002| 15497,75 | 2058,132( 195,1002 -8112,89 | 6382,62 | -1600 | 8112,891 |-6382,62|-1599,9
-2058,1 (-2796,8 | -1234,81| 2058,132 | 2796,785| -1234,81 6382,617 |-15507,5| -922,2 | -6382,617 | 15507,5 |-922,19
-195,1 |1234,81|421,5415] 195,1002 | -1234,81 | 843,083 1599,943 | 922,19 [ 512,74|-1599,943| -922,19 | 1025,5

Sekil 6.10. Ornek olarak yapilan kemerin global rijitlik matrisleri

Sisteminin rijitlik matrisi “Ko” kurularak mesnet sartlar1 yerlestirilerek kemer

elemanin dokuzuncu diigiim noktasinda (Uzs) olan hareketli mesnet bolgesinde olusan yer

degistirme hesab1 yapilmistir. Rijitlik matrisinde Ui, Uz, Uz deplasmanlart mesnetler

tarafindan tutuldugu icin degeri sifir (0) olarak alinmistir. Asagida verilen formiil yardimi

ile sistemin ¢oziimiinden global diigiim noktas1 deplasmanlari bulunmustur.

K :Rijitlik matrisi

KxU=

U  :Global diigiim noktalar1 yer degistirmeleri

(6.2)
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P : Sisteme etki eden kuvvet

El ile matematiksel hesap sonucunda Sekil 6.11°de gosterildigi gibi yer degistirme
0,039 m olarak tespit edilmistir. iki farkl1 yontemle yapilan hesaplarin birbiri ile drtiistiigii
goriilmistiir. Bilgisayar ortaminda yapilan {i¢ boyutlu modellemenin dogru sekilde yapildigi
taktirde sonuglarin dogru olarak ¢ikacagi sonucuna varilmigtir. Fakat karmasik yapilarin el
ile hesabin1 yapmak ¢ok uzun zaman alacagi ve fazla bilinmeyen olusacagindan dolayz, tarihi

yapilart makro modelleme yaparken el ile modellemek miimkiin gozitkmemektedir.

UL U; U U U Uy Uy U Up Uy Uy Us Uy Us U Uy U Up Up Uy Up Uy Uy Uy Uy Uy

0 0| 0 0 0| 0| 0 0| 0 [ 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0j0 ol Uy P,

0 0| 0 0 0| 0| 0 0] 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0[0 o] Uz P,
0,013 -0.008( 0.004| 0.009| -0,01| 0,008] 0,005]-0,014| 0,012| 0,001| -0,01] 0,012] -0,001| -0,014| 0,009| -0.003| -0.02( 0.005 -0,005] -0.02{ 0.002( -0.005(-0.0229 -0,005| Us P;
-0,01] 0,005]| -0.003( -0.01| 0.008| -0.006{ -0.004| 0.01| -0.008| -0.001| 001 -0.01 1E-03[ 0.01] -0.007| 0.002] 0,011 -0{ 0,003| 0,01) -0,002] 0,0037/0.0162 0004] Uy P,
0.004]| -0.003( 0.002| 0.004 -0| 0.003| 0.002]-0.005| 0.005) 6E-04| -0.01| 0.005| -6E-04]| -0.006| 0.004-0.001( -0.01| 0.002] -0,002| -0.01] 9E-04| -0.002|-0.0093 -0.002] Us Ps
0.009| -0.006| 0.004| 0,009 -0.01| 0.008| 0.005|-0.012| 0.011| 0,001 -0.01| 0.011| -0.001 -0.013| 0.009| -0,003| -0.01| 0.005] -0,005( -0.02] 0.002| -0.005|-0.0214 -0,005] Us Ps
-0,01| 0,008 -0,005( -0.01| 0.014| -0.01| -0.007( 0.016| -0.015| -0,002| 0.016( -0.01| 0.002| 0.017| -0,012| 0,004| 0,019| -0.01| 0.006| 0.02( -0,003| 0,0066/0_0278 0.007| U, P-
0,008] -0,006] 0,003 0,005] -0,01] 0,007 0,006 -0.012] 0,011] 0,002] -0,01] 0.011] -0,001] -0012] 0,009] -0,003] -0.01] 0,005] -0,004] -0.02| 0.002] -0.005]-0.0207 0005| Us P,

0005| Us P,
0009| Uiy Py
200| Uy Py
000310, Py
00091Uy;  Pys
002Uy, = Py =
Q0T  Pys
0009 Uy Py
0012|U;; Py,
000| Uys  Pyg
0011 Uie Py
0008|Uss Py
0003\ Uy Py,
0015| U Py

0.005| -0.004| 0.002| 0.005 -0.01) 0.006| 0.006|-0.009| 0.009 0.002| -0.01| 0.01|-8E-04| -0.01] 0.008|-0.003| -0.01) 0.004| -0.004| -0.01| 0.002| -0.005|-0.0175
-0.01) 0,01f-0,005| -0,01| 0016 -0.012 -0.009| 0,02 -0.018| -0,003| 0,02]| -0.02| 0.002| 0,02 -0,015( 0,005( 0,024| -0.01| 0,008/ 0.03| -0.004| 0.0087|0.035

0,012(-0,008( 0.005| 0,011 -0,01 0,011( 0,009(-0,018 0,018 0,004| -0,02( 0,019( -0,001(-0,019| 0,016| -0,005| -0.02| 0,009( -0,008| -0,03 0,004 -0,009(_0 0342
0,001 -0,001( 6E-04| 0,001 -0| 0.002| 0.002]|-0.003| 0.004| 0,003 -0 0,006| SE-04| -0,004| 0,005/ -0,001 -0| 0.003| -0,003| -0.01| 0.001| -0,003{-0.0091
-0,01] 0.01(-0,005| -0.01| 0.016 -0.012| -0.009| 0,02| -0.018] -0,004 0.02( -0,02| 0.001| 0,02(-0,016| 0.005| 0,024| -0.01( 0.008| 0.03(-0,004[ 0,009/ 0358
-0,008| 0.005| 0011 -0,01f 0011 0,01(-0,019| 0,019 0,006| -0,02| 0,022(4E-16( -0.02| 0.019|-0,006| -0.02( 0,011 -0,01| -0,03 0,005( -0,011) . D388
-0| 1E-03|-6E-04. -0| 0,002 -0,001|-8E-04| 0,002 -0,001( SE-04| 0,001 -0| 0,002| 0,002 0,001| SE-04( 0,002| 0.001|-8E-04, 0| 6E-04| -0.001|6E-16

-0,01| 0,01(-0,006| -0,01| 0,017| -0,012| -0,01| 0,02( -0,019|-0,004| 0,02 -0,02( 0,002| 0,021 -0,016( 0,006| 0,025| -0.01| 0,008 0,03( -0,004 0,009|0 0366
0,009( -0,007| 0,004 0,009| -0,01 0,009 0,008(-0,015| 0,016 0,005| -0,02( 0,019 0,001(-0,016| 0,018|-0.004| -0.02| 0,011 -0,009| -0,03[ 0,005 -0,011(-0.0342
-0| 0.002| -0,001 -0| 0,004 -0,003| -0,003| 0,005( -0,005(-0,001| 0,005/ -0,01| SE-04| 0,006| -0,004| 0.003| 0,007 -0| 0,002| 0.01]|-6E-04| 0.0015|0,0091
-002| 0,011(-0,007| -0,01| 0019 -0.014| -0.012| 0,024 -0,023| -0,005| 0.024| -0,02| 0,002| 0,025| -0,02| 0,007| 003]| -0.01| 0,01 0,04 -0,005( 0.0108/0.0438
0,005(-0,004 0.002) 0,005| -0,01 0,005 0.004|-0,009| 0,009 0,003| -0,01| 0,011 0,001(-0,009| 0,011|-0.,002| -0.01| 0,007 -0,006| -0,01 0,003 -0.008/-0.0207
-0 0.003] -0,002 -0| 0,006 -0,004 -0.004| 0,008 -0,008( -0,003| 0.008| -0,01(-8E-04| 0,008| -0,009| 0.002| 0.01]| -0,01| 0,006 0,01 -0,002( 0,0055/0.0175
-0.02| 0.013]-0,008| -0.02| 0.023] -0.017) -0.014| 0.029] -0.028| -0.007| 0.029| -0.03| 1E-03| 0,03 -0.026] 0.008] 0.036| -0.01] 0.014| 0.04| -0.006| 0.0151{0.0555

Ko

ol=lolololo|o|lo|o|olo|lo| ol olo|lo|lo|olo|lo|o|o|olo|alo|a]s

-
ololo|o|olo|olo|lo|lolo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lolo|lo|o|o|olo|ol|o|m]s
ololo|o|olo|olo|ololo|o|olo|lo|o|olololo|o|o|elo|a|=|a]S!
2
2
=]

CO0O0O0O0O0O0OO0O0O0O0O L O O0CO0OO0O0OOOO0OOO

0,002| -0,002| 9E-04 0,002 -0 0,002 0,002(-0,004| 0,004| 0,001 -0[ 0,005) 6E-04] -0.004| 0,005(-6E-04 -0/ 0,003| -0,002| -0,01| 0,002| -0,004|-0.0093 -0,004| Uzs Py
-0,01( 0.004| -0,002| -0,01| 0.007| -0,005] -0.005| 0.009 -0.009( -0.003| 0.009( -0.01| -0.001| 0,009 -0,011| 0.001( 0,011] -0,01f 0.005| 0.02| -0.004| 0.0089|0 0214 0.009] Uy, Py
-0.02| 0,016/ -0.009| -0.02] 0.028| -0.021] -0.017| 0.035| -0.034| -0.009| 0.036| -0.04| 7E-16| 0.037( -0.034| 0.009| 0.044| -0.02| 0.017| 0.06| -0.009( 0.0214/0.0716 0.023] Uzs Py

0| 0 0 0 31 0 0| 0 0| 0 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0[0 0 Usg Py
-0.01] 0.004] 0,002 -0,01] 0.007] -0.,005[ -0,005[ 0.009] -0.009] -0.003] 0.009] -0.01] -0.001] 0.009] -0.012] 0.001] 0.011] -0.01] 0.005] 0,02] -0.004 0.0088{0.0229 0,013| Var P>

U= Ko‘l x P===> U=(-0,03883) x (- 1 kN) =0,039 m (Yer Degistirme Gerceklesmistir.)

Sekil 6.11. Ornek kemerin yer degistirme hesabi
6.6. Kati (Solid) Eleman Tanimi

Kati (solid) elemanlar, ii¢ boyutlu yapisal sistemleri modellemek icin kullanilan Sekil
6.12.’de gosterildigi gibi sekiz digimli elemanlardir. Kati (solid) elemanlar tim
koselerinde bir baglantiya ve alti dortgen yilize sahiptirler. Sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak yapilan analiz ¢aligmalarinda diiglim noktalarinda baglanarak farklh
parametrelere sahip malzemelerin analizlerin yapilmasinda kullanilan birim elemanlardir.
Elemana yer ¢ekimi yiikleri, yilizey basinglari, termal yiikler ve dinamik ytikler atanabilir ve
diiglim noktalarinda bagli elemanlarin ebatlarina gére sonuglarin dogruluk payi artarak islem

yapilmasina olanak tanir.
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Sekil 6.12. Solid elemana 6rnek (Fahjan, 2009)
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Genel Bilgiler iznik Yesil Camii

Bursa ili, Iznik ilgesi, 30L-III ¢ pafta 165 ada, 26 Parselde, Yesil Cami Mahallesi’nde,
Iznik surlar1 dahilinde Lefke ve Istanbul kapilar1 arasinda, Lefke Kapi’nin kuzey batisinda
kalmaktadir. Asagidaki Sekil 7.1°de, gosterildigi 1 numara istanbul Kap: Surlarini, 2 numara

Lefke Kap1 Surlarini, 3 numaralar1 bolge ise ¢aligmalarimi yapmis oldugum Yesil Cami ve

cevresini gostermektedir.

Sekil 7.1. Giiniimiiz Iznik haritas1 (1-Istanbul Kap1 surlari, 2- Lefke Kapi surlari, 3-Yesil
Camii ve gevresi)
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Iznik tarih boyunca ¢ok onemli uygarliklara ev sahipligi yapmus, tarih boyunca
Anadolu’nun en biiyiik merkezlerinden biri olmustur. Kent 30 y1l siiren kusatma sonucunda
Orhan Gazi tarafindan teslim alinarak Osmanli Devletine baglanmistir. Orhan Bey’in kenti
teslim almasindan sonra merkez olarak kullanilmaya baslanilmis, sehrin imar ve iskan
faaliyetlerine biiyiik 6nem verilmis, bununla beraber Orhan Medresesi ve Siileyman Pasa
Medreseleri gibi 6nemli yapilar Iznik kentine kazandirilmistir. Orhan Gazi donemi
sonrasinda Iznik’in en parlak donemi Iznik Kadilig1’na getirilen ve sehrin imar faaliyetlerine
biiylik katkisi bulunan Candarli Kara Halil zamaninda olmustur. Candarh ailesi ayrica
Iznik’te Yesil Cami’yi insa ettirmistir. Caminin iki adet kitabesi bulunmakta; birincisinde
Cendereli Ali bin Halil’in izniyle, Hicri Takvime gore 780, Miladi Takvime gore ise 1379-
80 yillarinda insa ve imar edildigi bilgisi vardir. ikinci kitabede ise Hayreddin Pasa’nin emri
ile ingaatin Hicri Takvime gore 794 yili, Miladi Takvime gore ise 1391-92 yillarinda

arasinda tamamlandigi belirtilmektedir.

7.1.1. Mimari ve geometrik ozellikleri

Kuzey — gliney dogrultusunda uzanan dikddrtgen planli, tek kubbe ile ortiilii ana
ibadet mekani1 ve kuzey cepheye yerlestirilmis son cemaat yerinden olusan yapi, “tek kubbeli

cami” plan tipindedir.

Kuzey giliney yoniinde bir akis saglayan yapimin, kuzeyine yerlestirilmis, dogu bat1
dogrultusunda derinlemesine dikdortgen planli olan son cemaat yeri yanlara dogru ikiser
kemerle agilan ii¢ gozlii sekilde tasarlanmistir. Kemerler koselerde, “L” profilli payelerle ve
bunlarin arasina, eksene simetrik olarak yerlestirilmis iki siituna oturmaktadir. Bu siitunlarin
hemen arkasina birer siitun daha yerlestirilerek, ikiz siitun uygulamasi yapilmistir. Son
cemaat mahalli orta birimi yandakilere gore daha genis ve biiyiik tutulmus, lizeri tromplarla
gecilen, kubbe ile iki yan birimin {izeri ise aynali tonozla ortiilmiistiir. Son cemaat yerinin
yanlari, yapmin dogu ve bati cephelerinde duvara ve kosedeki “L” profilli paye arasina

yerlestirilmis bir siituna oturan karsilikli iki kemerle disa agik olarak tasarlanmastir.

Yapmin esas mekanma giris kuzey cepheden, son cemaat mahalinin ortasindan,
eksende yer alan ta¢ kapidan saglanmaktadir. Kapinin iki yaninda birer pencere

bulunmaktadir. Yapimin giris boliimiinde, yanlarda duvara, ortada ise iki slituna oturacak
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sekilde tasarlanmis {i¢ gozIlii son cemaat mahalini i¢ mekanda da bir tekrar uygulamasi
vardir. Bu i¢lii uygulamanin orta boliimiiniin {lizeri tromplarla gecilen, sekiz dilimli,
tizerinde sagir bir feneri olan kubbe ile yan birimleri ise aynali tonozlarla ortiilmiistiir. Bu
ticlii uygulamadan sonra, kare planli harime gegilir. Harim prizmatik Tirk ticgenleri

tizerinde, yiiksek kasnaga oturan kubbeyle ortiilidiir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2. Iznik Yesil Cami zemin kat ve tavan plani

Yapimin Yesil Camii olarak anilmasi esas neden minaresinin kaidesinden baslayarak
kursun kiilahina kadar tiim alan1 kaplayan agirlikli olarak turkuaz ¢iniler ve sirli tuglalar ile
kaplanmis olmasindandir. Yapilan restorasyon c¢aligmalarinda sonucunda olusturulan

envantere gore minare 12.000 kadar ¢ini ve sirli tugla malzeme mevcuttur.

Yapi, distan dista 26,20 x 14,25 metre ebatlarina sahiptir. Duvar kalinliklar1 son ana

beden duvarlarinda 1,70 m ile 1,80 m arasinda degisen Olgiilere sahiptir ve tamamen mermer



53

olarak imal edilmistir. Tek kubbeli olan yapi, distan diga 13,50 metre ebadina sahip bir
acikliktan olusmaktadir. Yapiya biitiinlesik olarak imal edilmis bir minareye sahiptir. Son
cemaat duvar dis kotlar1 9,55 metreye ulasirken, ana mahfil kisminda dis beden duvarlari

8,50 kotuna ulagsmaktadir. Ana kubbe iist kotu ise 18,30 metre olarak géziikmektedir.

7.1.2. Tasiyic1 sistem ve malzeme ozellikleri

Yesil Camii plan olarak son cemaat-giris-mihrap aksina dik bir sekilde simetrik
olarak y1gma kagir tastyici sistemi olusturarak insa edilmig bir anit yapidir. Kalin kesme tag
duvarlar, yekpare granit siitunlar, kesme tas kemerler, tugla malzemelerden imal edilmis
tonoz, gecis elemani olan Tiirk tiggenleri ve kubbelerden olusmaktadir (Sekil 7.2). Kemer

elemanlar arasinda ahsap malzemeden gergi elemanlar yer almaktadir.

Yapimin ana inga malzemesine bakildigindan yekpare siitunlarin granit olarak tek
par¢adan olusturuldugu, ana tasiyici beden duvarlarinin ise sarimtirak kismen kiifeki kesme

taglar ile yogunlukta kesme granit taslarin kullanilarak yapildig: goriilmektedir (Sekil 7.3).

Sekil 7.3. Iznik Yesil Camii giiniimiiz ve 1960’11 yillar
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7.1.3. Yapimn genel durumu

Camii genel olarak, giinlimiize gelen siiregte, 1y1 korunmus ve genel mimari 6zellikleri
kaybetmeden gelmistir. Ozgiin hali genel olarak korunmustur. Cami etrafinda bulunan
alanlar da genel olarak yapilasmadan uzak kaldigi i¢in cami ana beden duvarlarinda ciddi
deformasyonlar gézlenmemistir. Kuzey- giiney dogrultusu ile dikdortgen plana sahip camide
son cemaatten mahallinden ti¢ gozlii giris mekanina gecildiginde iki adet granit siitun eleman
bulunmaktadir. Bat1 kisminda yer alan siitunda tizerine gelen yiiklerin de etkisi ile ¢atlaklar
ve malzeme kayiplar1 gozlenmistir. Ayni sekilde siitun basligi olarak kullanilan granit
elemanlarda da malzeme kayiplar1 net olarak gozlenmektedir. Cami girig boliimiiniin bati
kisminda kalan alanda minare bulunmaktadir. Tamami simetrik olan caminin bati kisminda
yer alan minarenin diisey yiikleri etkisi sonucunda oldugu disiiniilen malzemelerdeki

deformasyonlar gozle goriilebilmektedir.

rmj . LY

Sekil 7.4. Cami giris kismi1 bat1 cephesi — deformasyon olugmus siitun ve alan

Sekil 7.4 ‘te gosterilen alanda bulunan siitunda olusan deformasyonlar1 gidermek

amaci ile demir lama malzemeler ile kismi olarak sarilarak, siitunun daha fazla deformasyon
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almasinin Oniine kismen gecilmistir. 1 ve 2 numarali boliimlerde yer alan bagliklarda ise
malzeme kayiplart net bir sekilde izlenebilmektedir. Yapinin diger boliimlerinde bulunan
malzemeler genel olarak iyi ve korunmus durumdadir. Farkli oturmalardan oldugu
diisiiniilen baz1 kemer kilit taglarinda ayrilmalarin gozlemlense dahi yapi stabilitesini

korumaktadir.

7.2. Yerinde ve Laboratuvarda Yapilan Testler

Caminin modellemesinden sonra yapilacak statik ve dinamik analizlerin dogru sonug
vermesi i¢in, cami igerisinde ultrases test yontemi ile ¢alismalar yapilmistir. Yapidan daha
once ayrilmis olan fakat restorasyon caligmasi sirasinda toplanarak muhafaza altina alinan
yapt beden duvarlarina ait malzemeler kullanilarak da birim hacim agirliklarinin
belirlenmesi igin laboratuvar ortaminda testler yapilmistir. Ayrica yapiya yakin parsellerde

yapilan jeolojik ¢aligmalarla zemin parametreleri belirlenmistir.

7.2.1. Yerinde yapilan ultrases testleri

Tarihi yapilarda tahribatsiz olarak yapilan testlerden ultrases deneyleri yliksek
frekanslar1 ses dalgalar1 iireten alet kullanimi ile ses gecis siireleri belirlenebilir, ¢atlak

derinligi ve yon tahmini yapilabilir.
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Sekil 7.5. Camii igerisinde yapilan test boliimleri

Sekil 7.5te belirtilen numarali bolgelerde bulunan beden duvari ve siitun elemanlarin
ultrases testleri yapilmistir. 1-2-4-5-6 numarali elemanlar son cemaat ve cami giris kisminda
yer alan siitunlar, 3-7 numarali gosterilen alanlar ise yapt beden duvarlarinda yapilan test
alanlaridir. Tahribatsiz olarak yerine yapima uygun olan testler sonucunda ses gegis stireleri

belirlenmistir.

Ultrases testlerinde ses gegis stirelerinin belirlemek amaci ile belli uzunluklar arasinda
problar yerlestirilerek dlgtimler yapilmistir. Malzemenin durumuna gore ses gegis siireleri
farkliliklar gostermis, deformasyon olmayan ve catlak olmadig: diisiiniilen malzemelerin ses
gecis siirelerinin daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica numune test uzunluklar1 artirdikga
ses gecis hizlarinin siiresinin artig1 tespit edilmistir. Cizelge 7.1°de yerinde yapilan testler

sonucunda bulunan degerler gosterilmistir.
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Cizelge 7.1. Yerinde yapilan ultrases metoduna gore ses gegis sliresi

Numune
Numune Yeri Sayisi Boy (L- mm) Ses Gegis Stiresi  (usn)
1 340,00 62,80
- o 2 200,00 39,10
® Dcafm CG“if 3 800,00 209,30
= AU 4 780,00 206,10
3 o 5 800,00 177,00
6 800,00 177,40
1 340,00 75,50
~ 2 200,00 63,30
& o 3 740,00 302,60
= gamﬁ Gslﬁlf Batzl 4 730,00 365,00
= ephe Sttun- 5 740,00 174,40
< 6 740,00 215,00
7 750,00 304,70
1 200,00 32,60
© 2 200,00 51,50
© Son Cemaat Dig : ’
2 | Cephedma 7 0.0 540
S Beden Duvari | !
z 5 200,00 53,50
6 200,00 33,90
Té Camii Son 1 200,00 32,70
2 | Cemaat Dogu 2 300,00 42,60
= Situn -1
z 3 500,00 83,10
Lo
b Camii Son 1 200,00 38,10
g Cemaat Siitun -2 2 330,00 57,10
= 3 520,00 93,30
©
2| camii Son 1 200,00 31,50
£ | Cemaat Siitun -2 2 310,00 48,20
Z 3 600,00 100,40
1 200,00 34,30
~ o 2 200,00 40,20
I AN 3 200,00 38,60
% Bedsn Duvari 4 200,00 31,90
z 5 200,00 52,00
6 200,00 45,00
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Bu yontem ile camii biinyesinde yapilan testler sonucunda, direk olarak net sonuca
varilamayacak olsa da hangi bdliimde malzemenin sikintili oldugu, bosluklarin ve

deformasyonlarin hangi béliimde etkili oldugu dair fikir elde edilebilir.

7.2.2. Zemin analizleri

Bursa Ili, iznik Ilgesinde yer alan iznik Yesil Camii genel zemin o6zelliklerini
incelemek i¢in ¢evresinde yapilan zemin etiit ¢alismalarina bakildiginda 15 metrelik sondaj
kuyusunun sonuglarina gore 6 metrelik derinlige kadar az ¢akilli kumlu kil tabakasi, 6 ile 15
metre arasinda ise kumlu kil tabakalarinin tespit edildigi Cizelge 7.2°de gdsterilmistir.

Zemin etiidii ¢alismalarinda 3,00-4,00 metre arasinda yer alt1 suyuna rastlanilmustir.

Cizelge 7.2. Zemin etiit calismalarina gore zemin profili

Kuyu Derinlik (metre) Litoloji Nort
0,00-0,80 Bitkisel Toprak -

1 0,80-6,00 Az Cakilli Kumlu Kil 25
6,00-15,00 Kumlu Kil 21

Sondaj kuyularimin mubhtelif kotlarindan alinan 3 adet orselenmis (SPT) numune
tizerinde laboratuvarda standart zemin deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde zemin
profiline gore zemin kivamlilik indeksi belirlenmistir. Cizelge 7.3’te agilan kuyu icerisinde

degerlere gore kivam indisi degeri ve sinifi gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Kivam indisi degeri

Dane Dagimu | Atterberg Limitler
Kuyu, (%) (%6) Kivami | gy
T # _ # . .. .
Numune Derinlik +10 200 we | we | 1o | indisi | icerigi | SINIF
No (m.) kalan | gecen Ic

LL | PL | PI w(n)

(%)
SK-1, SPT-2 3,00-3,45 3 70 41 20 21 0,952 21,00 Cl

0,5125

SK-1, SPT- 6,00-6,45 6 46 23 15 8 18,90 SC
SK-1, SPT- 6 9,00-9,45 6 45 22 14 8 0,5125 | 17,90 SC
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Hesaplanan kivam indisi degerine gore sahada bulunan killi birimlerin kati- orta kati
kivamda oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber sivilasma durumu degerlendirildiginde,
yer alti suyu altinda kohezif malzeme 6zelligindeki killi birimlerin yer almasi, bununla
beraber sivilagmanin da suya doygun gevsekten orta sikiya kohezyonsuz zeminler i¢in non-
plastik siltli zeminlerde ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Yer alt1 su seviyesi altinda ince daneli

birimler incelendiginde sivilagma riskinin olmadig: diisiiniilmektedir.

Yesil Cami ve c¢evresinde yapilan zemin etiit calismalarinda genel olarak temellerin
gomme durumlar1 da dikkate alinarak Terzaghi tasima giicii hesabina gore hesap
yapildiginda tagima giicii ortalama olarak Qem = 1,20 kg/cm? < 120 kN/m? > olarak

belirlenmistir ve zemin sinifi da Z3 / C3 olarak tespit edilmistir.

7.2.3. Birim hacim agirhik deneyi

Yesil Cami’de 2015-2016 yillar1 arasinda yapilan restorasyon caligmalari sirasinda
bulunan fakat yeri tespit edilemeyerek cami icerisinde muhafaza altina alinan ana beden
duvari ve siitun elemanlara ait granit elemanlarin laboratuvar ortaminda birim hacim agirlik

testleri yapilarak ortalama degeri hesaplanmustir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4. Ortalama birim hacim agirlig1 tespiti

Etiiv Kiitlece Su | Hacimce Su | Bim
Suya Su Hacim
Kurusu .. . Emme Emme C 1«
Alman - Doymus | I¢indeki o o Agirlig
Ag. 8 4 Orant % | Oram %
Numune Ag. Gram | Ag. Gram _ _ (g/em?)
(Gram) Gy Gy (G- | Sh=(Ga-Gi) Br=Gk/(Gq-
Gk ¥ Gk)/Gk | (Gd-Gas)
Gds)
1 744,30 | 746,67 471,70 0,32 0,86 2,71
2 327,37 328 206,60 0,19 0,52 2,70
3 182,38 | 183,38 114,08 0,55 1,44 2,63
4 34,58 34,80 21,70 0,64 1,68 2,64
Ortalama 2,67
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7.2.4. Yap1 elemanlarinin elastisite modiilii tayini

Yerinde yapilan ultrases testleri sonucunda belirli boy araliklarinda belirlenen ses
gecis siiresi (usn) ile laboratuvar ortaminda birim agirlik degerlerinin tespit edilmesinden
sonra literatiirde bulunan ampirik formiiller yardimi ile yapinin test edilen bolgesine ait
ortalama elastisite modiilii tayini yapilmistir. Ultrases teorisi ve birim hacim agirliklari tespit
edilmis yap1 elemanlarmin elastisite modiiliinii belirlerken kullanilan formiiller asagida

verilmistir (Bagbanci, 2009 ve itll.colorado.edu, 2018)

E= (%)2 X px 1073 (7.1)

E : Elastisite Modulii
L : Ses Gegis Siiresi Hesabinda Problarin Arasindaki Mesafe
T : Ses Gegis Siiresi
P : Ortalama Birim Hacim Agirlig

E=C2xQx(1+y)x(1-2y)/(1—7) (7.2)
E : Elastisite Modulii
Y : Poisson Orani (0,15—0,20)
Cl : Ses Gegis Hizi
P : Ortalama Birim Hacim Agirlig

Elastisite Modiiliinlin belirlenmesi amaci ile test yapilan bdliimlerde yapilan hesaplama

islemleri literatiirde kullanilan iki formiil i¢in Cizelge 7.5°te gosterilmistir.
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Formil -1 | Formil-2
Ses | BUMM | giatik Statik | Ordlama | o
Boy . Hacim . . Statik -
Test Gegis y Elastisite | Elastisite . Elastisite
L) .| Agirhik e e Elastisite e
Say1si (mm) Siiresi (gr/cm?® Modiilii Modiilii Modilii Modiilii
2 2 2
(usn) ) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kN/m?)
2 1 |340,00| 6280 | 2,67 | 78.261,80 | 72.077.20
55; 2 200,00 39,10 | 267 | 69.858,26 | 64.337,75
)ODH 6
- 2,67 | 39.007,92 51*10
é F 3 ]800,00| 209,30 35.92534| o1 o001
£33 4 |780,00| 206,10 | 2,67 | 38.242,34 | 3522026
(@)
2 5 |800,00| 177,00 | 267 | 5454371 | 5023343
S 6 |800,00| 177,40 | 267 | 54.298,02 | 50.007,15
P 1 |340,00| 7550 | 2,67 | 54.147,10 | 49.868,16
8 2 200,00 | 6330 | 2,67 | 26.654,09 | 24.547,77
Z o 3 |740,00| 302,60 | 2,67 | 15.967,50 | 14.705,68
> 5 4 [730,00] 365,00 | 2,67 | 10.680,00 | 9.836,02| 26.751,20 | 26*10°
Ea 5 | 740,00 | 174,40 | 2,67 | 48.070,84 | 44.272,07
E 6 |740,00| 21500 | 2,67 | 31.629,90 | 29.130,36
O 7 |750,00| 304,70 | 2,67 | 16.176,66 | 14.898,31
e 1 [20000] 32,60 | 2,67 [100.493,06| 92.551,65
°3 2 [20000| 51,50 | 2,67 | 40.267,70 | 37.085,57
< —
S 5| 3 [20000| 5600 | 267 | 34.056,12 | 31.364,86
£ 2 : : ! ! 21 51.472,19 | 51*10°
S<R| 4 |20000] 5940 | 2,67 | 30.269,02 | 27.877,03
S5 5 |20000| 5350 | 267 | 37.313,30 | 34.364,64
© 6 |200,00| 3390 | 2,67 | 9293341 | 85589,40
=
5 gﬂﬁ 1 ]200,00| 32,70 | 267 | 99.879,36 | 91 986,45
m 1
255 | 2 |30000] 4260 | 267 | 1324142 | 121 95005 100.986,24 | 100%10°
3 E 3
©3 3 |500,00| 8310 | 267 | 96.660,54 | g9 02200
=]
52 1 |20000| 3810 | 267 | 7357348 | 6775938
[75]
:g ‘é N 2 330,00 | 57,10 2,67 89.179,89 82.132,50 75.425,32 75*106
S £
©8 3 |52000| 9330 | 267 | 8293821 | 7638407
S®® | 1 |20000| 3150 | 267 |107.6341 | 99.128,44
= E § 2 310,00 4820 | 2,67 | 110.443,6 | 101.715,87| 96.221,51 | 96*10°
S°% | 3 |60000| 100,40 | 2,67 | 9535563 | 87.820,21
o = 1 |20000] 3430 | 2,67 | 90.77850 | 83.604,79
2% | 2 [20000] 4020 | 2,67 | 66.087,47 | 60.864,95
22 [ 3 [20000] 3860 | 267 [71.679,78 | 66.01533 .
22 | 4 |20000] 31,90 | 2,67 | 1049518 | 96.658,05| 6534864 | 65710
= ‘i; 5 120000 52,00 | 2,67 | 39.497,04 | 36.375,81
<
o< 6 |200,00| 4500 | 267 | 52.740,74 | 48572 94
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7.3. Yapimnin Sonlu Elemanlar Modeli ve Analiz Calismalari
7.3.1. iznik Yesil Caminin ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasi

Yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulmasi i¢in ti¢ boyutlu yap1 tasarimi yapilan
Key Creator yazilim programini kullanilmigtir. Yapinin {i¢ boyutlu modeli i¢in Vakiflar
Genel Midiirliigii tarafindan yaptirilmis ve Bursa Biiyiiksehir Belediyesine teslim edilmis
olan rolove ¢izimleri ile restorasyon ve restitlisyon projelerinde verilmis olan plan, kesit,
goriinlis ve detay paftalarindan yararlanilarak oOlgiilendirme islemi gerceklestirilmistir.
Oncelikli olarak yapinin siitunlar ile beden duvarlarmin modellemesi yapilmistir. Genel
olarak beden duvarlarinin modellemesi yapildiktan sonra yapi iizerinde bulunan pencere,
kap1 gibi bosluklar olusturulmustur. Yapinin son cemaat kisminda siitunlar ve duvarlar
arasinda kalan hatil elemanlarin modellenmesi islemi gergeklestirilmistir. Son kisimda ise
yapida bulunan kubbe, tonoz gibi Ortii elamani olarak kullanilan yapi elemanlarinin
modellemesi yapilarak yapinin ii¢ boyutlu olarak tasarlanmasi islemi gergeklestirilmistir.
Modelin ideallestirilmesi i¢in rolove ¢izimleri ile restorasyon projesine sadik kalinarak,
CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) modelin statik ve dinamik analiz c¢aligmalarinda
kullanilmasi i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil 7.6’dan baslayarak Sekil 7.10’a kadar yapinin

ic boyutlu modellemesinin evreleri gosterilmistir.

!

Sekil 7.6. Yapinin ii¢ boyutlu modeli — Siitun ile beden duvarlarinin modellenmesi
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Sekil 7.7. a) Yapinin beden duvari- Siitun ve kemer elemanlarin modellenmesi b) Yapinin

pencere ve kap1 bosluklarinin agilmasi ve tiim kemer elemanlarin modellenmesi

Sekil 7.8. a) Son cemaat kubbe, tonoz ile ana mahfil kubbe modellenmesi b) Yapinin tiim

elemanlarinin modellenmesi
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Sekil 7.9. Yapiin alttan goriiniisii, yap1 elemanlarinin modelleri

Sekil 7.10. a) Yapinin dogu cephesinden goriiniisii b) Yapinin bati cephesinden goriiniisii

7.3.2. iznik Yesil Caminin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Yapmin sonlu elemanlar modelinin olusturulmas1 ve analizlerin detayli olarak
yapilabilmesi amaci ile cami girig kismi siitunlari, son cemaat siitunlari, yapi ana beden
duvarlari, ahsap gergiler ile kubbe, tonoz yap1 elemanlart ayri ayri olarak modellenmistir.
Modelde bulunan elemanlar sekiz ana parcaya ayrilarak tanimlamalar yapilmistir.

Modelleme i¢in sonlu eleman aglar1 30 cm olarak belirlenmistir. Analiz sonuglarmin
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dogrulugu icin sonlu eleman aglarinin dlgiilendirilmesi ile dogru orantili olarak degistigi
diisiiniildiigiinde, sonlu eleman ag ebatlarinin kiigtiltiilmesi yapilacak analizde daha dogru

sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir.

Yapidaki tiim elemanlar kati1 (solid) eleman olarak tasarlanmistir. Sonlu elemanlarin
ag olusturulmasi ile yapida 117709 adet solid eleman, 38018 adet kat1 (solid) eleman ag
yiizeyi ve 101420 adet diiglim noktast (node) olusmustur. Analizin yapilmasi igin

olusturulan sonlu elemanlar modelinin detayli olarak hazirlandig1 goriilebilir (Sekil 7.11).

Sonlu elemanlar modelinin olusturularak modellenmesi ve analiz ¢aligmalarinin yapilmasi
icin ¢ok sayida yazilim programi bulunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in ALGOR sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak analiz ¢alismalar1 yapilmistir. ALGOR programi lineer, non-lineer gibi

analizleri yaparak ¢oziimleme yapabilmektedir.

Sekil 7.11. Yapinin sonlu elemanlar modelinin perspektif goriiniisii
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7.3.3. iznik Yesil Caminin diisey yiikler altinda statik analizi

Yapiin diisey yiikler altinda statik analizinin yapilmasi, yapinin diisey yiikleri altinda
olusabilecek gerilme yi1gilmalar1 ve dagilimini, yapida olusabilecek ¢atlaklar ile diizlem dis1
hareketler ve yer degistirmeleri gormek agisindan olduk¢a 6nemlidir. Yapinin iizerinde
bulunan ve devamli tasimak zorunda oldugu yiikler sirasindaki davranis seklinin anlagilmasi
saglamaktadir. Yapiya etkiyebilecek diger yiiklerden hari¢ olarak yapilan analizde, diisey
yiiklerin yapida nasil bir deformasyon olusturma ihtimali oldugu goriiliip, uygun bir teknik
ile 6nlem alinmasi agisindan dnemlidir. Yapinin kendi zati yiikii, yapida bulunan hareketli

yiikler ve mevsimsel olarak etkiyen kar yiikleri diisey yiikler olarak tanimlanabilir.

Yesil Cami’nin giiniimiizdeki durumu incelendiginde kuzey-bati béliimiinde bulunan
minarede diisey yiiklerin etkisiyle bir takim deformasyonlarin olustugu distinilmektedir.

Yapilacak analizlerde bu kisimlarin incelenmesi diistiniilmiistiir.

Bu yap1 icin diisey yiikler altinda iki adet analiz yapilmasi diisiinilmiistiir. Birinci
analizde malzeme Ozelliklerinin malzeme cinsine gore aym olarak kabul edilmesi, ikinci
yapilacak diisey yiikler altindaki analizde ise hasar olusmus bolge ve diger yap1 elemanlari
icin yapilarda yapilan tahribatsiz testler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda bir
analiz yapilacaktir. Birinci analiz i¢in Cizelge 7.6’da verilen degerler kullanilmis, ikinci

yapilacak analiz i¢in ise Cizelge 7.7°de verilen degerler kullanilmistir.

Cizelge 7.6. Diisey yiikler altinda analiz parametreleri (Birinci analiz)

Tas Tugla
Basing Mukavemeti (MPa) 50 MPa 20 MPa
Egilmede Cekme Mukavemeti (MPa) 5 MPa 3,9 MPa
Elastisite Modiilii (N/m?) 50*10° N/m? 5*10° N/m?
Birim Hacim Agirlig1 (kg/m®) 2607 kg/m3 1600 Kg/m®
Kayma Modiilii (N/m?) 21* 10° N/m? 2,1* 10° N/m?

Cizelge 7.6°da verilen degerlerden tas i¢in basing mukavemeti ile egilmede bulunan
¢ekme mukavemeti degeri Cizelge 3.2°de belirtilen degerlerden alinmistir. Elastisite modiilii

ise yerinde yapilan testler sonucunda olusan ortalama degere yakin alinmistir. Birim hacim
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agirhik degerleri test edilmis, kayma modiilii de 7.3 ile verilen formiilden yararlanilarak

hesaplanmaistir. Tugla i¢in literatiir degerlerinin ortalamasi kullanilmaistir.

G=E/(2*(1+v)) (7.3)

G : Kayma Modiili

E : Elastisite Modiili

v : Poisson Orani (( 0,15-0,20)-(0,18 olarak alinmistir)

Cizelge 7.7. Diisey yiikler altindaki analiz parametreleri (ikinci analiz)

Tag -1 Tas -2 Tugla

Basing Mukavemeti (MPa) 50 MPa 50 MPa 20 MPa
Egilmede Cekme Mukavemeti (MPa) 5 MPa 5 MPa 3,9 MPa
Elastisite Modiilii (N/m?) 50*10° N/m? | 26*10° N/m? 5*10° N/m?
Birim Hacim Agirlig (kg/m®) 2607 kg/m® 2607 kg/m® 1600 Kg/m?®
Kayma Modiilii (N/m?) 21* 10° N/m? | 11* 10° N/m? | 2,1* 10° N/m?

Yapilacak analiz ile alakali olarak parametrelerin belirlenmesinden sonra yapinin
kendi agirli1 altinda analiz galismas1 — Z yoniinde 9,81456 m/sn? yer ¢ekimi ivmesi etkisi
ile gerceklestirilmistir. Yapida camiye biitiinlesik olarak bulunan minare belli bir kota kadar
tic boyutlu modellemesi yapilmis, modeli olusturulmayan kismindan dolay1 olusan diisey
yiikler matematiksel hesap yapilarak — Z yoniinde silindir kisminda -1.500.000 N’luk bir yiik
olarak programa tanimlanmistir. Belirlenen parametreler dogrultusunda degerlerin yapiya
aktarilmasi ve zemine oturan sonlu eleman diiglim noktalar1 ii¢ yonde de moment almayacak
sekilde belirlenmistir. Sekil 7.12°de etkiyen diisey yiikler ve mesnetlenme durumu

gosterilmistir.
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Sekil 7.12. Sonlu elemanlar egrisi, yapiya etkiyen diisey yiikler ve mesnetlenme sekilleri

Displacement
Z Component
m

0
-2,501561e-005
-5,003123e-005
-7,504684e-005
-0,0001000625
-0,0001250781
-0,0001500937
-0,00017510983
-0,000200124%
-0,0002251405
-0,0002501561

r4

7,193 m 14.385 21578

Sekil 7.13. Yapmin Cizelge 7.6’da verilen degerlere gore Z (diisey) yondeki yer

degistirmeleri
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Cizelge 7.6 da verilen parametrelere gore yapinin diisey ylikler altinda yapilan analizi
sonucundan maksimum 0,25 mm yer degistirmenin olustugu tespit edilmistir. Yapida en
fazla diisey yonde yer degistirme kubbede iist birlesim kismina yakin bolgelerde

gerceklestigi tespit edilmistir.

Iznik Yesil Cami yap1 duvarlarinda yapilan analiz sonucunda olusan minimum ve
maksimum asal gerilmeler tespit edilmistir. Maksimum ve minimum gerilmeler yap1
elemanlarinda analiz sonucunda olusan ¢ekme ve basing gerilmelerini tanimlamaktadir.
Tarihi y1gma yapilarda basin¢ dayaniminin ¢cekme dayanimina gore daha yiiksek olmasindan
dolayi, yapilan analizlerde 6zellikle maksimum asal gerilme sonuglari dikkatli bir sekilde
degerlendirilmelidir. Yapilan analiz sonucunda minimum asal gerilmeler incelendiginde
Sekil 7.14 ve 7.15’da gosterildigi gibi 3,02 MPa degerinde olustugu gozlenmistir. Minimum
asal gerilmesinin maksimum oldugunu gbézlenen nokta camii giris kismi1 bat1 cephesinde yer
alan siitun baghigidir. Ayrica cami son cemaat kisminda bulunan mono blok siitunlarda
basing gerilmelerinin olustugu Sekil 7.14’te gosterilmistir. Maksimum asal gerilmeler ise
giris kisminin iistiinde yer alan kemer ile cami girig kisminin oldugu alan iizerinde bulunan
kemer ve siitun bagliklarinda meydana gelmistir ve Sekil 7.16’de goriildiigii gibi 1,83 MPa
degerlerinde olustugu gozlenmistir. Sekil 7.17°de giris kismi bat1 cephesi siitun bashigi, i¢

kemer ve giris kemerinde bulunan gerilme y181lmalar1 gosterilmistir.

Stress
Minitmum Principal
Nim"™2)
21976,21
-282748 4
-587473,1
-892197.7
-1196922
-1501647
-1806372
-21110%6
-2415821
-27205
-3025

Y

Sekil 7.14. Yapinin Cizelge 7.6’da verilen degerlere gore diisey yiikler altinda siitunlarda

olusan minimum gerilmeleri
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Stress
Minimum Principal
NA(m*2)

2197621
-282748 .4
5874731
-892197.7
-1196922
-1501647
-1806372
-2111096
-2415821
-2720548
-3025270

Sekil 7.15. Yapmin Cizelge 7.6’da verilen degerlere gore diisey yiikler altinda olusan
minimum gerilmeleri

Stress

Mazimum Principal

Ni{m"2)
1830706
1612392
1394077
1175763
957448,5
739134 1
5208197
302505,3
84190,82
-134123.6
-352438

Sekil 7.16. Yapmin Cizelge 7.6’da verilen degerlere gore diisey yiikler altinda olusan
maksimum gerilmeleri
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Stress
Iasmum Principal
N/(m"2)
1830706
1612392
1394077
1175763
9574485
739134,1
5208197
302505,3
84190,82
-134123.6
-352438
Z

Sekil 7.17. Yapmin Cizelge 7.6’da verilen degerlere gore diisey yiikler altinda olugsan cami

girig kismi1 bat1 slitunu ve son cemaat bati siitunu bolgesi maksimum gerilmeler

Stress

. e Stress
MaxmJiy Egnclpal Minimum Principal

Ni(m"2) NIG"2)

s 180700 5401,527

wa :fﬁgggg 2076656

h 1211635 T8
-a03800

1000298 -1206867

o -1500934

s -1813001

202008 -2116069

iy -2419136

-26507 .24 b

-232864,3 S

Sekil 7.18. Yapimin Cizelge 7.6’da verilen degerlere gore diisey yiikler altinda olusan cami
giris kismi bati siitunu ve son cemaat bati siitunu bolgesi minimum ve maksimum

gerilmelerin olustugu bolgeler ve degerleri

Sekil 7.18 de diisey yiikler altinda yapilan analiz sonucunda giris kisminda bulunan
siitununda olusan gerilme degerleri gosterilmistir. Minimum ve maksimum asal gerilme

degerlerinin bu bolgede olustugu tespit edilmistir
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Cizelge 7.6’da verilen parametrelere gore yapilan yapinin birinci diisey yiikler
altindaki statik analizden sonra Cizelge 7.7’de verilen degerlere gore de analiz yapilmistir.
2. yapilacak analiz i¢in Ozellikle cami giris kismi bati tarafinda bulunan siitunda yerinde
yapilan tahribatsiz testler sonucunda belirlenen elastisite modiilii kullanilmistir. Yapinin
diisey yiikler altinda analiz ¢alismasi — Z yoniinde 9,81456 m/sn? yer ¢ekimi ivmesi etkisi ile
analiz yaptirilarak maksimum yer degistirmeler ile minimum ve maksimum asal gerilme
degerleri elde edilmistir. Sekil 7.19°de gosterildigi gibi maksimum yer degistirmenin 0,25

mm olarak olustugu tespit edilmistir.

Displacement
Z Component
m

0
-2,510056e-005
- -5,020112e-005
7,530168e-005

- -0,0001004022
: -y -0,0001255028
I s +-0,0001506034
- -0,0001757039
-0,0002008045
-0,000225%05

-0,0002510056

0,00 7,003 m 14,006 21,010
T i 1

Sekil 7.19. Yapmnin Cizelge 7.7°de verilen degerlere gore Z (diisey) yondeki yer

degistirmeleri

Yapilan ikinci analiz sonucunda maksimum ve minimum asal gerilme degerleri de elde
edilmistir. Olusan minimum asal gerilme degeri 1,76 MPa civarindadir ve Sekil 7.20° de
gosterilmistir. Basing gerilmesinin maksimum goriildiigii yer birinci analiz ile ortiisecek
sekilde cami girigs kismi bati cephesinde bulunan siitun baslhigidir. Minimum asal

gerilmelerin yap1 genelinde siitunlarda ve son cemaat kose ayaklarinda goriildiigi tespit
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edilmistir. Yap1 da analiz sonucunda olugan maksimum gerilme degerleri de yaklasik olarak
1,36 MPa olarak tespit edilmistir. Maksimum asal gerilmelerin 6zellikle cekme dayanimi
olarak zorlanacagimi diisiindiigiimiiz yap1 giris kemeri ve i¢ kemerlerde olustugu, ayrica
minare kisminin bulundugu i¢ bat1 tarafinda bulunan siitun basliginda olustugu gézlenmistir.
Sekil 7.22’de maksimum asal gerilmeler sonucunda olusan gerilme yigilmalar1 ve degerleri

gosterilmistir.

Stress
Minimum Principal
N/(m"2)
2273161
-156465.6
-335662,9
-514860,1
-694057.3
- -873254.6
-1052452
- -1231649
-1410846
-15%0044
-1769241

1

T

Z

Sekil 7.20. Yapmin ¢izelge 7.7°de verilen degerlere gore diisey yiikler altinda olusan

minimum gerilmeleri.

Mono blok halde olan ve giinlimiizde deformasyonun en fazla hissedilen yap1 elemamn
olan siitunlardan ve basliklarindan baglayarak siitun gévdesine ulasan gerilme yigilmalar
Sekil 7.21°de gosterilmistir. Bu bolgede olusan minimum asal gerilme ( basing gerilmeleri)
degeri 1,4 MPa ile 1,7 MPa arasinda oldugu goriilmektedir. Sekil 7.23” de diisey yiikler
altinda yapilan analiz sonucunda giris kisminda bulunan siitununda olusan gerilme degerleri
gosterilmistir. Minimum ve maksimum asal gerilme degerlerinin bu bélgede olustugu tespit

edilmistir
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Stress

Iinimum Principal

N/(2)
22731,61

3
&

-156465,6
-335662,9
-514360,1
-694057
-873254
-1052452
-1231649
-1410846
-1530044
-1769241

s o o ar i i 7.0

eRAW s La g
22T I

sey yiikler altinda olusan yap1

dii

de verilen degerlere gore

b

Sekil 7.21. Yapinin Cizelge 7.7

Imeleri

imum ger

m

stitunlar1 ve kose tastyicilarda olusan m

Stress

Maximum Principal

Nin™2)
1368133

163
4
3

1196157
1024181
852204,8
680228,6
5082524
336276,2
164300
-7676
-179652
-351628

H

Sekil 7.22. Yapmin ¢izelge 7.7°da verilen degerlere gore diisey yiikler altinda olusan

imum gerilmeleri

maks



Stress Spvae
Mazimum Principal Minimum Principal

Nf(m"2) Ni(m"2)
9884593 5976,348
874492,2 ' -157359,6

- 760525,2 + -320695,6
- 646558,2 - -484031,6
- 5325391,2 - -647367.6
- 413624,1 - -210703,6
I 304657,1 '+ -974039,6
- 190690,1 - -1137376
76723,05 I -1300712
-37243,98 -1464048
-151211 = -1627384

Sekil 7.23. Yapinin Cizelge 7.7’da verilen degerlere gore diisey yiikler altinda olugan cami
giris kismi bati siitunu ve son cemaat bati siitunu bolgesi minimum ve maksimum

gerilmelerin olustugu bolgeler ve degerleri

Iznik Yesil Cami’nin diisey yiikler ile diisey yiikler altinda yapilan iki analize
bakildiginda iki analiz i¢inde yapinin basinca calistigi, diisey yiikler altinda yapi
davraniginin 1y1 oldugu goézlenmistir. Yapilan iki analiz kiyaslandiginda ise genel olarak
diisey yer degistirme degerlerinin birbirine yakin oldugu gozlemlenmis olsa da, ikinci analiz
giinlimiizde hasarl1 olarak nitelendirdigimiz siitunun analiz parametreleri deneysel
yontemlerle verilen degerler ile yapildiginda, tiim yapinin 6zellikle de siitun elemanlarin
bundan etkilendigi, minimum asal gerilmelerin siitunlarda artig1 gézlenmistir. Maksimum
asal gerilme degerlerine ve olustugu bolgelere bakildiginda goriildiigii gibi yapr Sekil 7.3°te
gosterildigi gibi giris kemelerinde kismi deformasyonlar ile drtiigmektedir. Yapinin giincel
durumu ile kiyaslandiginda caminin harim giris kismin bat1 tarafindan olan siitunda ¢ekme

gerilmelerinin olustugu, bu bdlge hasarlarin baglayabilecegi goriilmiistiir.

7.3.4. Iznik Yesil Caminin deprem analizi

Deprem analizi, zamana bagli olarak degisen yiikler altinda yapilarin davranisini
inceler. Statik analiz ile deprem (dinamik) analizi arasindaki en biiyiik fark, deprem

kuvvetlerinden dolayr yapimin kendi olusturmus oldugu atalet kuvvetleridir. Atalet
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kuvvetleri distan gelen yatay yiiklerin etkisi ile yapinin hareketin ivmelenmesine karsi koyan

kuvvetlerdir.

Dogal titresim periyotlar1 yapilarin deprem analizleri yapilarak hesaplarinin
belirlenmesi i¢in ¢ok onemlidir. Oz deger analizi ya da modal analiz yapilarm mod
sekillerini ve serbest titresim periyotlarini gérmek icin kullanilan bir ydntemdir. iznik Yesil
Cami’nin sonlu elemanlar modeli ALGOR programi yardimi ile modal analiz ¢aligsmalari

yapilmistir. Modal analiz ¢alismalarinda 10 adet mod durumuna bakilmistir.

Bir serbest titresim periyoduna ait olan mod seklindeki titresimin, yapinin toplam
kiitlesinin ne kadarin1 harekete ge¢irip salinim hareketine dahil edebildigi kiitle katilim orani
ile ifade edilir (Dabanli, 2008). Deprem aninda yap1 tam X ve Y eksenlerine paralel olarak
titresmez, X ve Y eksenlerini arasinda titresmeye calisir. Ayrica yapida, X yoniinde
titresmeye calisan yapi kiitlesi X yoniinde deprem kuvveti, Y yoniinde titresmeye ¢alisan

yapt kiitlesi Y yoniinde deprem kuvveti olusturur.

Cizelge 7.8. Yapinin Serbest Titresim Periyotlari, Modal Frekansi ve Kiitle Katilim Oranlari

Frekans . Kiitle Katilim1 | Kiitle Katilim1 Y | Kiitle Katilimi

Mod (H2) Periyot (sn) X (%) (%) Z (%)

1 20,547 |0,04866891 60,99 0 0

2 24,162 | 0,0413873 1,9 0,65 0

3 24,870 |0,04020909 0,02 41,05 0,05

4 29,022 |0,03445662 0,01 10,94 0

5 31,690 | 0,0315557 3,36 0,09 0

6 34,069 | 0,0293522 0,01 15,7 0

7 38,750 |0,02580645 8,53 0,01 0,02

8 39,115 |0,02556564 0,05 0 4,95

9 44,880 |0,02228164 0,03 0 0,01

10 45,500 |0,02197802 0 1,04 2,56

Toplam Katilim Oranlari: 74,90 69,48 7,7

Cizelge 7.8’de hesaplanan 10 moda ait serbest titresim periyotlari, modal frekanslar
ve kiitle katilim oranlar1 gosterilmistir. Yapilan analizler sonucunda yapimin tamami x

dogrultusunda (dogu-bati) yanal hareket yapmaktadir. Birinci mod olan bu moda ait titresim
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frekans degeri 20,547 Hz’dir ve kiitle katilim oran1 % 60,99 olarak hesaplanmistir. Yapinin
liciincii modunda ise y dogrultusunda (kuzey-giiney) yanal hareket yapmaktadir. Ugiincii
moda ait titresim frekans degeri 24,87 Hz’dir ve kiitle katilim orant % 41,05 olarak
hesaplanmistir. 10 Mod {izerinden yapilan analizde X yoniinde toplam katilim oran1 % 74,90
olurken Y yoniinde toplam katilim orami % 69,48, Z yoniinde ise % 7,7 olarak
hesaplanmistir. Asagidaki Sekil 7.24’te birinci, Sekil 7.25’te ti¢lincii ve Sekil 7.26°da altinci
moda ait olan plan ve goriiniisler gésterilmistir. Yapinin 10 mod {lizerinde yapilan analizinde
X yoniinde hadkim modun birinci mod olarak belirlenmis, Y yoniinde hakim modun ise
ticlincli mod oldugu analiz sonuglarinda belirlenmistir. Yapinin mod sekilleri incelendiginin
hakim periyotlarin burulma seklinde oldugu anlasilmaktadir. X dogrultusunda da, Y

dogrultusunda etkin olduklart mod durumlarin burulma hareketi gézlenmistir.

Y
17,912

]
]

Sekil 7.24. Yapinim birinci modunda olusan sekli ( Ustten ve izometrik goriiniis)
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Sekil 7.25. Yapinin iiciinii modunda olusan sekli ( Ustten ve bati cephesinde goriiniis)

Z

Y
0.0 mm™, 174 15261 kx
X L 3

oy

Sekil 7.26. Yapinin altinct modunda olusan sekli ( Ustten ve izometrik goriiniis)

Deprem analizlerinde, “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Yonetmeligin” 2.4 boliimiinde yer alan spektrum analizlerinden yararlanilarak hesaplamalar
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ve analizler yapilmigtir. Spektrum hesaplarinda “Tam Karesel Birlestirme” yontemi
kullanilarak yapilmistir. Analizlerde kullanilacak degerler ivme spektrum grafiginin
olusturmak i¢in yonetmeligin ilgili maddelerinde yer alan ve asagida gosterilen formiiller

kullanilmistir. (DBYBHY, 2007, s:10-11).

A(T) = Aox | X S(T) (7.4)

Sae(T)=A(T) x p (7.5)

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan Spektral ivme Katsayisi, A(T),
Denk. (2.1) ile verilmistir. %5 séniim orani i¢in tanimlanan Elastik Ivme Spektrumunum
ordinati olan Elastik Spektral Ivme, Sae (T), Spektral ivme Katsaysi ile yer ¢cekimi ivmesi
g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir. Etkin yer ivmesi olan (Ao) deprem bdlgeleri i¢in degerler
verilmistir. Bursa ili, Iznik Ilcesi birinci derece deprem bdlgesi igerisinde kalmasindan
dolay1 Ap = 0,40 olarak alinmistir (DBYBHY, 2007, s:10). Ayrica yonetmelikten alinan

spektrum katsayilarinin S(T) denklemleri de asagida verilmistir.

S(T)=1+15x (%) (0<T<Ta) (7.6)

S(T) =25 (TA<T<Ts) (7.7)
B8\98

s(m=25x () (TA<T<Ts) (7.8)

Yerel zemin smiflarinin durumuna gore T, Ta, Tg yapilarin dogal titresim periyotlari

olarak deger alirlar (DBYBHY, 2007, s:11).

Boliim 7.2.2°de belirtildigi gibi zemin analizleri sonucunda zemin sinifi Z3 olarak
belirlenmistir. Buna gore ivme spektrum grafiginin i¢in kullanilmasi gereken Ta=0,15,
Te=0,60 olarak kabul edilerek olusturulmustur. fvme spektrum grafigi Sekil 7.27°de
gosterilmistir ve grafik {izerinde olusan degerlere gore yapmin X ve Y yoniinde deprem

analizleri yapilarak, yapinin olusabilecek deprem sonrasindaki durumuna bakilmaistir.
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a (m/sn2)

AT

0,5

T (sn)

Sekil 7.27. Ivme spektrum grafigi

7.3.5. Iznik Yesil Caminin X yéniindeki deprem analizi

Iznik Yesil Cami yapisinin X ydniinde deprem analizleri sonucunda kiitle katilimin en
fazla oldugu birinci modda maksimum yer degistirme yapinin kubbe oOrtiisiinde meydana
gelmistir (Sekil 7.28). Yapinin X yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0,10 mm olarak
tespit edilmistir. Yapinin son cemaat kisminda siitunlarla ve duvar yap1 elemanlar taginan
ist ortli bolgesinde 0,60 mm’lik yer degistirmelerin olustugu gézlenmistir (Sekil 7.29).

Yapinin diger bolgelerinde X yoniinde yer degistirme degerleri genel olarak diistiktiir.

Yap1 da analiz sonucunda olusan asal gerilmeler incelendiginde maksimum asal gerilmelerin
10,56 MPa ile 19,90 MPa degerlerinde oldugu gozlenmistir (Sekil 7.30, Sekil 7.31). Yapinin
mod durumlarina gore almis olduklar1 degerler incelendiginde ise asal gerilmelerin ana
kubbe kasnagi ile Tiirk liggenleri, ana beden duvarlari koselerinde olustugu belirlenmis olsa
bu degerler 0,8-1,0 MPa araliginda oldugu belirlenmistir (Sekil 7.32a, Sekil 7.32b). Yapinin
genel olarak X yoniinde ciddi deformasyonlarin olusmadigi, yapinin genel olarak iyi bir

yapisal davranig gosterdigi sdylenebilir.
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Displacement
X Component
m

0,0001030675

1,017413214e-004 8.413408e-005
6,520061e-005

46267 14e-005

mait 2733367 e-005

T 2 8,4002e-006

: i -1,053327 -005
=8 -2,946674e-005
I -4.840021e-005
-6,733368e-005
-8,626715.-005

i

,_
gum

L
B I e

Sekil 7.28. Yapinin X yoniinde deprem analizi sonucunda X yoniinde olusan maksimum yer

degistirme degerleri

Displacement
X Component
m

0,0006193387
0,0005574048
0,0004954709
0,0004335371
0,0003716032
0,0003096693
0,0002477355
0,0001858016
0,0001238677
5,193387 -005
o]

6,185032507e-004

Sekil 7.29. Yapinin X yoniinde deprem analizi sonucunda X yoniinde olusan ve son cemaat

iist ortli kism1 ve duvarlarinda olusan yer degistirme degerleri
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Minimum Principal Stress
Nf{m™2)

1,991723e+007

H: 1,792558e+007

- 1,593393e+007

- 1,394228e+007

- 1,195063e+007
- 9958982
- 7967333
- 5975684
- 3984035
1992385
736,3036

z

Sekil 7.30. Yapinin X yoniinde deprem analizi sonucunda olusan gerilme degerleri

Maximum Principal Stress
Nf(m"2)

1,056296e+007
H 9506728
- 8450492
- 7394257
- 6338021
- 5281786
- 4225550
- 3169315

2113079
1056844
608,3666

4

Sekil 7.31. Yapinin X yoniinde deprem analizi sonucunda olusan gerilme degerleri
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00 4 Y

Sekil 7.32. a) Yapinin X yoniinde deprem analizi sonucunda olusan yapinin alttan goriiniisii
ve gerilme yigilmalarinin bolgeleri b) Yapimin X yoniinde deprem analizi sonucunda olusan
yapinin bat1 cephe goriiniisii ve gerilme yi1gilmalarinin bolgeleri

7.3.6. Iznik Yesil Caminin Y yéniindeki deprem analizi

Iznik Yesil Cami yapisinin Y yoniinde deprem analizleri sonucunda kiitle katilimin en
fazla oldugu ti¢iincli modda maksimum yer degistirme yapinin kubbe ortiisiinde meydana
gelmistir (Sekil 7.33). Yapinin X yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0,62 mm olarak
tespit edilmistir. Yapinin dordiincli ve altinct modunda ise 0,11-0,13 mm arasinda Y
yoniinde yer degistirmenin oldugu, yer degistirmelerin olustugu bolgeler ise son cemaat

boliimiinde ve cami giris kisminin iist ortii elemanlarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 7.34).

Yap: da analiz sonucunda olusan asal gerilmeler incelendiginde maksimum asal
gerilmelerin 6,62 MPa ile 4,77 MPa degerlerinde oldugu gozlenmistir (Sekil 7.35, Sekil
7.36). Yapinin mod durumlarma gore almis olduklar1 degerler incelendiginde ise asal
gerilmelerin ana kubbe kasnagi, son cemaat {ist Ortli ve kose ayaklarinda olustugu
belirlenmis olsa bu degerler 2,00-2,75 MPa aralifinda oldugu belirlenmistir. Yapinin genel
olarak Y yoniinde ciddi deformasyonlarin olusmadigi, yapinin genel olarak iyi bir yapisal

davranig gosterdigi sdylenebilir.
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Displacement
Y Component
m

0,0006207609
s 0,0005586848
0,0004966027
0,0004345327
0,0003724566
0,0003103805
0,0002483044
0,0001362283
0,0001241522
6,207609e-005
0

Z

fes

33

Sekil 7.33. Yapinin X yoniinde deprem analizi sonucunda Y yoniinde olusan maksimum yer

degistirme degerleri

Displacement
Y Component
m

0,0001124604
9,003329e-005
6,760518e-005
4517907 e-005
2,275196-005
3,2428461e-007
-2,210227 2-005
-4,452938e-005
-6,695649e-005
-8,93836e-005
-0,0001118107

1
1
T
=T

I
1
T
0% 1.3

AUAE
1
mny

I

HH-H
1
T

%
-0
-]

S+
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Sekil 7.34. Yapmin X yoniinde deprem analizi sonucunda Y yOniinde olusan maksimum

dordiincii ve altinct modlarin yer degistirme degerleri
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Minimum Principal Stress
NAm"2)

6621214
5959106
5206999
- 4634892
- 3972784
- 3310677
T 2648570
- 1986463
- 1324355
662248 1
140,8613

21,999

Sekil 7.35. Yapinin Y yoniinde deprem analizi sonucunda olusan gerilme degerleri

Maximum Principal Stress
NAm*2)

4771709
4284585
3817462
- 3340338
- 2863214
- 2386091
- 1908967
T 1431843
9547198
477596,1
472 4758

m

Sekil 7.36. Yapinin Y yoniinde deprem analizi sonucunda olusan gerilme degerleri
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Yapmin dinamik analizleri yapilmasinda sirasinda 01.01.2019 yilinda yiriirligi
girecegi aciklanan” DEPREM ETKiSI ALTINDA BINALARIN TASARIMI ICIN
ESASLAR” ¢ikmis olsa da, 2017-2018 yillar1 igerisinde hazirlanan bu tez ¢alismasinda
yiiriirliikte olan “DEPREM BOLGELERINDE YAPILACAK BINALAR HAKKINDA
YONETMELIK” iizerinden analiz islemleri gerceklestirilmistir.

7.4. Giiclendirme Onerisi

Yapinin analiz ¢alismalarinin tamamlanmasi ile yapinin zayif bolgesi olarak
diistiniilen ve hasar tespit edilen cami giris cephesi son cemaat kisminin bati tarafinda
bulunan tastyici siitun i¢in yapinin restorasyon g¢aligmasi i¢inde Onerilen ve uygulamasi
yapilan paslanmaz ¢elik elemanlar ile sargi isleminin uygun oldugu tespit edilmistir (Sekil
7.37). Yapinin diger kisimlarinda tespit edilen gerilme yigilmalarina gore olusabilecek
hasarlara gore gliglendirme caligmalarinin yapr hasar1 olmadan uygulamak miimkiin
olmamakla beraber 6zellikle son cemaat kisminda olusabilecek hasarlar1 giiclendirme ¢elik

cubuk ya da hatillar ile sarilmasinin uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 7.37. Yapmin giincel durumu ve cami giris kisminda bulunan siituna yapilan

giiclendirme 0rnegi
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8. SONUC VE ONERILER

Iznik Yesil Caminin sonlu elemanlar ydntemi ile statik ve dinamik analizleri
yapilarak yapinin diisey yiikler altinda davranisi ile depremde yapinin davranisi belirlenmesi
amaclanmistir. Ayrica yapmin giincel durumundan yola ¢ikarak, yapida olusan
deformasyonlarin yapilacak analizlerde de belirlenmesi amaglanmistir. Tiim bu ¢alismalarin
yapilmasi i¢in tarihi yapi1 arastirmacilarinin  kullandigt malzeme parametrelerinin
belirlenmesi iizerine yerinde ve laboratuvar ortaminda yapilan testler olan ultrases testleri ve
birim hacim agirlik tespitinden yararlanilarak sonlu eleman modeli ile yapilacak analizlerde
kullanilmak iizere gerekli malzeme parametreleri belirlenmistir. Iznik Yesil Camii’nin {i¢
boyutlu modelinin olusturulmasi ile beraber, yapinin statik analiz, modal analiz ile davranis
spektrum analizleriyle gerilme degerleri, yer degistirme degerleri ve yapinin performansi
icin veriler elde edilerek degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi

sonucunda su degerlendirmeler yapilabilir.

1. Iznik Yesil Cami’de giincel durumu incelendiginde cami giris kismi bati cephesinde
bulunan siitun ve bashiginda deformasyonlarin oldugu gdzlenmistir. Yapinin diisey
yiikler altinda yapilan statik analizlerinin sonucunda gerilme yigilmalarinin hasarl
stitunun basliginda olustugu gézlenmistir. Yapilan modelin, deneylerin ve analizlerin

caminin glincel durumu ile ortiistiigii tespit edilmistir.

2. Caminin son cemaat girisi, cami giris cephesi kemerlerinde gerilmelerin olustugu
izlenmektedir. Yapinin giincel durumda da ayn1 bdlgelerde bulunan kemer taslarinin
kilit taglarinda kismi ayrilma durumu goézlenebilmektedir. Bu alanlarda modelin

analizi sonucunda 0,10 - 0,12 mm civarinda yer degistirme oldugu tespit edilmistir.

3. Yapmin disey yiikler altinda yapilan statik analizi sonucunda maksimum yer
degistirmenin ana kubbe Ortiisli iizerinde oldugu ve 0,25 mm civarinda degerler
aldigi gozlemlense de yapi1 incelendiginde ana kubbede gozle goriilen bir
deformasyona rastlanilmamistir. Fakat yapmin altmish yillarda onarim gordiigi,
miidahale yapildiysa onarim imalatlarinin  bu donemde gergeklestirildigi

distiniilmektedir.
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4. Yapida iki adet diisey yikler altinda statik analiz gerceklestirilmis ve iki analizin
sonuglar1 kiyaslandiginda degerlerin birbirine benzer oldugu tespit edilmistir.
Yapmin diisey yiikler altinda yapilan statik analizi sonucunda gerilme degerleri
incelendiginde yap1 genelinde basing gerilmelerin daha fazla oldugu, mono blok
olarak yapilan siitunlarda degerlerin artti1 oldugu gozlemlenmistir. Fakat yerinde
yapilan testler ile beraber hasarli siitunda hesaplanan parametrelere gore degerler
verilerek yapilan analiz ¢calismasinda, 6zellik tiim siitunlara gelen yiiklerin ve yer
degistirme degerlerinde artiglar oldugu gozlemlenmis, son cemaat kdse duvarlarinda
da gerilme y1gilmalarina rastlanilmistir. Yapilan iki adet diisey ylikler altinda statik
analizi sonucunda olusan yiikleri yapiin giivenli bir sekilde tasidigi sonucuna

varilmstir.

5. Yapida modal analiz ve davranig spektrum analizleri incelendiginde, X yoOniinde
birinci modun hakim mod oldugu, Y yoniinde ise ii¢clincli modun hakim mod oldugu
tespit edilmistir. Yapimin mod sekilleri incelendiginde yapinin dogu-bati ve kuzey-
giney dogrultusunda hareketin olustugu izlenebilmektedir. Deprem yiiklerinin
yapida en fazla 0,60 mm yer degistirmeye sebep oldugu, yer degistirme degerinin de
en fazla son cemaat list Ortiisiinde olabilecegi yapilan analiz ¢aligmasi sonucunda
ortaya ¢ikmustir. Yapiya etkiyen basing gerilme degerleri X (dogu-bati) yoniinde
yapilan deprem analizinde son cemaat {ist Ortii ve duvarlarinda olustugu, gerilme
degerlerininde 10 MPa civarinda oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde Y yoniinde
yapilan deprem analizi sonucuna ve degerlerine bakildiginda son cemaat {ist Grtii
kisminda 6 MPa civarinda gerilmelerin olusabilecegi sonucuna varilmistir. Yapinin
modal analizi ve davranig spektrum analizlerine bakildiginda deprem olusmasi
durumunda son cemaat kisminda deformasyonlarin ve catlaklarin olugsmasi durumu

muhtemeldir.

Yapinin giiclendirme durumu diisiiniildiigiinde giiniimiizde hasar gormiis siitun ve
basliginda yapilan paslanmaz ¢elik lamalar ile yapilan islemlerin yapinin giincel durumu igin
yeterli oldugu diisiiniilmektedir. Iznik Yesil Cami etrafinda yer alan alanda ciddi bir
yapilasma olmadigi, bu ylizden de zeminden kaynaklanabilecek sikintilarin yapi i¢inde

ortaya ¢ikmadig diisiiniilmektedir. Bu durumun siirdiiriilebilir olmasi i¢in cami etrafinda
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yapilagmanin zemin dengesi bozacak sekilde yapilacak imalatlara izin verilmeyecek sekilde

yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Yapiya etkiyecek deprem kuvvetlerinin etkisi ile yapinin zayif bolgesi olarak
diisiindiigiimiiz son cemaat kisminda olusabilecek deformasyonlara 6nlem almak su asama
mimkiin goziikmemektedir. Fakat yapr hareketlerinin izlenilerek olusabilecek bir

deformasyon ile beraber gerekli 6nlemlerin alinmasi yapinin geneli i¢in 6nemlidir.
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