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OZET

ISKELE iLE DESTEKLENEN TARIHI BIR MINARENIN YAPISAL
DAVRANISININ DEGERLENDIRILMESI

TUNA, Ercan
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miithendisligi Ana Bilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Bengi ARISOY

Eyliil 2019, 101 sayfa

Bu calismanin amaci Izmir ili, Selguk ilgesinde bulunan 16.yyda insa
edilmis Isabey Camii minaresinin deprem performansinin gegici takviye sonrasi

deneysel veriler ile irdelenmesidir.

Sunulan c¢alismada tarihi yapilar sinifinda yer alan tas/tugla yigma
minarenin deprem ve dis etkilere karsi dayaniminin tarihi yapinin mevcut
durumunu (yapisal dokusunu ve goriinlisiinii) degistirmeden en az kalici
miidahaleler ile arttirilmast ve bu koruma ydnteminin minare iizerine olan

etkisinin belirlenmesi amaclanmaktadir.

Bu cercevede, gecici destek iskelesinin tarihi bir minarenin deprem
performansina etkileri bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Sunulan
calismada tarihi bir minarenin gegici takviye olarak siniflandirilan ahsap iskele
sistemi ile desteklenmesi halinde deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir.
Gegici ahgap iskele sistemi minarenin yatay yer degistirmelerini simirlamistir.
Ancak minare ve ahsap iskele iki ayr1 yapisal sistem oldugundan dolay1 yatay
yiikler (deprem yiikleri) etkisinde yatay yer degistirmelerin kisitlanmasi minare
tizerinde iskele sisteminin temas noktalarinda yatay kuvvetlerin olusmasina neden
oldugundan olusan bu yatay kuvvetler minarenin deprem yiikleri etkisindeki
davranisini etkilemistir. Calismada minare-iskele etkilesiminin numerik olarak

analizleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar, deneysel modal analiz, deprem

performansi.






ABSTRACT

ASSESSMENT OF STRUCTURAL BEHAVIOUR OF A HISTORIC
MINARET SUPPORTED BY SCAFFOLDING

TUNA, Ercan

M.Sc. in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Bengi ARISOY
September 2019, 101 pages

The aim of this study is to investigate the earthquake performance of Isabey
Mosque minaret, built in 16th century in Selguk district of Izmir with
experimental data after a temporary reinforcement.

In the proposed study, it is aimed to increase the resistance of the stone /
brick masonry minarets classified as in historical buildings to earthquake and
external effects by increasing the current state of historical structure (structural
texture and appearance) with the least permanent interventions and to determine
the structural effects of this protection method on the minaret.

In this perspective, effects of temporary support scaffolding were evaluated
for the earthquake performance of a historical minaret in the computer
environment. In the present study, if a historical minaret is supported with wooden
scaffolding system classified as temporary reinforcement, its behavior under
earthquake will be examined. The temporary wooden scaffold system will limit
the horizontal displacement of the minaret. However, since the minaret and the
wooden pier are two separate structural systems, the horizontal displacements
under the influence of horizontal loads (earthquake loads) will cause the
horizontal forces to be formed at the contact points of the scaffold system on the
minaret. These horizontal forces will affect the behavior of the minaret under the
effect of earthquake loads. Numerical analysis of minaret-quay interaction will be
performed in this study.

Keywords: Masonry structures, experimental modal analysis, earthquake
seismic performance.
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ONSOZ

Bu c¢alisma, tarihi kiltir varligi olarak zengin sayilabilecek olan

tilkemizdeki eserler ile ilgili caligsmalara katki vermesi amaciyla hazirlanmistir.

Bilindigi tizere kiiltiirel zenginliklerimizin korunmasi, yasatilmasi ve

gelecek nesillere aktarilmasi en 6nemli konulardan birisidir.

Bu ¢ergevede Izmir ili, Selguk ilgesinde bulunan Isabey Cami minaresi
detayli olarak incelenerek, restorasyon uygulamasi oOncesi hazirlanan destek
iskelesinin depreme kars1 etkisi arastirilmistir. Oncelikle ahsap destek iskelesi
yapilmadan onceki analizler yapilarak, ahsap destek iskelesi sonrasi da 6lgiimler
alinarak yerinde inceleme imkan1 olmustur. Bu vesileyle, tarihi kiiltiir
varliklarinin korunmasi, yasatilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi agisindan

kiiclik de olsa bir katkim olmasindan biiyiik mutluluk duymaktayim.

[ZMIR
19/09/2019

Ercan TUNA
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize kadar insanoglu Oncelikle temel ihtiyaclar icin
yapilar inga etmeye baslamistir. Yasadigr doneme ve teknik imkanlara gore yapi
malzemeleri kullanimi ¢amurdan baglayarak giiniimiizde nano teknoloji {irtinlere
kadar ilerlemistir. Yapiyr olusturan malzemelerin dayanimina gore binalarin
giinlimiize ulasma derecesi degismis ve en ¢ok da tas ve tugladan imal edilen

yapilar ayakta kalmay1 bagarmistir.

Gilinlimiize ulasmay1 basarmis yapilar ise, hem o donemin 6zelliklerini ve
izlerini tasimasi ve o donemi anlamamiz agisindan hem de insanlik tarihinin bir
miras1 olmast bakimindan 6nem arz etmektedir. Ortak kiiltiirel mirasimiz olan bu
yapilar ele alindiginda her birisi yapilis tarz1 ve malzemesine gore 6zgiin olsa da
genelde yigma yapi1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yigma yapi tekniginin kolay,
ucuz ve yapt bdlgesinde malzeme cinsine gore ulasilabilir olma avantajlari
insanoglunun bu yontemi tercih etmesinin en Onemli parametreleri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yigma yap1 gelisimi hammaddesi ¢amur olan kerpi¢ ile baslamis, sonralar
har¢hi hargsiz tag orgii, yerine gore ahsap malzeme kullanilmistir. Teknolojinin
ilerlemesi ve topragin pisirilmesi ile tugla malzeme kullanilmaya baslanmis, daha
estetik ve saglam mermerin iglenmesi ile devam etmistir. Yigma yapilarin temel
dayanimini etkileyen har¢ malzemesi ise nerdeyse her yapida farkli 6zellik ve
tarzlarda kullanildigindan tarihi yapilarin her birinin ayr1 ayr1 ele alinmasi hem
zorunluluktan olarak ortaya ¢ikmis hem de daha dogru verilerin elde edilmesi

adina gereklilik haline gelmistir.

Ortak degerimiz olan tarihi yapilar yapildig: giinden giiniimiize kadar ¢esitli
dogal etkilere (deprem, sel, riizgar gibi) maruz kaldigir gibi insanoglunun hem
zorunluktan kaynaklanan malzeme ihtiyact hem de savas vb. gibi insan eliyle
olusturulmus dis faktorler nedeniyle tahribata ugramis, halen de ¢esitli etmenlerle
bu bozulmalar devam etmektedir. Olusan ve olusmakta olan bu bozulmalarin
engellenmesi, etkilerin azaltilmasi ve miimkiinse sifira indirilmesi her yapinin ayri
ayr1 degerlendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ancak, her {ilkenin ekonomik
sartlari, gelisimi ve teknik imkanlar1 géz Oniine alindiginda boyle bir imkana her
tarihi yapinin sansi oldugunu sdylemek giictiir. Fakat, glinimiizde UNESCO gibi

uluslararasi kuruluslarla bu ihtiya¢ giderilmeye c¢alisilmaktadir.



Ilk caglardan giiniimiize kadar bircok medeniyete ev sahipligi yapmis
tilkemiz tarihi yapilar konusunda zengin sayilabilecek bir envantere sahiptir. Bu
yapilarin korunmasi, yasatilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi acisindan

bilimsel yontemlerle bu eserlerin incelenmesinin daha verimli olacagi asikardir.

Bu c¢alismada, Izmir ili, Selguk ilgesinde bulunan Aydinogullar1 Beyligi
hiikkiimdar1 Isa Bey tarafindan 1375 tarihinde Samli mimar Dimisklioglu Ali'ye
yaptirilan Isa Bey Camii minaresinin deprem performansinin esasli onarim-
restorasyon miidahaleleri belirleninceye kadar gegici takviye sonrasi deneysel

veriler ile incelenmesi dngoriilmektedir.

Bu kapsamda, tarihi yapilar siifinda yer alan tas/tugla yigma minarelerin
deprem ve dis etkilere kars1 dayaniminin tarihi yapinin mevcut durumunu (yapisal
dokusunu ve goriiniisiinii) degistirmeden en az kalici1 miidahaleler ile arttirilmasi
ve bu koruma yoOnteminin minare iizerine olan etkisinin belirlenmesi
amaglanmakta ve c¢alismada minare-iskele etkilesiminin numerik olarak analiz

sonuclar1 degerlendirilecektir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tez kapsaminda degerlendirilen konulara iligskin bazi ¢alismalar asagida

kisaca O0zetlenmektedir.

Teomete (2004), miilkiyeti Vakiflar Genel Miidiirliigii’ne ait olan tarihi yap1
Kamanli Camisini sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir. LUSAS
yazilimi ile lineer ve lineer olmayan yontemler ve uzun siireli gozlemler sonucu
analizleri gerceklestirerek yapida olusan catlaklar1 arastirmis ve sebeplerini

irdelemistir.

Kuruscu (2005), ‘Yigma Yapilarin Analizi’ adli tez calismasinda yigma
yapilar nlimerik analizlerle incelenmistir. Bunun yaninda, parametrik ¢aligsmalar
izotropik hasar yontemi ile gelistirilerek niimerik analiz yontemi ile

karsilastirilmistir.

Sen (2006), ‘Modelling and Analysis of The Historical Masonry Structures’
adli tez ¢calismasinda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ve lineer elastik analizler
SAP2000 programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak, yapinin
deprem riski altinda olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte, yap1 kubbesinin

catlak olusumlar1 sebebiyle kritik seviyede oldugu tespit edilmistir.

Betti ve Vignoli (Betti and Vignoli, 2007), ‘Modeling and Analysis of a
Ronesque Church under Earthquake Loading: Assesment of Seismis Resistance’’
adli calismada 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli, lineer ve lineer olmayan ve
dinamik analizlerle kilisenin davraniglart ANSYS programi ile incelenmistir.
Sonug olarak, yap1 gerilmeleri ve yiikleri karsilastirilmis ve kilise duvarlarinda
meydana gelen catlaklar dolayisiyla risk altinda oldugu belirlenmistir. Buna ek

olarak, onarim ve giiclendirme Onerileri sunulmustur.

Bagbanct (2009), Bursa Ordekli Hamami’'nmi Key Creator Yazilimi
kullanarak 3 boyutlu olarak modellemistir. Analizlerin yapilabilmesi igin ALGOR
sonlu elemanlar yazilim programi kullanilarak sonlu elamanlar 10-50 cm
araliginda alinmistir. Yapilan analizler sonucu yapida 1 MPa civarinda gerilmeler

tespit edildiginden deprem altinda yikilma riski bulundugu kanaatine varilmistir.



Roca vd. (Roca et al., 2010), ‘Structurel Analysis of Masonry Historical
Constructions, Classical and Advanced Approaches’ adli ¢calismada plastik analiz,
limit analizi, elastik lineer analiz, basitlestirilmis modelleme, makro model sonlu
elemanlar yontemi, mikro modelleme, lineer olmayan sonlu elemanlar yontemi

farkl1 yaklasimlar elde edilmesi amaciyla arastirilmistir.

Eyiipgiller vd. (2014), Sah Sultan Camii Restorasyon Uygulamasi Oncesi
Calismalar adl1 Vakiflar Genel Miidiirliigli yayin1 olan Vakif Restorasyon Yillig1
dergisindeki calismada yapinin kendi agirligt ve deprem yikleri altindaki
davranisi sonlu elemanlar yontemi ile SAP2000 programi altinda irdelenerek cami
minaresinin Deprem Yonetmeligi (2007) tarafindan istenen can giivenligi

performansini saglamadig1 goriilmiistir.

Sesigiir ve Cilt (2014), Edirnekapt Mihrimah Sultan Camisinde Yapilan
Onarim ve Gliglendirme Calismalar1 adli ¢alismada yapi ii¢ boyutlu sonlu eleman
modeli ile ANSYS programi altinda analiz edilmistir. Yapida gergili ve gergisiz
sistemler karsilastirilarak yapilan analizler sonucunda bulunan en elverissiz
gerilme biiyiikliikklerinin ayni civarlarda oldugu goriilmesine ragmen gerilme

dagilisinda iyilestirmeler meydana getirdigi tespit edilmistir.

Nohut¢u vd. (2014), Manisa ili, Yunusemre ilgesinde bulunan eski eser
kiiltiir varlig1 olan Hafsa Sultan Camii’ni ii¢ boyutlu kat1 ve sonlu elamanlar
modeli ile inceleyerek ABAQUS programinda analizler yapmistir. Operasyonel
Modal Analiz yontemi ile Artemis programinda model iyilestirilerek 1999
Kocaeli deprem ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda analizler
tamamlanmigtir. Bu analizlere gore tarihi yapinin kiiltiirel degerin korunmasinda

baz alian 0.001°lik yer degistirmeleri astig1 tespit edilmistir.

Tetik (2015), Istanbul Tarihi Yarimada’da yer alan Seyh Siileyman Mescidi
SAP2000 programinda sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Meydana
getirilen model ile yapinin kendi agirligt ve deprem altindaki performansi
arastirilarak ozellikle kubbe kasnagimin yapiya birlestigi bolgede gerilmelerin
fazla oldugu tespit edildiginden bu bolgelerde ¢elik ¢ubuklar ile kubbenin

sarilmasi Onerilmektedir.

Meraki ve Meraki (2016), Kosova’da Muslihuddin/Miiezzin Hoca Camisi
isimli ¢aligmada hem camiyi hem de cami minaresini sonlu elemanlar yontemi ile

ABAQUS programiyla modelleyerek incelemisledir. Ozellikle cami minaresi igin



yatay dogrultuda 59 mm gibi yer degistirme miktarinin minarede hasara yol
acabilecegi vurgulanmistir. Yine, ayni arastirmacilar Vakiflar Genel Miidiirligi
yayini olan Vakif Restorasyon Yillig1’nin ayni sayisinda Kosova/Sefa Camisi’nin
Projelendirme Siireci isimli c¢alismada ayni yoOntemlerle cami minaresini
incelenmis ve yaklasik 47 mm yer degistirmeye ulastiklarindan bu degerin yapida

hasara yol agabilecegi vurgulanmistir.

Misir vd. (2017), ‘Tarihi Y1gma Binalar1 Olusturan Ug Tabakali Tas Y1gma
Duvarlari Diizlemdis1 Etkilere Gére Model Kalibrasyonu: Isabey Ornegi’ isimli
AFAD-UDAP projesinde Izmir-Selguk’ta bulunan isabey Cami avlu duvarlarimmn
titresim testlerini ivmedlgerler yardimiyla tamamlayarak Operasyonel Model
Analiz yontemi ile yapinin titresim frekanslari, mod sekilleri ve séniim oranlari
bulunarak Abaqus programinda sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Ayrica,
kalibre edilen model Modal Giivenilirlik Kriteri (MAC ile dogrulanarak daha

tutarli bir dogrusal model tasarlamiglardir.

Ozdemir (2018), ‘Tarihi Yapilarin Bilgisayar Destekli Analizi: Patara Antik
Kent Tiyatrosu Sahne Yapist Ornegi’ adli tez ¢alismasinda yapi SAP2000
programi ile makro model yontemi ile modellenerek yapinin zayif yonleri
belirlenerek bazi Onlemler Onerilmistir. Ayrica, yapinin deprem davranisi

hakkinda bazi aciklamalar yapilmstir.



3. TEORIK CALISMALAR

Yigma yapilar, inga edildikleri malzemelere gore tugla, tas-mermer veya
bunlarin bilesimlerinden elde edilen yapilardir. Yigma yapt en eski insa
tekniklerinden biri olarak bilinmektedir. Bu bdliimde, yigma yapr tanimu,
malzemelerinin  Kkarakteristik ozellikleri, mekanik davranislar1 ve durum

degerlendirmesi i¢in kullanilan teknikler incelenmistir.

3.1 Yigma Yapilar

Yi1gma yap1 teknigi bugiin bile halen kullanilan en eski yap1 teknigidir. Daha
cok tarihi camiler, kervansaraylar, kiliseler, sinagoglar, tiirbeler olarak karsimiza

cikmakta ve Anadolu’da yaygin sekilde kullanilmistir.

Yigma yapmin en Onemli o6zelliklerinden birisi onun yapim teknigi
acisindan basit olmasidir. Diger ozellikler olarak, saglamlik, dayaniklilik, ¢ok

yonliiliik, ses emmesi ve estetigidir (Lourengo, 1996).
Y1gma yapilarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Y1gma yapilarin avantajlar1 asagida listelenmektedir:

eYigma malzemenin kullamimi  bir binanin  termal  kiitlesini
arttirabilmektedir.

eYigma binalar 1s1tya karsi direngli oldugundan, yanginlara kars1 koruma
saglamaktadir.

e Yigma yapinin bes yiizyildan fazla olan bina dmrii yiiz otuz yil olan gelik

yap1 veya gii¢lendirilmis betonarmeye gore avantaj saglamaktadir.
Y1gma yapilarin dezavantajlar1 asagida listelenmektedir:

e Olumsuz hava kosullarinda (6zellikle don olaylarinda) duvar yilizeyleri
zarar gormektedir.

e Yigma yapilar ¢cokme ve catlamalara karst giiclii temeller iizerine insa
edilmelidir (Hendry et al., 2004).



3.2 Yigma Yapilarin Malzeme Ozellikleri

Yigma yapilar har¢li olup tugla, tas, kerpi¢ ve diizensiz taslar gibi birimleri
bulunmaktadir (Lourence, 2002). Harglar yigma yapilarda bosluklari doldurarak,
tag ve tugla gibi yapt malzemelerini bir arada davranmasini saglar. Yigma
yapilarda kullanilan harcin temel islevi yapiyr olusturan malzemeleri birbirine
baglanmasin1 saglamaktir. Ayrica, harglar yapi elemanlart iizerindeki yiikleri
dagitmaya yardimei olur ve dis etkilere kars1 yapiy1 korur (Satongar, 1994). Harg
yapt malzemesi olarak tugla ve kerpi¢ kullanimi ile ortaya ¢ikmistir. Romalilar
doneminde kire¢ harct ilk defa kullanilmaya baslanmistir. Selguklu ve
Osmanlilarda ise horasan harci kullanilmistir (Sarag, 2003).

Tugla, kilin yiiksek sicaklik altinda pisirilmesi ile elde edilen yap1
malzemesidir. Romalilar déneminden beri kullanildigir bilinmektedir (Yilmaz,
2006). Tuglalarin ¢ekme gerilmesi ve elastisite modiilleri disiiktiir. Ayrica, ucuz
olmasi ve kolay tiretilmeleri nedeniyle kullanimi yaygindir. Asagida tuglaya ait

silindirik basing deneyi ve gerilme-sekil degistirme diyagrami verilmektedir.
(Sekil 3.1)
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Sekil 3.1 Silindirik tuglanin ¢evrimli basing deneyi ve tipik gerilme-sekil degistirme
diyagrami (Lourencgo, 2004).

Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin ozellikleri kapsaminda dolu
harman tuglasinin basing dayanimi Tablo 3.1°de, tuglanin ortalama mekanik

Ozellikleri Tablo 3.2°de ve tasin ortalama mekanik Ozellikleri Tablo 3.3’te
gosterilmektedir.



Tablo 3.1 TS 771-1'e gore dolu harman tuglasi basing dayanimu.

< Ortalama Basing Basin¢ Dayanimi (en az)
Dolu Harman Tuglas: Dayanimi (en az) N/mm? N/mm?
Orta Dayanimh 5 4
Az Dayamimh 3 2,5
Tablo 3.2 Tuglanin ortalama mekanik 6zellikleri (Y1lmaz, 2006).
Basin¢ Dayanimi | Cekme Dayammm | Kayma Dayammm | Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
10-30 2,7-5 10-20 150 — 300

Yi1gma yapilarda tas kullanimi eski ¢aglardan beri yaygindir. Taslar1 moloz,
kaba, ince ve kesme tas olarak kabaca smiflamak miimkiindiir. Tasin basing
dayanimi yiliksek olmasina ragmen ¢cekme dayanimi diisiiktiir. Bu nedenle kemer,
tonoz, kubbe ve siitunlarda ¢ekme gerilmesi almaksizin kullanilir. Tagin dayanikl
olmasini saglayan en énemli 6zelliklerden biri yapisinin sizdirmaz ve bosluksuz
olma 6zelligidir (Dabanli, 2008).

Tablo 3.3 Dogal taslarin ortalama mekanik 6zellikleri (Y1ilmaz, 2006).

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

Granit 30-70 14 - 33 4-7 30x10°-55x10°
Mermer 25 - 65 9-45 1-15 25x10°-70x10°
Kire¢ Tast 18 - 35 6 - 20 2-6 10x10°-55x10°
Kumtas1 5-30 2-10 24 13x10°-50x10°
Kuvars 10 - 30 3-10 3-4 15x10°-55x10°
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23x10°-45x10°

Ahsap, dogada yaygin olarak bulunan bir malzeme olmasina ragmen kisa
omirlii bir malzemedir (Gedik, 2008). Ahsabin basin¢ ve c¢ekme dayanimi
yliksektir. Buna gore, tarihi yigma yapilarinda, konut yapilarinda ve mimari
detaylarda doseme ve baglama elemanlar1 olarak kullanilmistir (Y1lmaz, 2006).

Yigma yapilarda yiikk tasima kapasitesine etkisi olan ozellikler basing
dayanimi, kayma dayanimi, dayaniklilik, 1s1l genlesme, su emme katsayisi ve
hargtir (Unay, 2002).

Yigma yapilar anizotropik, gevrek ve homojen olmadigindan beklenenden

daha fazla karmagsikliga sahiptir. Bunun disinda, yigma yapilar basing acisindan



cok giiclii, gerilmeler yoniinden zayiftir (Gedik, 2008). Yigma yapilarin, ¢cekme
dayanimi, basing dayanimi ve kayma dayanimi olarak ii¢ farkli kirillma modu

bulunmaktadir.

3.3. Yigma Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Yapt elemanlarmin temel gereksinimlerinden biri onlarin dayanimi ve
sertlikleridir. Malzeme 6zellikleri, malzemenin dayanabilecegi gerilme sinirini ve
deformasyondan once uygulanabilecek gerilme miktarini belirler. Malzemelerin
yikleme durumlarmma goére dayanim ve sertlikleri degisir. Yigma yapilarda
gerilmeler basing, ¢ekme ve kayma gerilmelerinden olusur. Genellikle
deformasyonlar sabit oranda artmaz. Bu nedenle, yigma yapi elemanlarinda

gerilme ve sertlik deformasyon oranina gore degismektedir.
3.3.1 Yigma Yapilarda Basin¢ Dayanimi

Yi1gma yap1 elemanlar1 kompozit malzemeden olusan malzemelerdir. Yigma
yapinin basing dayanimini elemanin geometrisi, ¢esidi, sekli, dayanimi, su emme

kapasitesi, har¢ karisim orani, nem igerigi ve bozulma davranisi etkiler.

Yigma yapilar geleneksel yapi formlarindan dolayr basing altinda
calismaktadir. Basing dayanimi yapiyr olusturan birim elemani test edilerek
belirlenir (Saygili, 2014). Harg, tugla ve tasa goére daha yumusak-siinek malzeme
oldugu i¢in yanal olarak daha fazla genisler, clinkii bu malzemeler farkli elastik
karakterlere sahiptir (Gedik, 2008). Bununla birlikte, tugla gibi malzemelerin
basing dayanimi birim elemaninin basing dayanimina ¢ok yakindir. Daha sert ve
daha diizensiz malzeme olan tas, genellikle birim elemant olarak kullanilir. Yigma
yapilarda basing dayanimi, yapiyr birbirine baglayan harcin tiirii ve kalinligina
bagli oldugundan, bu durum yapinin genel basing dayanimini azaltmaktadir
(Unay, 2002).

Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzuna gore yigma
yapilarda yeniden inga halinde yapi1 malzemelerin asgari basing dayanimlari
Cizelge 3.4’de sunulmaktadir. Bu tablodaki basing dayanimlari karakteristik
basing dayanimlari olarak esas alimmustir. “fy = for — 1,28 x o” formiili ile
hesaplanmaktadir. fy karakteristik basing dayanimi, fo ortalama basing dayanimi

ve o standart sapmayi ifade etmektedir.
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Tablo 3.4 Duvardaki gerilme diizeyine bagl olarak kullanilacak malzemenin minimum
basing dayamimu (Tarihi Yapilar Igin Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu,

2018).
Diisey Yiik Altindaki Diisey Yiik Altindaki
Malzeme Gerilme Diizeyi <= 0,5 Gerilme Diizeyi > 0,5
MPa MPa
Tugla Basin¢ Dayanimi >5 MPa 7,5 MPa
Tas Basin¢ Dayanim >10 MPa 20 MPa
Harc¢ Basin¢g Dayanim 2 MPa 3 MPa

3.3.2 Yigma Yapilarda Cekme Dayanim

Yigma yap1 elemani oldukca kirilgan bir malzemedir ve genellikle yiiksek
ani gekme kirilma riskini tasir. Ozellikle, tarihi duvar yapilarinda kubbe, kemer ve
tonoz gibi yapiy1 tasiyan elemanlarinda ¢ekme gerilmelerinin ortaya ¢ikmasi daha
olasidir (Gedik, 2008). Duvar ve kolon elemanlardaki kayma gerilmeleri
nedeniyle diagonal c¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Nem ve sicaklik
degisimlerinden dolayi, uzama ve kisalma gibi deformasyonlar da 6nemli ¢gekme
gerilmelerine neden olur.

Yigma yapir elemanlarinin daha pratik kullanimi goz Ontine alindiginda,
egilmede c¢ekme deneyi bagli ¢ekme gerilmeleri, eksenel gerilmelerden daha
onemlidir. Ciinkii tarihi binalarda, eksenel c¢ekme gerilmelerinden dogrudan
etkilenen elemanlara nadiren rastlanmaktadir. Arastirmalar, duvar binasinin
elemanlarinda egilme nedeniyle meydana gelen ¢ekme kuvvetinin, birim elemanin
nem igerigi, harcin yogunlugu ve birim eleman yiizey dokusuyla dogrudan iliskili
oldugunu ortaya koymaktadir. Harcin kalinliginin fazla olmasi daha fazla

saglamlik sagladigindan, malzemenin ¢ekme gerilme dayamimu arttirir (Unay,
2002).

3.3.3 Yigma Yapilarda Kayma Dayanimi

Yigma yap1 elemanlarinin kayma gerilimi, har¢ ve yapi birim elemant
arasindaki baglantiya baghidir (Gedik, 2008). Birim eleman ile har¢ arasindaki
mekanizma tam olarak anlasilmamasina ragmen, her ikisi de yapiy1 olusturan
elemanlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenir. Basing ve c¢ekme
gerilme kirilmalara ek olarak, yapisal elemanlar genellikle kaymadan dolay:
¢okme tehlikesi altindadir (Unay, 2002).
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3.4 Durum Degerlendirmesi

Tarihi yigma yapilarin, yap1 elemanlari ile birlesim yerlerinin heterojen
malzemeler oldugu bilinmektedir. Yapilarin analizi malzeme 6zelliklerine bagl
olarak gercgeklestirilmelidir. Bununla birlikte, kiiltiirel varligimiz olan tarihi
yapilarin yenilenemez kaynaklar oldugu dikkate alindiginda, onlarin iizerinde
gergeklestirilen  testlerde ¢ok  dikkatli  olunmalidir.  Yapilarin = durum

degerlendirmesi i¢in ii¢ temel yaklagim bulunmaktadir:

e Tahribatli Test Metotlar1
e Tahribatsiz Test Metotlari
¢ Sahada Uygulanan Test Metotlar1

3.4.1 Tahribath Test Metotlar1

Tahribatli test metotlar1 laboratuvar ortaminda yapinin bir Ornegi
olusturularak gerceklestirilir. Numuneler olast en diisiik hasarlar1 almalidir. Ek
olarak, numunelerin sayist miimkiin oldugunca az olmalidir (Gedik, 2008). Testin
amaci, tarihi yigma yapilarin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

belirlemek, bozulma sinir1 ve dayanikliligini bulmaktir (Sen, 2006).
3.4.2 Tahribatsiz Test Metotlar:

Tahribats1z test yontemleri yapilarin direkt olarak dayanim ve rijitligini elde
edemezler. Bu nedenle, tahribatsiz muayene yontemleri ile yigma yapilarin
fiziksel oOzellikleri arasinda nadiren bir iliski vardir (Sen, 2006). KizilGtesi
termografi, tomografik goriintiilleme, ultrasonik hiz testi, yiizey radari, sertlik
cekici, metal konumu, gerilme dalgasi iletimi ve darbe eco yigma yapilarda

uygulanan tahribatsiz test yontemlerinden bazilaridir (Sen, 2006).

Kizilotesi Termografi Testi: Kizilotesi termografi testi, yapilarin bosluk,
catlak ve 1slak alanlarmmi bulmak ic¢in uygulanir. Bu test genis alanlarda,
arastirilmas1 zor yerlerde veya temas ettigimizde zarar verebilen alanlarda
kullanilir (Usamentiaga et al., 2014).

Tomografik Gorilintilleme: Ultrasonik gerilme dalgasi hizi Olc¢limleriyle
bosluklar, catlaklar ve bozulmalar gibi i¢ 6zellikleri belirlemek i¢in kullanilir
(Saygili, 2014).
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Ultrasonik Hiz ve Sonik Hiz Testi: Bu test bosluklar1 ve zarar gérmiis
alanlar1 bulmak i¢in kullanilir (Sen, 2006).

Yiizeysel Radar Testi: Bu test duvarlardaki bozulmalari, yiiksek tuz igeren

bosluklar1 ve nem alan yerleri enerji dalgalar1 kullanarak tespit eder (Sen, 2006).

Sertlik Cekici: Bu teknik, duvar yapilarindaki farkliliklar1 ve duvarin basing
dayanimini belirler (Saygili, 2014).

Metal Konumu: Yigma yapilara yerlestirilen masif tas yap1 ve bosluklar

gerilme dalgasi iletimi ile belirlenir (Sen, 2006).

Gerilme Dalgasi Iletimi: Yigma yap1 ve bosluklardaki tehlikeler gerilme
dalgasi iletimi ile belirlenir (Sen, 2006).

Darbe Eko: Duvar yapilarindaki dalgalanmalar1 dalga yankilari ile
tanimlamak i¢in kullanilan bu teknik, farkli c¢atlaklarin derinligini bulmak ve

moloz tas lizerindeki morfolojiyi karakterize etmek i¢in uygulanmaktadir (Saygili,
2014).

3.4.3 Sahada Yapilan Test Metotlar:

Yerinde test yontemleri olarak bilinen bu test yontemleri, tahribatli test
yontemleri yerine kullanilmaktadir. Dogrudan tahribatsiz test yontemlerinin
kullanilamadig1 yerlerde miihendislik 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Bu test,
durum degerlendirmesi i¢in makul sonuglar verebilir. Flat-jack metodu, dinamik
gorlintiileme, pull-out (darbe) testi, termografi testi ve ses (sonic) testleri bu test
metodu i¢inde yer almaktadir (Teomete, 2004).

Flat-jack Metodu: Bu test yontemi, dikey sikistirma gerilmesinin
biiyiikliigiiniin, sikistirmaya maruz kalan duvar gerilmesinin ve yerinde sikistirma
tepkisinin 6l¢iilmesini icerir (Sen, 2006). Bu test ile yapinin gerilme seviyesi ile
elastisite modiilii tespit edilir (Croci, 1998).
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Sekil 3.2 Tek plak ve ¢ift plak ile 6l¢iim (Akoz, 2005).

Dinamik Goriintiileme: Bu test yontemi, yapilardaki dogal titresimleri,
binanin sekil modlarin1 ve modsal frekanslarini ve duvar duvarlarinin mekanik
davranigini tespit eder (Binda et al., 2000).

Pull-out (darbe) testi: Bu test yontemi yap1 elemanlariin gerilme ve kayma

dayanimlarini elde etmek igin yapilir (Croci, 1998).

Termografi Testi: Termografi test yontemi kullanilarak farkli malzemelerin

varligi, bosluklar, nem, su varligi ve 1sitma sistemi arastirilir (Binda et al., 2000).

Sonik (ses) testi: Bosluklar ve yapi elemanlarinda ¢atlaklar, duvar ve
morfolojisine enjeksiyon teknigi ses testleri kullanmak suretiyle elde edilebilir
(Binda et al., 2000).

3.5 Yigma Yapilarda Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik problemleri i¢in gelistirilmis sayisal
bir tekniktir. Bu teknik problemler havacilik, otomotiv, insaat ve koprii
yapilarindaki gibi deformasyon ve gerilme analizlerini igermektedir. Bu islemlerin
cogu kismi diferansiyel denklemler kullanilarak ifade edilir. Sonlu elemanlar
yontemi bir yapiy1 cesitli elemanlara boler. Daha sonra diiglimler, elemanlar1 bir
arada tutan tutkallar gibi birbirine baglanir. Bu islem bir dizi eszamanl cebirsel
denklemle sonuglanir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi konu ile ilgili farkli

uygulamalar bulunmaktadir.

Sekil 3.3’te bir sistemin farkli boyutlarda sonlu elemanlara bdliinmiis hali

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Farkli boyutlarda sonlu elemanlarla tanimlanmis sistem (Hutton, 2004).
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Sekil 3.4 Yigma yapilarin modellenmesi, a) Yigma yapi, b) Detayli mikro modelleme, ¢)
Basitlestirilmis mikro modelleme, d) Makro modelleme (Lourengo, 1996).

3.5.1 Mikro Modelleme

Heterojen modelleme olarak bilinen mikro modelleme, yigma yapiy1
olusturan malzemeleri ayr1 ayr1 dahil ederek modelleyen bir yontemdir. Bu
modelleme tekniginde, tugla, tas ve harg gibi birimler ayr1 modellenmistir. Buna
ek olarak, bu elemanlarin ara yiiz alanlar1 modele dahil edilmistir. Bu modelleme
malzemelerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesini saglar. Asagida sekil 3.5’te model

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Mikro modelleme (Lourengo, 1996).

Lourenco’un mikro model yonteminde yigma yapinin modellenmesinde
gdcme mekanizmasinin tayini en 6nemli faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Laourenco gogme mekanizmasini:

¢ Baglantilarin ¢atlamast,

e Diisiik normal gerilme degerlerinde baglantilarda kayma,

¢ Direk ¢ekme gerilmesinde birim tinitelerde ¢atlama,

¢ Baglantilarda siirtiinme yaratacak seviyedeki normal gerilme altinda, birim
initelerde diyagonal ¢ekme catlaklari,

e Yiikksek normal gerilme altinda har¢ dilatasyonu yiiziinden c¢ekme
etkisindeki birimlerin ayrilmasi (Aktas ve Teomete, 2004).

Yukarida verilen bu bes madde ile ilgili gorseller Sekil 3.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Kirilma mekanizmasi a) Baglant1 gekme ¢atlagi, b) Baglanti kaymast, ¢) Birim
direk ¢ekme catlamasi, d) Birim diyagonal ¢ekme ¢atlagi, ) Yigma ezilmesi
(Lourenco, 1996).

Ek olarak tim hasar, zayif baglanti noktalarinda ve potansiyel olarak her
birimin ortasina dikey olarak yerlestirilmis birimlerdeki gerilme c¢atlaklarinda
yogunlagmistir (Lourenco, 1996). Ara yiiz eclemanlari, yapi1 birimlerindeki
potansiyel ¢atlaklart modellemek i¢in kullanilir (Teomete, 2004).

Mikro modelleme ile ¢cok sayida uygulama yapilmistir. Buluna test sonuglari
birbirine ¢ok yakindir. Testler hakkinda detayli bilgi, mikro modelleme ile
almabilir (Lourenco, 1996).

Berto vd. (2005), yigma yap1 prizmalarimin davraniglarini eksenel basing
altinda mikro modelleme yontemi ile incelemistir. Boylece, harg, giiclii tugla ve

giiclii harcin 6zellikleri ortaya konmustur.

Mandilora vd. (2012), mikro modelleme yaklasim ile yatay derz harcinm

kafes kiris elemanlar1 ile gelistirmistir.

Sattar (2013), duvar elemanlarini yatay elemanlarda yatay derzleri ve dikey

elemanlarda har¢li diisey derzlerini mikro modelleme yontemi ile gézlemlemistir.
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3.5.2 Makro Modelleme

Makro modelleme biiyiik yapilar i¢in tasarlanmig bir yontem olup mikro
veya mezo modellemenin oldukga zor oldugu bu tarz yapilar igin ger¢ege yakin
degerler veren bir modelleme bi¢imidir. Biiyiik yapilarda bilgisayar ortaminda
kullanilan eleman ve diisiim noktas1 géz o6niine alindiginda bu yontem hem pratik

hem de daha kolay bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu yontemde yap1 homojenize edilerek har¢ ve yapi elemanlar (tas, tugla
vb.) belli bir ideallestirme ile malzeme degerleri kullanilir (Ercan, 2010).

Sekil 3.7°de malzemenin homojenize edilmesi goriilmektedir.

I rr IT" rf’
L

n Ilt‘ﬁ’___n_l_‘ j_

—|I | [1

Sekil 3.7 Malzemenin homojenize edilmesi (Dogan, 2016).

Tablo 3.5’te makro ve mikro modellerin karsilastirmasi yapilmistir (Ercan,
2010).

Tablo 3.5 Mikro ve makro modelin kiyaslanmasi (Ercan, 2010).

Kriter Mikro Model Makro Model
Siire- maliyet Yiiksek Diisiik
Kullanim yeri Laboratuvar boyutlu Biiylik boyutlu
Hassasiyet Cok Az
Modelin olusturulmasi Zor Kolay
Sonuglarin detaylari Detayl Az detayh
Kirilma mekanizmasi Detayl Az detayh
Yiikleme Statik Dinamik

3.5.3 Mezo (Basitlestirilmis Mikro) Modelleme

Bu modelleme bi¢iminde yapiyr olusturan elemanlara ara yiizeyde bulunan
har¢ kalinliginin yarisi esit olarak eklenerek, harg tabakasi ayrica hesaplanmaz.

Harcin oldugu alan ile yapiyr olusturan elemanlar arasinda bir ara yiiz
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olusturulmus olur. Yapimin alacagi hasarlarin olusan bu ara yiizde olacagi

ongoriisiine gore hesaplamalar yapilir. (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Basitlestirilmis mikro modelleme (Lourengo, 1996).

3.6 Yigma Yapilarin Analizi

Yigma yapilar yap: teknigi geregi kullanilan malzemeler (tas, mermer vb.)
dikkate alindiginda basinca karsi ¢ok iyi derecede mukavemet gosterirken yapi
baglant1 yerleri olan har¢ malzemesinin karakteristik 6zelligi geregi cekme altinda
zaylf davranis gosterirler. Yigma yapi analizleri yapilirken tasiyicilarin gerilme

degerleri, kirtlma mekanizmas1 ve deplasmanlari hesaplanir.

Yigma yap1 analizleri hesaplanirken binanin insa edilmis oldugu bolgenin
zemin cinsi, deprem simifi, yigmayi olusturan malzemelerin mekanik ve dinamik
ozelliklerinin tespit edilmesi 6nemlidir.

3.6.1 Yiiklerin Belirlenmesi

Yigma yapilarin hesabinda kullanilan yiik tipleri klasik betonarme yap1
degerlendirilirken g6z Oniine alinan yiikler ile uyumlu olup asagida sirali sekilde
verilmektedir.

e Olii yiikler (Yapinin kendi agirligindan kaynaklanan yiikler),

e Hareketli yiikler (Insan yiikii, ¢aligan bir makine yiikii vb),

e Deprem yiikii

e Kar yiikii (Catilarda dikkate alinir),
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e Riizgar yiikii (Narin yapilarda),

e Sicaklik farki (Gece-giindiiz arasinda sicaklik farkinin fazla oldugu
bolgelerde),

e Oturma (Zemin ve temel 6zelliklerine bagl yiikler).

3.6.2 Analiz Yontemleri

Yigma yapi1 analizi yapilirken 3 ¢esit analiz hesabindan faydalanilmaktadir.
Sirasiyla, dogrusal (lineer analiz), dogrusal olmayan (non-lineer analiz) ve plastik
analiz yontemleri bulunmaktadir (Catal, 2014).

Dogrusal Analiz (Lineer Analiz): Binada meydana gelen sekil degistirmenin
elastik bolge sinir i¢inde oldugu varsayimi yapilir. Bu analizde bina hasarinin
kalic1 olmadig1 kabuliinde bulunulur. Limit kosullar incelenerek binayi olusturan
malzemenin lineer-elastik alandaki mekanik ozellikler ile sinir gerilme degerleri

dikkate alinarak gerilme-sekil degistirme diyagramlari bulunur.

Dogrusal Olmayan Analiz (non-lineer analiz): Binada meydana gelen tiim
hasar ve gerilmelerin baslangi¢ durumundan gogme haline kadar incelendigi
durumdur. Yapida elastik bolge sinir1 sonrast meydana gelen geri dondiiriilemez
hasarlar da dikkate alinir. Binay1 olusturan elementin elastik ve elastik olmayan
degerleri veri olarak ve gerilme-gekil degistirme diyagrami ile gdgme hali
bulunur.

Plastik Analiz: Bu analizde yapmin plastik tarzda davrandigi 6ngoriisii
yapilir. Plastik davranis biciminde yapida olusan hasar kalicidir. Kirilma siinek
degildir. Plastik mafsal hipotezi esas alinmistir. Binayir olusturan elementin
dayanim degerlerine gore yalnizca gdg¢me hali ile ilgili veri alinir. Binanm yiik

altinda herhangi bir sekil degistirmeye ugramadig: tezine gore analiz tamamlanir.

3.6.2.1 Diisey Yiikler Altinda Yapiva Etkiven Kuvvetlerin Bulunmasi

Binalarin analizleri iki yiikiin etkisi dikkate alinarak yapilir. Yapimnin kendi
agirhgini da igeren kar yiikii gibi ivmesi degisiklik arz etmeyen yliklerin dikkate
alinmas1 sonucunda, yapida muhtemel olusacak yer degistirme ve gerilme

durumlarinin hesaplandigi analiz statik (duragan) analiz olarak adlandirilmaktadir.
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Statik analizlerde yapinin dikkate alinacak kadar hasar almamasi, daha 6nceden
yapida deformasyon yoksa yapmin kendi agirligini tasimasindan kaynaklanir.
Fakat, yapilarin kendi agirhinin tasidigi kabul edilse bile bu analizin yapilmasi
gerekliliktir.

3.6.2.2 Dinamik Yiik Etkisi Altinda Yapiva Etkiven Kuvvetlerin
Bulunmasi

Dinamik analiz hesabinda yapiya ait tiim diigiim noktalarinin yer
degistirmesi (deplasman) ile her bir elemanin kuvvetleri bulunmaktadir. Deprem
analizi yapilirken iki farkli yontemden faydalanilir. (Sekil 4.2) ilki olan zaman
tanim alan1 analizinde daha oOnce gergeklesmis gergek deprem kayitlart
uygulanirken, digeri olan davranis spektrum analizinde tasarima esas degerler

kullanilarak yapiya etkiyen kuvvetler hesaplanir.

Zaman Tanim
Alaninda Analiz
Davranis
Spektrum Analizi

N
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C
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Sekil 3.9 Deprem analizi.

Zaman tanim alan1 dogrusal elastik rijitlik matrisi ile viskoz soniim matrisi
yontemi ile binanin ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak dogrusal dinamik analizi
yapilir. Meydana gelmis olan depremin, deprem ivmesinin zamana bagl degisimi
tasarlanan yap1 verisine aktarilir. Dogrusal elastik yontem kullanilarak sisteme ait
diferansiyel hareket denklemi asama asama analiz edilerek depreme maruz kalan
yapinin sistemin i¢ kuvvetleri ve yer degisimleri hesaplanir. Bu yontemde, yapida

olusmus yliksek mod etkileri dikkate alinmis olur.

Zaman tanim alan1 yonteminde depremin tersinir etkisi hesaplanan dinamik

analizlerde gbéz Oniine alinir. Bu yontem yapinin dogrusal ve dogrusal gibi
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davranig gosterdigi varsayimini esas alarak hesapladigi igin, zaman tanim alaninda
sistem verileri dogrusal 6zellik varsayimlari i¢in gecerlidir. Mevcut yonetmelikler
ve ekonomik kosullar da dikkate alindiginda binalarin orta siddetteki depremlerde
belirli seviyede hasar almasi makul karsilandigindan, dogrusal dinamik analiz
yontemi yapilardaki deprem analizlerinde kismi yer isgal etmektedir. Bundan
dolay1i, zaman tanim alaninda hesap yapilirken dogrusal olmayan dinamik

yontemlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Binanin dogrusal olmayan Ozellikleri, dogrusal olamayan dinamik analiz
yapilirken zaman tanim alaninin bir verisi olarak degerlendirilir. Bu analizin en
onemli Ozelligi, diger yOntemlere gore hata oraninin ¢ok diisiik seviyelerde
olmasidir. Bunun en Onemli sebebi yer hareket kayitlari ve yapmin detayl

modelinin kullanilmasidir (Fahjan vd., 2011).

Zaman tanim alaninda analiz yapilirken uygun sismik verilerin dikkate
alinmas1 ve Olceklenmesi, dogrusal elastik veya dogrusal olmayan elastik
analizlerin degerlendirilmesindeki en oOnemli kosullardan biridir. Deprem
kayitlarinin elde edilmesinde gercek depremler, yapay depremler ve benzestirilmis
(simiile edilmis) olmak iizere ii¢c farkli kaynak kullamlabilir. Olceklenme islemi
yapilirken, deprem kayitlarinin gecerli yonetmeliklerdeki sartlara uymasi ve

yapinin oturacagi zemin ozellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Meydana gelen depremlerin veri kayitlarinin ivme spektrumuna paralel
olarak olgeklenmesi i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler, frekans
tanim alan1 yontemleri ile zaman tanim alan1 yontemleridir. Zaman tanim alaninda
Ol¢eklendirme yapilirken alinmis kaydin sadece genligi revize edilirken kaydin
frekans degerlerinde herhangi bir degisiklik yapilmaz. Zemin tiirlerine gore
kayitlarin davranig spektrumlart ayri ayri kategorize edilir ve yapinin bagl oldugu
zemin cinsinin tasarim spektrum degerleri g6z Oniine alinarak asagida verilen
Denklem 4.1°e gore kayda ait a Olgeklenme katsayisi elde edilir. (Demir vd.,
2011).
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S."®%". Hedef ivme davranis spektrumu,
&% Kullamlacak gergek deprem kaydinin ivme spektrumu,
a. Dogrusal 6lgekleme katsayisi,
T: Salinim periyodu,
Ta: Olgeklemenin yapilacagi periyod araliginin alt siniri,
Ts: Olgeklemenin yapilacagi periyod araligimin iist smr1,
Zaman tanim alaninda, bina 6nem katsayisi ve yerel zemin grubu cinslerinin

her biri i¢in ayr1 ayr1 Olgeklendirilmemis davranis spektrum deprem boélgesinin

Olceklendirmesi yapilir.

1,4
1,2 =
Eo -
c 1
(7]
QE, 08 —— 7D
2 ZE
— 0,6 -
o zZC
x
0,4
§' ZB
0,2 - — ZA
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Periyot , T (sn)

Sekil 3.10 Zemin smiflarina gore Isabey Cami alan1 ivme spektrumlar.

Davranis spektrumu analizi yontemi ise bina sisteminin eleman kuvvetleri
ve deplasmaninin deprem analizi hesabinda avantajlar1 bulunmaktadir. Bu analiz
metodunda ortalama deprem hareketlerinin ortalamasi olarak diizgiin tasarim
spektrumlari her bir mod i¢in ayr1 ayri kullanilmasidir. Bu modlar, deplasman ve
eleman kuvvetlerinin en biiylik degerlerini ihtiva etmektedir.
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Tasarim spektrumlari, cesitli depremler i¢in kullanilmak iizere meydana

getirilmislerdir.

Sae (T)

Sekil 3.11 Tasarim ivme spektrumu (TBDY, 2018).

Modlara ait azami davranis degeri, ilgili davramis spektrumu egrisinde

modal periyotlara denk gelen ordinat degeri olarak baz alinabilir.

Modal davranig biiyliklerinin mutlak degerlerinin toplami olan (ABS) bir
binada meydana gelebilecek azami kuvvet veya deplasman biiyiikliklerini
bulabilmek i¢in tercih edilen en verimli en dogru yontemlerden birisidir. Bu
metot, biitiin modlarda maximum mod degerlerinin ayn1 anda meydana geldigi

varsayimi ilizerine kurulmustur.

Baska bir yontem olan, maksimum mod degerlerinin karelerinin toplaminin
karekokiinti kullanilarak da deplasman veya kuvvetlerin degerleri hesap edilmeye
calisilir. SRSS yonteminde meydana gelen tiim mod degerlerinin statik olarak
bagimsiz olduklar1 varsayimi yapilir. Bu yontemin heniiz {i¢c boyutlu yapilarda
verimli oldugu ispat edilmemis olsa da, ozellikle kule tipi gibi iki peryodu
arasinda bariz farklar bulunmayan yapilarin dinamik analizinde SRSS yontemi

verimli sonuglar vermektedir.

Serbest titresim frekanslar1 yakin olan yapilarda tam kare birlestirme
metodu (CQC) da tercih edilmektedir.
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3.6.3 Analiz Sonucu Degerlendirme

Yapilara ait analitik degerlendirme ve hesap yoOntemlerinde malzeme
ozellikleri ve smnir sartlar1 belli bashi kabullere dayanmaktadir. Haliyle, bu
kabullerin sonucunda gercek yapi davranisi ile analitik degerlendirmeler arasinda
bazi 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Dinamik verileri deneysel sonuglarla
ile degerlendirmek gercek yapi davranigini ortaya ¢ikarmada daha giivenli
sonuglar vermektedir. Operasyonel model analiz ile deneysel analizler sonucu
elde edilen analitik ¢éziimlerin birlikte degerlendirilmesi yap1 davranisini dogru
belirleyebilmek i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
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4. TARIHI YAPILAR ICIN DEPREM RiSKLERININ YONETIMI
KILAVUZU UZERINE KISA BiR DEGERLENDIiRME

4.1 Giris

Kiiltiir Bakanligi’na bagli Vakiflar Genel Miidirliigii'ntin 6nderliginde
hazirlanan bu kilavuz, kiiltiirel miras agisindan olduk¢a zengin bir konumda olan
iilkemizde bilimsel ¢alismalara katki vermesi, daha ¢ok bir el kitab1 mahiyetinde
hazirlanmis olup tarihi yapilar ve kiiltiir varliklarimizla ilgilenen bilim insanlarina
yardimce1 olmak amaciyla ilk kez ortaya konan bir ‘temel basucu kitab1’” seklinde

tasarlanmistir.

Kilavuzun nihai hedeflerinden biri deprem riski tehlikesinin afet Oncesi
degerlendirme, riskleri diisiirme, 6n hazirlik, afet esnasinda miidahale ve afet
sonrast iyilestirmeler icin bilimsel ve teknik yonden rehber olabilmektir. Kilavuz
tamamen 1yi niyet ve mevcut veriler dogrultusunda hazirlanmis, bundan sonraki
siiregte varsa eksikliklerini gidererek, siirekli gelisim felsefesini ortaya
koymaktadir. Toplamda iki yiiz sayfayr asan bu kilavuzun tamaminin burada
degerlendirilmesi miimkiin olmamakla beraber daha ¢ok temel kavramlar ve tez

icerigine yonelik konularla ilgili degerlendirme yapilacaktir.

Yontem olarak temel belge kabul edilen 1964 tarihli Venedik Tiiziigu,
1965’te kurulan ICOMOS (Uluslararasi Anitlar ve Sitler Konseyi) ve 2003
tarihinde kabul edilen “Mimari Mirasin Analizi, Korunmasi ve Striiktiirel
Restorasyon Ilkeleri” Tiiziigii esas almmustir. Tezin dordiincii boliimii tamamen
kilavuz igerigi ile ilgili bilgiler icerdiginden, bu boliimiin ve alt boliimlerinde yer

alan tiim bilgiler kilavuz igeriginde yer alan bilgilerin 6zetlenmis halidir.

4.2 Temel Tanim ve Kavramlar

4.2.1 Kiiltiir Varhgi

2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Yasasi 3. Madde ’de

kiiltiir varhigy;

“Tarih 6ncesi ve tarihi devirlere ait bilim, kultur, din ve glizel sanatlarla ilgili
bulunan veya tarih 6ncesi ya da tarihi devirlerde sosyal yasama konu olmus
bilimsel ve kdltirel agidan 6zgin deger tasiyan yer Ustlinde, yer altinda veya su
altindaki buttn tasinir ve tagsinmaz varliklardir.”
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olarak tanimlanmistir. Kanun maddesinde de goriilecege ilizere buradaki

temel atif 6zgiinliik kavramidir.
4.2.2 Basit Onarim

Kilavuza gore basit onarim, yapida deformasyona ugrayan mimari 6gelerin
(kap1, pencere vb.) 6zgiliniine sadik kalarak ayni malzeme ile yenilenmesi, i¢ ve
dis sivalar ile kaplamalarin renk ve malzeme biitiinliigliniin korunarak elden
gecirilmesidir. Dikkat edilirse bu kavramin iginde tasiyic1 sistemi etkileyen

herhangi bir 6geye deginilmemistir.
4.2.3 Esash Onarim

Yapida olusan hasarlar basit onarim kapsaminda giderilemiyorsa yine
olabilecek minimum miidahale ile 6zgiin dokuya bagl kalarak yap striiktiiriinde
tamir, zorunlu hallerde yenileme, zemin iyilestirmesi, yapinin tamamen yikilmis
boliimlerinin yeniden ayaga kaldirilmasi gibi kalici miidahaleler gerektiren bir
kavramdir. Kiiltliir varliklarinda zorunlu hallerde tercih edilmesi gereken bir

yontemdir.

4.3 Arastirma ve Bilgi Toplanmasi

4.3.1 Tarihsel Arastirma Yapilmasi

Yapilarin insa edildikleri tarihten miidahale yapilacagi zaman kadar tiim
asamalarin bilinmesi, kiiltiirel varliklarimizin korunmasi ve dogru miidahalelerin

yapilmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kilavuza gore yapilara ait onarim tarihleri varsa belgelerin temin edilmesi,
yapilis ve onarim kitabelerinin incelenmesi, arkeolog, haritacilik uzmanlari, sanat
ve mimarlik tarihgileri gibi tiim bilim dallariyla ortak calismalar yapilmasi yapinin
tanimlanmasi ve dogru tespitlerin yapilmasinda énemli yer tutmaktadir. Ozellikle,
deprem ve yangin sonrasi gibi gecmiste yapilan onarimlar hakkinda bilgi sahibi

olunmasi restorasyon uygulamalarinda biiyiik kolayliklar saglayacaktir.
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4.3.2 Saha Calismalar1 ve Hasar Tespitlerinin Yapilmasi

Kilavuza gore tarihi yapilarin restorasyonlarina baslanilmadan once ilgili
onay mercii olan Koruma Boélge Kurullarindan iginde rdlove, restitiisyon ve
restorasyon projeleri ve raporlarinin bulundugu ayrintili teknik ¢alismalarin

yapilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismalar yapilirken yeterli fotograf albiimii, detaylar i¢in daha kiigiik
Olcekli (1/10,1/20 gibi) cizimlerden faydalanilmasi ve yapiya ait tim malzeme
tanimlariin yapilmasi gerekmektedir. Donem analizi, hasar analizi ve restorasyon
miidahale paftasi gibi ek calismalar yapida gerceklestirilecek restorasyon

miidahaleleri konusunda daha dogru kararlar alinmasinda faydali olacaktir.
4.3.3 Zemin ve Deprem Acisindan irdeleme

Kilavuza gore depremsellik tektonik hareketlerin neden oldugu depremlerin
bolgesel ve tarihsel olarak daglimi ve tekrar olugsma ihtimali olarak
tanimlanmistir. Deprem riski ise, yapiin bulundugu bolgede daha Onceden
hesaplanmis deprem parametrelerin asilma ihtimali olarak degerlendirilir. Deprem
tehlikesinin tespiti amaciyla deterministik ve olasiliksal olmak {izere iki farkli

analiz yaklagimi bulunmaktadir:

Deterministik  yaklagimda, tarihi veriler dikkate alinmayip sadece

olusabilecek en biiyiik deprem felaketine gore analizler yapilir.

Olasiliksal yaklagimda, gegmiste meydana gelmis depremlerin hem bolgesel

ve hem de tarihsel seyri dikkate alinarak deprem risk analizleri yapilir.

Deprem riski analizleri, yapida olugsmasi muhtemel deprem etkisinin basit
parametreler yoluyla agiklanmasi saglar. Boylelikle, her iki analiz sonucu deprem
tehlikesi haritas1 olusturulmus olur. Ulkemizde her iki analize gére olusturulan
Deprem Bolgeleri Haritast her 50 yilda %10 asilma riski bulunan maksimum yer
ivmeleri goz Oniine alinirken, yeni Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde bu
yaklasimdan vazgecilerek herhangi bir bolgede olugmasi muhtemel deprem
tehlikesi hesap yontemine gore 0,2 saniye ile 1,0 saniye periyotlarinda % 5 soniim

oranina sahip elastik spektral ivme degerleri dikkate alinmaya baglamistir.
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Tarihi yapilarin bulundugu alanin zemin parametrelerinin bilinmesi, eserin
maruz kalacagi deprem kuvvetlerinin belirlenmesinde onemli yer tutmaktadir.
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde yer alan zemin smiflarina (ZA, ZB gibi)
gore analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Yine eserin bulundugu zemin smifina
gore sivilasma riski kontrol edilmelidir. Egimli bolgelerde sev duraylilik

analizlerinin yapilmasi ve zemin cinsinin dogru tespit edilmesi yerinde olacaktir.
4.3.4 Saha ve Laboratuvar Deneyleri

Tarihi eserlerin restorasyonunda, esere ait 0zgiin malzeme bigimi ve
niteliklerinin tespit edilmesinde laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalar biiyiik
onem arz etmektedir. Esere ait 0Ozgiin malzemeler ile kullanilacak yeni
malzemelerin laboratuvar ortaminda benzer 6zellikler gostermesi tarihi eserlerde
hem Ozgiinligli muhafaza etmekte yarar saglamakta hem de eserde geri

dondiiriilemez miidahalelerin engellenmesine yardimci olmaktadir.

Saha deneyleri, tahribatsiz (ultrases deneyi, nem 6l¢iimii, sertlik 6l¢iimii vb.)
ve az tahribatli (Flat-Jack, yerinde kayma deneyi vb.) deneyler olmak tiizere ikiye
ayrilmakta olup tez konusu icerinde daha 6nce bahsedildiginden burada ayrica

detaylandirilmayacaktir.

Laboratuvar  deneyleri, restorasyon esnasinda kullanilacak  yap1
elemanlarinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin mevcut yapi ile benzer
ozellikler gostermesi i¢in yapilmasi gereken deneylerdir. Mekanik deneyler
olarak, dogal tas ve tuglada basing deneyi gibi deneyler yapilirken fiziksel
deneyler kapsaminda SEM (Scanning Electron Microscopy) incelemesi,
petrografik analizler yapilmaktadir. Kimyasal deneyler olarak asit kaybi deneyi,
puzolanik aktivite deneyleri, kizdirma kaybi deneyleri gibi yontemler tarihi

yapinin malzeme 6zellikleri tespitinde biiylik kolayliklar saglamaktadir.

4.4 Tarihi Yapilardaki Malzemeler ve Olusan Hasarlar

Tarihi eserlerde Onceleri dogal tas, kerpi¢, tugla, har¢ ve demir gibi
malzemeler kullanilirken son donem yapilarinda beton veya betonarme eserlere de
rastlanmaktadir. Yapilarda kullanilan bu malzeme 6zellikleri ve ugradigi hasarlar
kisaca 6zetlenmektedir.
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4.4.1 Tas

Dogal taslar insanlik tarihinin kurulusundan beri insanlar tarafindan en sik
ve yogun sekilde kullanilan bir yap1 malzemesidir. Bu tez ¢alismasinda 6nceki
boliimlerde daha detayli verildiginden bu boliimde kilavuz igerigi olarak ele

alimmustir.

Taslar1 etkiyen Ozellikler arasinda, bosluklu birim hacim agirlik; yogunluk
(B), Bosluksuz (dolu kismin birim agirlig1) birim hacim agirlik; 6zgiil agirlik (y),

doluluk orani; kompasite (k) gibi faktorler bulunmaktadir.

Dogal tas hasarlari, c¢evreye ve dogal afetlere baghh gelisen
deformasyonlardir. Taslarda en sik rastlanan hasarlar, yiizey kaybi, parga
kopmasi, oyuklanma, catlak, kavlama, yiizey kirliligi, kabuk olusumu,
ciceklenme, sekerlenme, renk degisimi, asinma, bakteri ve mantarlagsmaya bagli

deformasyonlardir.

4.4.2 Kerpi¢

Topragin camur hali olarak kullanilan kil zamanla igerisine bagka
malzemeler eklenmesi ile kerpi¢ halini almistir. Saman ve yagh toprak ile
harmanlamis hali en sik goriilen seklidir. Malzeme dayanim ozelligi 1 Mpa
civarlarinda olmasina ragmen, ekonomik ve kolay iiretilebilir olmas1 nedeniyle
tercih edilmektedir.

Kerpicin belli bashh hasar1 kolay catlamasi, sulu ve nemli ortamlarda

verimsiz olusudur.

4.4.3 Seramikler

Seramiklerin temel malzemesi kil olup, i¢erigindeki kil miktari ve pisirilme
sicakligina gore seramik cesitleri meydana gelir. Pisirme sicakligi arttikca

dayanimu artar.
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4.4.4 Tugla

Kilin pigirilmesi ile olusan yap1 malzemesidir. Yine bu tez kapsaminda daha
onceki boliimlerde deginilmistir. Bosluk orani arttikga dayanimi azalan tugla,

tarihi yapilarda duvar, kubbe, kemer, dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Dogal tas malzemesinde goriilen benzer hasarlar bu yap1 malzemesinde de

gozlemlenmektedir.
4.4.5 Harglar

Harglar, agrega malzemesinin baglayici olan kireg, puzolan ve ¢imento gibi
malzemelerin bir araya gelmesi sonucu olusan kompozit malzemelerdir. Harglar,
tag ve tuglalar1 baglamasinin yani sira siva islerinde ve son dénemde restorasyon

uygulamalarinda enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Baglayic1 olarak, asfalt bitlim ve zift gibi organik malzemelerin yani sira
alci, kireg, ¢imento ve son donemlerde hidrolik kire¢ gibi inorganik kdkenli
malzemeler kullanilmaktadir. Har¢ malzemelerinin 6zelliklerini arttirmak icin
yumurta aki, kan, kesik siit, giibre ve kemik tutkali gibi maddeler de

kullanilmaktadir.

Harglarda meydana gelen hasarlar genelde baglayicilar1 etkileyen faktorler
olarak karsimza cikar. Ornek olarak, sertligi diisiik sular, asitli sular, siilfath

sular, kloriirlii sular harg i¢gindeki kirece zarar verirler.

Son yillarda, enjeksiyon harct malzemesinin kullanimi, hidrolik Kirecin
yayginlagmasi ile yapida meydana gelen bosluk ve catlaklarin giderilmesi ve yap1

dayaniminin arttirilmast i¢in sikga goriilmektedir.
4.4.6 Ahsap

Ahsap, kaynagi agac olan organik, lifli, heterojen ve anizotrop ozellikler
gosteren bir malzemedir. Yapilarda tasiyict sistem malzemesi olarak
kullanilmasiin yansira kapi, pencere, tavan gibi mimari 6geler i¢in de sikga
kullanilir. Agacin cinsi, ahsabin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirleyen temel
faktordiir.
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Agacin lif yonline gore ¢ekme ve basing dayanmimlart farkliliklar
gostermektedir. 1. siif cam-mese ve kaymn icin liflere paralel ¢ekme 10,5-11,0
MPa, liflere paralel basing 11,0-12,0 MPa, liflere dik basing 2,0-3,0 MPa
mertebelerinde olmaktadir. Ahsapta meydana gelen hasarlar, fiziksel (yagis,
sicaklik vb.), kimyasal (asit vb.) ve insan kaynakli olabilmektedir. Ahsap, genel
olarak kimyasal etkilere diger yap1 malzemelerine gore daha saglamdir. En biiyiik

dezavantajlarindan birisi yangin karsisinda olan direngsizligidir.

4.4.7 Metal Malzemeler

Tarihi yapilarda demir ve paslanmaz celik gibi metal malzeme kullanimi
yaygindir. Mekanik 6zelliklerinin diger malzemelere gore ¢ok daha yiliksek olusu
en biiyiik avantajlaridir. Baglama ara elamani gibi kullanilabilecegi gibi zaman
zaman tasiyict sistemi destek amacghi olarak da kullanilmaktadir. Metal
malzemenin en biiylikk dezavantajlar1 ise yangina karsi 1sil genlesmesi ve
korozyona kars1 direncinin zayif olmasina ragmen, paslanmaz ¢elik gibi tiriinlerin

kullanima ile bu problem azaltilmaya c¢alisilmaktadir.

4.4.8 Beton

Kireg, puzolonik toprak, pismis kil, kum ve c¢akil malzemeden meydana
gelen karisimlar beton olarak adlandirilmaktadir. Cimento bilesimi hari¢ beton

kullanim1 Roma donemine kadar uzanmaktadir.

Gevrek bir malzeme olan beton, basing dayanimi ile orantili olarak kalitesi
artmaktadir. 20. yiizyildan itibaren ¢imento kullanimi ile daha ¢ok kum ve cakil
bilesimi olarak kendini gosterir. Kolay islenebilir olmasi, basing dayaniminin
yiiksek sayilabilecek degerde olmasi ve cevre kosullarina dayanikli olmasi en

belirgin avantajlaridir.

Beton hasarlar1 genel olarak su veya suyun i¢inde betona zarar veren
maddelerin etkisi ile kendini gosterir. Sert sular, kloriir gibi tuzlar, asitli sular ve
stilfatl1 sular betona zarar veren maddeler arasinda ilk siradadir.

4.4.9 Betonarme

Betonarme, 19. yiizyildan itibaren beton geliginin yap1 teknolojisine girmesi

ile gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesidir. Teknolojinin
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ilerlemesine bagli olarak erken donemlerde yuvarlak demir kullanilir iken
glinlimiizde nerviirlii demire gegilmistir. Beton i¢inde yer alan beton celiginin
¢cekme gerilmesinin yiiksek olmasi ve betonun da basing dayaniminin yiiksek

olmasinin getirdigi avantaj ile beton-gelik birlikteligi pozitif sonuglar vermistir.

Kesfedilis tarihi geregi, ¢ok fazla sayida tarihi eser niteliginde yap1

bulunmamaktadir.

4.5 Tarihi Yapilarda Yapim Sistemleri

4.5.1 Kaya Oyma Yapilar

Kaya kiitlesinin ister yer alt1 ister yer iistii olsun insan vasitasi ile oyularak
elde edilen yapilardir. Dogal yolla olusan magara ve oyuklar bu kapsamda ele
alinmaz. Bulundugu bolgedeki kaya kiitlesinin kolay sekillenebilir olmasi bu

yapilarin tercih edilme sebebidir.

4.5.2 Tas, Tugla, Kerpic ve Beton Yigma Yapilar

Bu yapilar, tas, tugla, kerpi¢ ve beton bloklarin tek baglarina ya da bir arada
kullanilarak baglayici harglar yardimiyla birbirine kenetlenmesi sonucu meydana
gelir. Yigma yapilarin tagtyict sistemi temel, siitun, ayak, duvar, déseme, tonoz ve

kubbeden olusur.

Yigma yapilarda hasarlar, ¢atlak, ezilme, parca kopmasi, ayrilma, diizlem
i¢ci ve diizlem dis1 deformasyonlar ve malzeme bozulmasi seklinde goriiliir. Bu
hasarlar bize yapmin en zayif noktalarini isaret ederler. Depremler, riizgarlar,

temeldeki hareketler ve insan etkileriyle de yap1 hasarlar1 olusmaktadir.

4.5.3 Ahsap Yapilar

Yapiyt olusturan ahsap elemanlarin st iiste ve bir cergeve meydana
getirecek sekilde dizayn edilmesi ile meydana gelirler. Ahsap elemanlar birbirine
zivanali, ¢apraz gegme, bogaz geg¢me, kurt bogazi gibi yontemlerle birlestirilerek

yap1 sisteminin ayakta kalmasi saglanir.

Ahsap yapilarda yangin, deprem ve bakimsizlik yapida meydana gelen

hasarin baglica sebeplerindendir.
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4.5.4 Demir ve Celik Yapilar

Hammaddesi demir olan bu yapilar, ham demirin islenmesi sonucu insa
edilen yapilardir. Yap1 sistemi percin ve bulonlar ile birbirine baglanir. En biiyiik
avantajlarindan  birisi bu yapilarda deprem sonrast hasarlara pek

rastlanilmamasidir.
4.5.5 Erken Betonarme Yapilar

Betonarme sistemler, beton ve demirin ayni anda kullanildig1 yapilar olarak
karsimiz ¢ikar. Teknolojiye baglh olarak ilk donem yapilarinda yuvarlak demir ve
donatilir kullanilirken giintimiizde nerviirlii demirler kullanilmaktadir.

Erken dénem yapilarinda bugiline kadar kayda deger bir hasar olusmadigi

goriilse de her betonarme yapida oldugu gibi kolon ve kiris birlesim bdlgelerinin

kontrol edilmesi uygun olacaktir.

4.6 Tarihi Yapilarda Yapisal Modelleme ve Degerlendirme

4.6.1 Yapiy1 Etkileyen Yiikler

4.6.1.1 Sabit Yiikler

Tarihi kiiltiir varliklarinda yapiyr olusturan elemanlar ile bu elemanlara
yardimc1 olmas1 bakimindan kullanilan destekleyici elemanlarin yiikleri yapisal
degerlendirmede Onemli bir yer tutmaktadir. Yigma yapilar striiktiirleri geregi
genis ve bliylik kesitli insa edilmelerinden dolay: sabit yiikler yapiyr daha ¢ok
etkilemektedir. Fakat, her zaman biiyiik kesit ve destek elemaninin fazla olmasi
demek yap1 giivenligi acisindan tek kosul degildir. Hatta bu asir1 yiikler zaman
zaman temelde oturma veya yapida hasar seklinde bazi olumsuz durumlar
yaratabilirler. Yigma duvar malzemesine ait mekanik 6zellikler Cizelge 4.1°de
verilmektedir.

4.6.1.2 Hareketli Yiikler

Modern ¢agimiz binalarina gore karsilastirildiginda tarihi yapilarimizdaki
hareketli ytlikler daha az etkin durumdadir. Tarihi yigma yapilarin oldukga rijit ve

agir olmalarinda bu durumun etkisi oldukg¢a fazladir. Tamamen ahsap gibi tarihi
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yapilarda hareketli yiiklerin (kar ve riizgar gibi) daha etkin olabilecegi dikkate

alinmalidir.  Ozellikle

minare

gibi

yapilarda

degerlendirilmesinde fayda bulunmaktadir.

rizgar

yiikiiniin

ayrica

Tablo 4.1 Yigma duvar malzemesinin mekanik &zellikleri (Tarihi Yapilar igin Deprem
Risklerinin Yo6netimi Kilavuzu, 2018)

bloklu yigma duvar

Duvar Tiirii Basing Kayma | Elastisite | Kayma Birim
dayanimi | dayanim | modiilii modiilii hacim
fm (MPa) | 7o (kPa) | E(MPa) | G (MPa | agirhg

w
(KN/m3)

Moloz tash yigma duvar 0,6-0,9 20-32 690-1050 | 115-175 | 19

Kaba yonu tagh yigma duvar 1,1-1,6 35-51 1020-1440 | 170-240 | 20

Kestme tagh Iyl baglantl 1520  |56-74 | 1500-1980 | 250-330 | 21

duvar

Yumusak tash (kalker, tif) 0,8-1,2 28-42 900-1260 | 150-210 | 16

yigma duvar

Diizgiin kesme tagh, sivali ) 54 4 78-98 | 2340-2820 | 390-470 | 22

yigma duvar

Kireg harch tugla yigma duvar | 1,8-2,8 60-92 1800-2400 | 300-400 | 18

Gimento hareh yanbosluklu | 4 ¢ ¢ 240-320 | 2800-3600 | 560-720 | 15

tugla yigma duvar

RTT —

Bosluk oram %d5"den kiigik | , ¢ ¢ 300-400 | 3400-4400 | 680-880 | 12

olan tugla yigma duvar

Bosluk oran1%45°den kii¢iik

diisey derzleri hargsiz tugla 3,0-4,0 100-130 2580-3300 | 430-550 | 11

yigma duvar

Bosluk oran1 %45-65 arasinda

bulunan beton bloklu yigma 1,5-2,0 95-125 2200-2800 | 440-560 | 12

duvar

Boslugu doldurulmus beton | 5, 4 , 180-240 | 2700-3500 | 540-700 | 14

4.6.1.3 Deprem Yiikii

Deprem yiikiiniin en

onemli parametrelerinden birisi olay aninda diisey

kuvvetlerin yam sira yatay kuvvetlerin de meydana gelmesidir. Yapilarin diisey

yiikler altinda yeterli dayanim gostermesi oOzellikle yigma yapr gibi yapi

agirhginin - fazla oldugu binalarda

giivenli

tarafta kalindig1

anlamina

gelmemektedir. Hatta tarihi yigma yapilarda deprem anindaki yatay etki fazla

oldugundan ve ¢ekmeye karsi bu yapilar zayif oldugundan biiyiik hasarlar

meydana gelmektedir.
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Tarihi yapilarda mevcut yonetmeliklerdeki deprem etkisinin bire bir
alinmasi1 uygun olabilirken, her bir yapinin 6zelligi ve bolgesine gore performans

seviyelerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.
4.6.2 Yapi Tasiyic1 Sistemi ve Zemine Aktarimi

Yapilardaki tasiyici sistemin temel gorevi diisey ve yatay yiiklerin herhangi
bir hasara yol agmadan zemine iletmesidir. Tarihi yap1 tasiyici sistemleri ¢ok
farkli malzemelerden olustugundan bu elemanlar arasindaki yilik transferinin
Ozellikle deprem aninda yatay yiiklerin diisey elemanlara aktarilmasi 6nem arz
etmektedir. Ayrica, yiiklerin zemine aktarilmadan 6nceki som duragi olan temel

sistemi hakkinda yeterli bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir.

Yap1 sistemi incelenirken hiperstatiklik derecesi, yapisal elemanlarin
baglantilari, dosemelerin yatay yiik aktarimi ve zemin ve temel sistemi ayr1 ayri
ele alimmalidir. Ozellikle, tarihi kiiltiirel varliklarm temelleri incelenirken mevcut
yonetmeliklere bagli kalinmas1 miimkiin olmamakla birlikte imkanlarin elverdigi
Olciide tahribatsiz yontemlerle yeralti suyu incelemesi, zeminin yapisinin dogru

tespiti gibi geoteknik caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
4.6.3 Basit Giivenlik Analizleri

Tarihi yapilarin tastyict sistemleri ¢ok karmasik oldugu i¢in giivenliklerinin
tespiti oldukca zor ve zaman alicidir. Bunun yerine genel ve basit incelemeler ile

bazi1 giivenlik degerlendirilmelerinin yapilmasi miimkiindiir.

Yigma yapilarda catlaklarin irdelenmesi tasiyici sistem hakkinda onemli
ipuclart verir. Her catlak risk olusturmasa da derin gatlak ve ayrilmalar yap:

giivenligi i¢in incelenmesi gereken hasarlardir.

Ahsap yapilarda zamana ve ¢evreye bagli bozulma ve ciiriime ile ahsap
elemanlarin temel baglantisi incelenmesi gereken detaylardir. Betonarme yapilarin
yigma duvarlar1 ile gerceve sistem olarak ele alinmasi daha verimli olacaktir.
Celik yapilarda ise temel hasar korozyon oldugundan oncelikle bu detaya

bakilmali ardindan kaynak, bulon gibi birlesim elemanlar1 kontrol edilmelidir.
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4.6.4 Modelleme Metotlar:

Tarihi kiiltiirel varliklarimizin yap1 o6zelliklerinin tespit edilmesi yapida
deformasyonlarin dogru algilanmasi ve onarim miidahalesi i¢in Onem
tagimaktadir. Yigma yapinin insa seklinin ve malzemelerinin ¢ok ¢esitli olmasi bu
yapilara ait modelleme tekniklerinin de ¢ok sayida olmasi sonucunu dogurmustur.
Her bir modellemede bazi kabuller ve homojenlestirme islemi yapilmasi

nedeniyle yapi tiirline gore modelleme yapilmasi daha uygun olacaktir.

Yap1 tasiyict sistem malzeme cinsi baglanti bigimi model se¢iminde
etkindir. Miimkiin oldugunca basit kabuller yapilmali ve sonra ayrintili (sonlu

eleman) yonteminin kullanilarak basitten ayrintili analizlere gegilmelidir.

Tarihi yapilarin 6zelligi geregi yapt modellemesine yonelik 6zel bir
yonetmelik bulunmamaktadir. Her yap1 kendine 6zgilin 6zellikler tasidigindan
modelde se¢ilen malzeme parametrelerin kalibrasyonu ile deneysel dl¢iilen veriler

karsilastirilarak daha dogru tespitler yapilmast miimkiindiir.

4.6.4.1 Basit Duvar Modeli

Modelin adindan anlasilacaga iizere, her katta hesaplanan diisey yiiklerin
diizlem i¢i normal gerilmesi ile tasindig1 varsayimi yapilir. Duvarlarin diizenli
veya diizensiz olmasina gore yapinin zorlanma bigimi degisir. Deprem
kuvvetlerine duvarlarda olusan diizlem i¢i kuvveti diren¢ gosterir. Daha c¢ok az

katl ve yiiksek olmayan binalarda kullanilir.

4.6.4.2 Capraz Cubuk Modeli

Yigma yapilarda en sik kullanilan yigma duvarin esdeger capraz cubuk
olarak ele alindigi kabuldiir. Bu yontem ile dogrusal ve dogrusal olmayan

analizler i¢in uygundur.

4.6.4.3 Esdeger Cerceve Modeli

Yigma yapilarin bir cergeve gibi analiz edildigi yontemdir. Cubuk
elemanlara kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma momenti tanimlanabildigi

icin tiim sistem birbirini baglayacak sekilde modellemeye uygun hale gelir.



37

4.6.5 Deprem Etkisi

Kilavuza gore Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde yer alan hiikiimler
tarihi yapilara gore uyarlanarak, kurallarin daha basitlestirilmesi ve belli sinirlara

cekilerek ii¢c temel deprem seviyesi olusturulmustur. Bunlar:

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1): 50 yilda bir olusma ihtimali %2 ve 2475
yilda bir tekrarlanan biiyiik depremler,

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2): 50 yilda bir olusma ihtimali %10 ve 475
yilda bir tekrarlanan seyrek ve standart depremler,

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3): 50 yilda bir olusma ihtimali %50 ve 72

yilda bir tekrarlanan sik depremlerdir.

Analizler yapilirken tarihi yapilar i¢in ¢ogunlukla depremin yatay kuvveti
dikkate alinir. Binanin niteligine gore 6zel kosullarin saglanmasi da istenebilir.
Ancak 0Ozel analizlerde kullanilan deprem spektrumlar1 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’'ndeki (TBDY 2018) degerlerden kiiciik olmamalidir.

4.6.6 Yapisal Giivenligin Deprem Altinda Incelenmesi

4.6.6.1 Hasar Orani ve Performans Diizeyi

Kabul Edilebilir Hasar Seviyesi tarihi yapinin yeri, 6zgiinliigii ve 6énemine
gore en az seviyeden en ileri hasar seviyesine gore segilebilir. Yapisal Performans

Diizeyleri ise,

a. Sinirlt Hasar (SH) Performans Diizeyi: Yap1 tasiyict sisteminde dogrusal

olmayan davranisin sinirl oldugu diizeydir.

b. Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Yap: elemanlarinda

onarilabilir hasarlarin olustugu diizeydir.

c. Gégmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: G¢me 6ncesine kadar

kismen yikilmalara izin verilen diizeydir.
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Yapilarin giivenlik analizlerinde dayanima gore degerlendirme veya sekil
degistirmeye bagli metotlar kullanilmaktadir. Yukarida deginilen performans
diizeylerine gore tarihi yap1 performans diizeyi segilir. Performans diizeyleri ile
ilgili hesap yontemleri ve gerilmeler ile sekil degistirme sinirlar1 asagidaki tabloda

gosterilmektedir.

Tablo 4.2 Performans diizeyleri ile ilgili hesap yontemleri ve gerilme, sekil degistirme
smirlari (Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu, 2018).

Performans
diizeyi

Hesap yontemi ve simirlar

Sinirli hasar

1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor;

sinir durum a) Diisey yiik ve azaltilmamig 6ngoriilen deprem etkisinde bulunan
(SH) hesap dayanimlari asilmiyor.
b) Azaltilmamig deprem etkisinde 6teleme orani % 0,3 sinirint
asmiyor.
Kontrollii 1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor;

hasar sinir
durumu (KH)

a) Diisey yiik ve Ra < 3 ile azaltilmis 6ngdriilen deprem etkisinde
bulunan hesap dayanimlar1 agilmiyor.

b) Azaltilmamig deprem etkisinde 6teleme orani %0,7 sinirini
asmiyor.

2. Dogrusal olmayan hesap ydntemi kullaniliyor; a) Oteleme orani
%0,7 siirinin agmiyor. b) Malzemelerin sekil degistirme
kapasiteleri agilmiyor.

Gogme
oncesi sinir
durumu (GO)

1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor; a) Diisey yiik ve Ra < 3 ile
azaltilmis 6ngoriilen deprem etkisinde bulunan hesap dayanimlari
belirli bir oranla (~1,5 kat1) asilabilir.

b) Azaltilmamig deprem etkisinde 6teleme orani %1 sinirint
asmiyor.

1. Dogrusal olmayan hesap yontemi kullaniliyor;

a) Oteleme oran1 %1 simirinin agmuyor.

b) Malzemelerin Sekil degistirme kapasiteleri sinirli oranda (~1,2
kat1) asilabilir.

4.6.6.2 Davanima Gore Analiz

Yapilarda deprem ylikii azaltma katsayisina gore (Ra < 3 ) diisey yiiklerin ve
deprem yiiklerinin etkisi degerlendirilir. Malzemelerin sinir dayanimlan ile
kiyaslanarak analiz yapilir. Tarihi yapilarda siineklik az oldugu i¢in deprem yiikii
azaltma katsayis1 degistirilmez.

Bu analizde iki sartin saglanmasi aranir. Bunlardan ilki elastik Gtesi sekil

degistirme ve ye degistirme kapasitesinin varligi, ikincisi ise elastik otesi sekil
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degistirme ve kontrollii hasarin ilgili yap1 i¢in kabul edilebilir yani, tarihi yapinin

Oonemine gore performans seviyesini yakalamasi beklenir.

4.6.6.3 Sekil Degistirmeye Gore Analiz

Deprem altindaki yapmin segilen bir noktasinin yer degistirmeye baglh
analizidir. Yap1 sistemi analiz edilirken tasiyict sistem malzemesinde yeterli
elastik Otesi sekil degistirme ve yer degistirme kapasitesinin varligi ve bu sekil
degistirme ve yer degistirmenin tasiyici sitem i¢in kabul edilebilir degerlerde
olmalidir. Yapinin performans smir degerine gore yapi1 elemanlarinin sekil

degistirme siirlarin1 agsmamasi gerekir.

4.6.6.4 Hedef Performans Diizeyi

Tarihi yapilarda her yapinin kendine 6zgii bir davranigi oldugundan her yap1
icin aym1 performans diizeyinin kullanilmas1 miimkiin degildir. Hatta yapilacak
analizlerde en az iki farkli performans diizeyi segilerek ortaya ¢ikan onarim-
giiclendirme miidahalelerinin yap1 i¢in uygun olup olmadigi kontrol edilmeli ve

hangi miidahale bi¢imi tarihi yap1 i¢in uygun ise o yontem sec¢ilmelidir.

Tarihi yapilarda yap1 davranisinin elastik degerlere yakin olmasi durumunda
dogrusal hesap yonteminin se¢ilmesi uygun olacaktir. Davramis ac¢isindan
dogrusal olmayan durumlarda dahi deprem yiikii azaltma katsayisi ile bu
yontemin secilmesi tarihi yapilardaki belirsizlikler dikkate alindiginda daha uygun

olacag1 degerlendirilmektedir.

4.7 Miidahale Yontemleri

4.7.1 Miidahale Stratejileri

Tarihi eserlerde giiclendirme yapilirken her zaman koruma ilkelerine sadik
kalarak yap1 giivenliginin saglanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Mevcut deprem
yonetmeliklerinin 6zii itibari ile yeni binalar esas aldig1 hatta, tescilli tarihi
yapilarin deprem yoOnetmeliklerinden muaf oldugu dikkate alindiginda tarihi
yapty1 korumay1 esas alan c¢oziimlerin iiretilmesi restorasyon stratejisinin temel

amacidir.
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Uygulama projeleri hazirlanirken, depremsellik, yap1 hasarlari, yap1
kullanim amaci, deprem giivenligi ve performans diizeyi ile teknolojik imkanlar
dikkate alinmalidir.

Tarihi yapilarin depreme karsi direnci arttirilirken ya sistemin tamamen
gliclendirilmesi ya da deprem davranisinin kabul edilebilir kalip kalmayacagina
karar verilir. Tarihi yapilarimiz 6zgiin eserler oldugundan minimum miidahale
prensibi geregi az miidahale ve geleneksel yontemlere bagli kalinarak

gliclendirme yapilmasi tercih sebebi olmalidir.

4.7.2 Basit Onarim

Konunun giris boliimiinde deginildigi iizere yapisal sistemi etkilemeyen

onarimlardir. Daha ¢ok yapinin bakimi acisindan ele alinir.

Vakiflar Genel Miidiirliigii milkiyetindeki veya denetimindeki vakiflara ait
yapilarin basit onarimlar1 Vakiflar Genel Miudiirliigli tarafindan yuriitiiliir. Diger
kurumlara ait veya 6zel miilkiyette olan yapilar Koruma Kurulu veya eger teskil
edilmis ise belediyenin ilgili boliimii olan KUDEB (Koruma Uygulama Denetim
Midiirliigii) eliyle yapilmaktadir.

4.7.3 Esash Onarim

Tarihi yapilarin Koruma Bolge Kurulunca onaylanan ayrintili projeler ve
raporlar dogrultusunda yap1 sistemini etkileyen biiyilk miidahaleler olarak
tanimlanmaktadir.  Saglamlagtirma, uygun olmayan eklerin kaldirilmasi,
biitiinleme, yapisal iyilestirme, yenileme, yeniden yapma ve tasima esasli onarim

kapsaminda ele alinmalidir.



Sekil 4.1 Onarim- sol yan ve tamamlama - sag yan 6rnegi (Alasehir Kursunlu Han).

4.7.3.1 Zemin ve Temel Miidahaleleri

Tarihi yapilarda zemin ve temelde olusan hasarlarin baslica sebepleri
arasinda, zeminin tagima giiclinlin zayif olmasi, zeminde siire¢ iginde meydana
gelen degisimler, insan faktorleri (trafik vb.), yeralti ve yiizey sulari, deprem

sirasinda meydana gelen sivilagma yer almaktadir.

Temel ve zeminde meydana gelen hasarlar, temelin genisletilmesi, kazik
uygulamalari, zemin iyilestirmesi, zemindeki suyun tahliyesi gibi yontemlerle
tyilestirilmektedir. Bu miidahaleler yapilirken diizgiin bir temel ylizeyi elde
edilmesi, varsa arkeolojik yapiya zarar verilmemesi, zemininin Onceden
gozlemlenmesine yarayacak muayene cukurlar1 gibi islemlerin yapilmasi dogru

miidahale yonteminin sec¢ilmesinde 6nemli yer tutmaktadir.
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Sekil 4.2 Zemin iyilestirme 6rnegi (Konak Hisar Camii).

4.7.3.2 Duvarlara Yonelik Miidahaleler

Tarihi yapilarda temelde meydana gelen degisiklikler, cevresel faktorler
nedeniyle duvar ana melememelerinin deformasyona ugramasi sonucu duvarlarda
hasarlar olusabilmektedir. Miidahale edilmeden 6nce hasar durumlarini detayli
incelemek ve hasara neyin sebep oldugunu dogru teshis etmek esere yonelik

uygulamada dogru sonuglar getirecektir.

Tarihi eserlerde duvarlarin kismi Oriilmesi, har¢ enjeksiyonun yapilmasi,
donatili siva uygulamasi, donati eklenmesi ve yeniden duvarin insa edilmesi

yapilacak miidahalelerin yontemlerini olugturmaktadir.

Duvarlarda kismi onarimlar ile har¢ enjeksiyonu giiniimiizde en ¢ok

karsilasilan yontemler olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.3 Kireg enjeksiyon uygulamasi (Konak Yapicioglu Camii).

4.7.3.3 Siitun ve Avaklara Yonelik Miidahaleler

Tarihi y1igma yapilarda basing dayanimini saglayan siitun ve ayaklara ait
deformasyonlar giderilirken ¢emberleme ve kesitin arttirilmast  tercih
edilmektedir. Cemberleme, siinekligi arttirmasi ve catlak olusumunu engellemesi

yoniinden avantajli bir yontemdir.

4.7.3.4 Baglantilara Yonelik Miidahaleler

Yapinin baglant1 elamanlart i¢ kuvvet dagilimi ve yiiklerin aktarilmasini
saglayan en onemli 6gelerdir. Duvarlar arasi, duvar déseme arasi ve duvar tonoz
baglanti noktalar1 gibi yerler detayli incelenmesi gereken yerlerdir. Bazi yapilarda
kargilastigimiz tiim binay1 saran ahsap hatillar da 6nemli baglanti noktalarini

olusturmaktadir.

Baglant1 elemanlarinin onariminda geleneksel yontemlere bagli kalinmasi

yapinin 6zgiin bigiminin korunmasi agisindan énemlidir.
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4.7.3.5 Dosemelere Yonelik Miidahaleler

Dosemeler yapinin yatay yliiklerini karsilayan elemanlardir. Diisey yiiklerin
etkisi dosemelere dik sekilde yansitilmaktadir. Deprem kuvvetleri atalet kuvveti

seklinde dosemede olusur ve tasiyici elemanlara aktarilir.

Ahsap doseme, volta doseme ve tonoz veya kubbelerinin yiizeyinin
doldurulmasi ile tegkil edilen doseme cesitleri bulunmaktadir. Yap1 malzemesine
gbre bakimlarinin yapilmasi (ahsap gibi), dosemeyi olusturan 6gelerin catlak ve
sehimlerinin takip edilmesi ddseme Omriinii uzatan faktorler arasinda yer

almaktadir.

4.7.3.6 Kemer., Tonoz ve Kubbelere Yonelik Miidahaleler

Tarihi yigma yapilarda kemer, tonoz ve kubbe elemanlar1 egilme momenti
etkisini azaltmak ve kesitlerde basing normal kuvvet etkisi olusturmak icin insa
edilirler.

Kemer ve tonozlarda ortaya cikan g¢ekme gerilmesi gergi elemani ile
karsilanirken, kubbelerde kubbe etegine konan halka elemanlarla karsilanir.

Kubbelerde meydana gelen kubbe eteginin acilmasi/catlamasi hasarina
yonelik en verimli yontem kubbe etegine halka koymaktir. Kemer, kubbe ve
tonozlarda ¢atlak seviyesinde olusan hasarlar ¢atlak boyunca kismi yenileme ve

derz tamiri ile miimkiin olabilirken, yapmin seklinin bozulmasina neden olan

hasarlarda elemanlarin sokiilerek yeniden insa edilmesi daha uygun olacaktir.

Sekil 4.4 Kemer ve tonoz onarimlari (Sirasiyla Manisa ilyasbey ve Gélmarmara Sahuban
Camileri).
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4.7.3.7 Ahsap Cat1 Miidahaleleri

Tarihi eserlerde ahsap cati striiktiirii ahsap makaslar ile tegkil edilerek, bu
makaslarin birbirine yine ahsap ara baglantilar ile kenetlenmesi sonucu karkasi,

izerinin kaplanmasi sonucunda da ¢at1 6rtiisii olusmus olur.

Tarihi yapilarda olusan ahsap cati hasarlar1 genelde zamana bagli dogal
etkiler ve ¢iirimedir. Catilara miidahale edilirken kendi malzemesi ile onarim ve
kismi yenileme caligmalarinin yapilmasi ¢ati sistemi i¢in daha saglikli olacaktir.
Ancak, sistemin daha iyi ¢alismasi ve yiiklerin daha iyi aktarilmasi i¢in yapilan
tahkikler sonucu metal baglanti elemanlarinin kullanilmas1 da faydali olacaktir.
Ahsap cati elamanlarinin duvarla olan baglanti noktalarina o6zellikle dikkat
edilmelidir.

Sekil 4.5 Catida ahsap makas ve karkas onarimlar1 (Menemen Mahkeme Cami).

4.7.3.8 Minarelere Yonelik Miidahaleler

Minarelerin mimarisi geregi uygulanabilecek miidahaleler sinirli olmaktadir.
Bazi minareler kaidesi ile teskil edilmesine ragmen bazen de cami duvarlari
iistline petek ve serefe boliimleri yapilarak camiye bitisik minare yapilar seklinde

de insa edilebilmektedir.

Yapilan gozlemlerde depreme sirasinda en c¢ok serefe-petek birlesim
yerlerinde hasar olustugu goriildiiglinden o6zellikle seren direginin minare

cekirdegine tam olarak sabitlenmesi 6nem arz etmektedir.
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Minarelerde yapilacak miidahalelerde Oncelikle varsa derz hasarlari
giderilmeli, catlak olusan yerlerde miimkiinse kismi yenileme degilse catlaklar
onlemek amaciyla metal kenetlerden faydalanilabilir. Minare peteklerinde goriilen
celik kusaklama depreme karsi alinan en bariz 6nlemlerden biridir. Eger minare
kismi veya tiimiiyle yenilenmek zorunda kalirsa sokiilen taslara numara verilerek

saglam olanlarin yine ayni geometri ve sirada yapilmasi ve sadece hasarli taglarin

yenilenmesi eski eserleri koruma ilkesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 4.7 Minare korkulugu onarimi ve govdeye takviye yapilmasi (Konak Sadirvanalti
Cami ve Tire Rahmanlar Minaresi).

4.7.3.9 Yapisal Olmavan Elemanlara Yonelik Miidahaleler

Tasiyic1 6zelligi olmayan parapet, sacak ve baca gibi yap1 elamanlar1 bu
gruba giren 0gelerdir. Bu boliimlerde de§isim veya onarim yapilirken mevcuttan
fazla biiyiitme, kiiciiltme veya komple kaldirilmasi gibi durumlarda yapinin
depreme karsi nasil bir davranis sergileyecegi dikkate alinmalidir.
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4.7.3.10 Kerpic Yapilara Yonelik Miidahaleler

Kerpi¢ yapilardaki baglayici malzeme olan kerpicin dayaniminin diisiik
olmast nedeniyle bozulan ve hasarli olan boliimlerin onarilma imkani
olmadigindan yenilenmesi gerekmektedir. Kerpi¢ yapiyr olusturan ahsap yapi
elemanlarinda hasar olmasi durumunda bu ahsaplarin yenilenmesi yerinde
olacaktir. Bu yapilara enjeksiyon uygulamasi, mantolama gibi miidahaleler

kerpicin yapist geregi miimkiin olamamaktadir.

4.7.4 Sokiim ve Tasima

Tarihi eserlerin koruma ilkeleri geregi yerinde korunmasi esastir. Ancak,
heyelan riski gibi dogal afetler ve baraj, yol vb. zaruri ihtiyaglardan dolay1 bazen
miimkiinse taginmast ve sokiilerek kullanilabilecek malzemeleri ile yeniden

yapilmasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Cesme ve sebil gibi kiiciik yapilarin komple taginmast miimkiin olabiliyor
iken Dbiiyilk tiirbe ve camilerin kiitlesinde dolayr bodyle bir imkan
bulunmamaktadir. Bu durumlarda tarihi yapinin kullanilabilir olan kesme tas,
vaaz kiirsiisii, sove vb. gibi taginabilir ve saglam olan dgeler ayrilarak, taginacak
yerde ayni geometri ve sirada yeniden yapilmalar1 daha uygun olacaktir. Komple
tagima yapilacaksa tasinmadan 6nce yapinin yerinde saglamlastirilarak tasinmasi
yolu izlenmelidir.

4.7.5 Yeniden Yapim

Yangin ve deprem gibi dogal afetler veya savag gibi insanoglu tarafindan
yapilan miidahaleler sonucu tarihi eserlerin bazen tiimii bazen de biiyiik bir
boliimii yok olmaktadir. Rekonstriiksiyon yapinin varsa daha onceki projeleri,
fotograflar1 ve yapiya ait tim belgeler iizerinden yeniden yapilmasi islemine

verilen addir.

Bu islem yapilirken yapinin 6zgiin malzemesine ve yapim teknigine bagh
kalinmalidir. Eger yapida gilinlimiiz kosullarina bagl olarak kullanim ve islev
degisikligine gidiliyorsa yapilacak tasiyict elemanlar genel mimari dokuyu
etkilemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Kullanilacak malzemelerde minimum

kosullara uyulmasi 6nem tasimaktadir.



48

4.7.6 Projelendirme

Tarihi eserlerde ihtiya¢ duyulan miidahaleler yapidaki hasarlari onarmak
icin yapilmaktadir. Ancak, miidahale yapilmadan once tim hasarli ve hasarsiz
yap1 elemanlar1 incelenmelidir. Hatta, hasarsiz boliimlerde dahi deprem

analizlerinin yapilmasi risklerin bilinmesi agisindan 6nemlidir.

Miidahaleler yapilirken yeni bir hasara yol acabilecek uygulamalar ve yapi
tastyict sistemini  biliyiik Olgiide degistiren uygulamalardan kagimilmalidir.
Miidahale 6ncesi, gozlenen tiim hasarlarin sebepleri iyi tespit edilmeli gerekiyorsa
laboratuvar ortaminda da ¢alismalar yapilmalidir. Gereginden fazla statik eklerden

kaginilmalidir.

4.8 Deprem Odakh Afet ve Acil Durum Yonetimi

4.8.1 Tarihi Yapilarda Acil Durum Yonetimi

Her risk yoOnetimi uygulamalarinda oldugu gibi tarihi eserler i¢in risk
olusturan deprem risklerinin yonetilmesi acil durumla baslayan, bir sonraki acil
duruma kadar zaman igerisinde yapilmasi gerekenleri 6zetleyen bir ¢evrimsel

dongtdir.

Bu evreler acil durum Oncesi, siras1t ve sonrasi olarak degerlendirilmekte
olup her bir adimda yapilmasi gerekenler Kiiltiir Mirasina Yonelik Afet Riski

Dongiisii’ne 6zetle soyle siralanmaktadir.

Acil ~ Acil

Durum Durum
Oncesi Sonrasi
\ Acil l
Durum
Sirasi

Sekil 4.8 Kiiltlir mirasina yonelik afet riski dongiisi.
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- Afet/Acil Durum Oncesi: Risk Degerlendirmesi, Zarar Azaltma, Hazirlik

- Acil Durum Sirast: Tarihi Yapr Triaji, Tarihi Yapida Insani Kurtarma
Amagl Destekleme, Tarihi Yapida Yapisal Olmayan Giivenlik Tedbirleri

- Afet/Acil Durum Sonrast: ihtiya¢ Analizi, Hasar Analizi, Ara Miidahale,

Iyilestirme boliimlerinden olusmaktadir.

Afet riski yonetimi caligmalarinda afet halinde meydana gelebilecek tim
zararlarin degerlendirildigi risk analizi olusturulur. Yapilan analizler sonrasi afet
oncesi yapilmasi gerekenler ve tedbirler, tiim bunlara ragmen afet gergceklesmisse

afet sonrasi yapilacak calismalar tespit edilir.

Acil Miidahale Evresi, afetin meydana geldigi anda baslayan, yetmisiki
saatten iki haftaya kadar uzayabilen bir siire¢ olup, dncelikli hedef can kaybini
minimize etmektir. Genel olarak bu evrede can kaybinin dnlenmesi amaglandigi
icin sanki bir bekleme evresi gibi diisiiniilmesine ragmen son yillarda dongiiniin
icerisine tarihi yapi triaji1 kavrami eklenerek hasar géren yapidaki dncelikler tespit
edilerek yapinin tasiyici sistemine acil miidahale gereken destekleme caligmalarini

da icermektedir.

Afet sonrast acil durum ydnetiminin basarili olma yiizdesi hazirlik evresinde
afet esnasinda uygulanacak caligmalarin tatbikatinin yapilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Ulkemizde afet yonetimi 5902 ve 6745 sayilh kanunlarla
gerceklesmektedir. Ancak, bu mevzuat daha c¢ok afet sonrasi iyilestirmeleri
kapsamakta olup afetin hemen sonrasinda uygulanmasi gereken acil miidahale
evresinde de hasar goren tarihi yapilarimiz i¢in bir eylem planinin hazirlanmasi bu

kilavuz kapsaminda onerilmektedir.
4.8.2 Acil Miidahale Yontemleri

Ulkemizde ister tarihi yapilar olsun ister modern yapilar olsun bu
yapilarimiza dair afet sonrasi acil miidahale yontemlerine yonelik bir teknik bir
belge olusturulmamistir. Kilavuz bu agidan iilkemizde afet sonrasi acil miidahale

yontemlerine yonelik ilk kez agiklamalar getirmektedir.

Deprem sonrasi art¢i sarsintilarin devam etmesi nedeniyle acil durum

miidahalesi yapilmazsa tarihi yapilardaki hasarlarin artacagi muhakkaktir.
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Oncelikle yapilar uzman miihendis ve mimarlar tarafindan incelenerek
mevcut hasar durumu ortaya ¢ikarilmalidir. Acil miidahale kapsaminda yapida her
tirlii siva, tag vb. yap1 elemanlarinin parga diismeleri engellenmelidir. Yapida
nitelikli bezeme elemanlar1 varsa Oncelikle yerinde korumaya alinmali aksi

takdirde yerinden alinarak baska bir alanda korumaya alinmalidir.

Yapmin tasiyici sisteminde meydana gelen hasarlar i¢in, ahsap-celiklerle
payanda yapilmasi, yapinin kusaklanmasi, gergi demiri ile desteklenmesi, tonoz,
kubbe ve kemerlerin askiya alinmasi, kap1t ve pencere bosluklarina capraz
elemanlarda sargilama yapilmasi ve agir hasar alan yerlerde kismi sokiimler

yapilmast mevcut hasarlarin artmamasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Her yapiya uygun acil miidahale yonteminin se¢ilmesi ve zaman kisitlilig
bakimindan miimkiin olan en basit ve kolay ydntemin secilmesi bu evredeki

basar1 oranini arttiracaktir.
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5. ORNEK CALISMA: SELCUK-ISABEY CAMIiI MINARESI

5.1 On Calismalar

Tarihi bir kiiltiir varligimiz olan izmir’in Selguk ilgesinde bulunan Isabey
Camiinde esasli onarim yapilincaya kadar gegecek siirede deprem riskine karsi
korunmasi amaciyla, minare Tlizerine gegici tasiyict ahsap iskele sistemi
kurulmustur. Bu ¢alismada minareye uygulanan destek iskelesi dncesi ve sonrasi
deneysel modal analiz sonuglar1 karsilastirilarak uygulanan sistem sonrasi modal
parametrelerindeki degisimler irdelenmeye c¢alisiimistir.

Bu boliimde onceki boliimlerde bahsedilen hususlar dogrultusunda yapi
degerlendirilmistir. Analiz ¢alismalarina baglanmadan 6nce yapimin kisa tarihi,
mimari O6zellikleri, malzeme Ozelliklerinin tespiti yapilarak eseri tanimlayan
parametreler ortaya ¢ikarilmistir. Operasyonal model analiz ile tarihi minarenin
modal parametreleri tespit edilmistir. Tarihi yapinin bulundugu bélgenin zemin
siifi ve deprem kusagina gore yapt modellenerek sonlu elamanlar metodu ile
analiz tamamlanmastir. Analizlerde tarihi minarenin iskele ile desteklenmeden

onceki durumu ile desteklemeden sonra alinan veriler karsilastirilmistir.
5.1.1 Isabey Camii’nin Tarihi
Beylikler déneminin gérkemli tarihi yapilarindan biri olan, Izmir ili, Selguk

flgesi, isa Bey Mahallesinde 266 ada, 1 parselde bulunan Isabey Camisi,

Aydmogullar1 Beyligi zamaninda inga edilmistir.
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Sekil 5.1 Selguk Isabey Camii (Aslanapa, 1997).

Caminin bat1 cephesindeki kapisi ilizerinde bulunan ve bes bdliimden
meydana gelen kitabede Samli Ali ibnMiiseymes el-Dimigki sanat¢isinin ismi yer
almaktadir (S6nmez, 1995).

Aydmogullar1 Beyligi hiikiimdari Isabey tarafindan 1375 tarihinde Samli
mimar Dimisklioglu Ali tarafindan yapilan isa Bey Camii 4000 m? civarinda bir

arsaya konumlanmis durumdadir.
5.1.2 Mimari ve Geometrik Ozellikleri

Caminin oturdugu alanin {i¢ bolim halinde degerlendirilmesi uygun
olacaktir. Bat1 cephesinde (inceleme yapilan minare boliimii) dis avlu, cami kuzey

cephesinde i¢ avlu ve giiney cephede cami ana mekan1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.2 Caminin ¢at1 plani.

5.1.2.1 D1s Avlu

Cami batisinda bulunan dis avlu ¢esme ve diikkanlardan olusmaktadir.
Zemin kayrak tasi ile kaplanmis durumdadir. Cami girisinde estetik degeri yiiksek
olan ta¢ kap1 da bu boliimde bulunmaktadir.

Diikkanlar zemin kotunda olup nisler halinde siralanmaktadir. Girig

kapisinin altinda ¢gesme yer almaktadir. (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3 Cami dis avlusu-bati cephe.

5.1.2.2 ic Avlu

Yapinin kuzeyinde bulunan i¢ avluda ¢atis1 yok olmus revaklar, havuz ve iki

adet minare bulunmaktadir.

Sekil 5.4 Cami i¢ avlusu (Dogu cepheden).
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Dogu ve bati cephede iki ayr1 minare bulunmakta olup dogu cephede yer

alan minare kaide seviyesinden itibaren tahrip olmustur. Uzerinde ¢alisma yapilan

minare bati1 cephesinde yer almaktadir. (Sekil 5.4 ve 5.5)

Sekil 5.5 Cami i¢ avlusu (Bat1 cepheden).

Bati cephesi minaresi kaide kismina kadar avlu duvari ile biitiinlesik sekilde

tas Orgii ile yapilmais, kaide iistii ise tugla malzemeden imal edilmistir.

5.1.2.3 Harim

Yapi parselinin giineyinde bulunan harim iki sahin biriminden olugsmaktadir.
Orta boliim kubbe iist ortiili iken, bat1 ve dogu bdliimleri besik ahsap cati
seklindedir.

Yapmin orta boliimleri dort ana tasiyict siitun iizerine oturtulmustur.
Siitunlar birbirine tugla kemerler ile baglanmaktadir. Harim duvarlarinda bezeme

kalintilar1 bulunmakta olup mihrap ve minber de bezemeli diger 6gelerdir. (Sekil
5.6)
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Sekil 5.6 Cami harimi.

5.1.2.4 Bat1 Minaresi

Cami kiitlesi ile avlunun camiyle kesistigi bati1 girisinde bati minaresi
bulunmaktadir. Minare boliimiine mermer merdivenlerin bulundugu bdliimden
girilmektedir. Minare basamaklar1 tas olup gdvde bolimii tugladan imal
edilmistir. Kaide boliimii sekizgen seklinde yapilmis, her bir kenarda tugla sivri

kemerler bulunmaktadir.

Minare tugla gévde boliimii hayli hasar almis olup serefe ve iistii ile kiilah
kismi yikik durumdadir. Tugla gévde bolimii demir ¢gemberler ile ayakta durmaya
caligmaktadir. Son olarak can ve mal giivenligi agisindan minare etrafina tagiyict
destek iskelesi yapilarak hem normal kosullarda hem de depreme karst minarenin
dayanimu arttiritlmaya c¢alisiimistir. (Sekil 5.7)
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Sekil 5.7 Bat1 cephesi minaresi i¢ avlu ve distan genel gortiniim.

5.1.3 Uygulama Yapilan Minarenin (Bati) Tasiyic1 Sistemi ve Malzeme
Ozellikleri

Minare yapisini olusturan elemanlar tag-mermer ve tugladir. Yapinin kaide
boliimiine kadar mermer-tas karisik sekilde imal edilmistir. Bu boliim hem avlu

duvar1 hem de camiye bitisik sekilde tasarlanmistir.

Minare kaide-govdeye giris (7/8) bolimii tugla orgiiden yapilmis sekizgen
sivri kemerler seklindedir. Minare gévde dis boliimii tugla orgili, minare merdiven
basamaklar1 tastan yapilmistir. Minare hasarli oldugundan hem minarenin tas
basamaklarinda c¢atlaklar hem de minarenin tugla govdesinde c¢atlak, parga
kopmasi ve derin ayrilmalar olusmustur. Minare tek serefeli olup serefe {iistii
yikilmistir. Minare toplam yiiksekligi 26,60 metre civarindadir. Kaide iistii govde
boliimii yaklagitk 13 metredir. Minare govdesinin yerlestirildigi diizensiz

geometrik yapiya sahip kaide boliimii ise 13,40 metreyi bulmaktadir.

Minare kiilah boliimii yikilmis oldugu i¢in minare cevresel etkilere karsi
korunmasiz haldedir. Minare govdesinin dis ¢ap1 220 cm ila 240 cm arasinda
degismektedir. Minare govdesini tas basamaklara baglayan govde kalinlig1 20 cm
ila 35 cm arasinda farkli kalinliklara sahiptir. Minare 6rgiisiinii olusturan tugla
malzemenin temel har¢ baglantis1 kirectir. Ancak, yapidaki hasarlara bagl olarak
baz1 bolgelerde ¢imento esasli onarimlar yapildigr goriilmektedir. Minarede

toplam 89 adet tag merdiven basamagi bulunmaktadir.

Sekil 5.8 Bat1 cephesi minaresinde merdiven basamaklari.
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Sekil 5.9 Bati cephesi minaresinde govde ve basamaklardaki hasarlar.

Minare tugla govdesi zaman i¢inde meydana gelen ayrilmalar, asinma ve
malzeme bozulmalarindan dolayi ¢iplak gozle yapilan incelemelerde dahi minare
yapr gilivenligi acgisindan risk altindadir. Ayrica, minare govdesinin diiseyde

sakuliinden sapmis olmasi riskleri arttirmaktadir.
5.1.4 Yigma Yapi Genel Malzeme Parametreleri

Uygulama yapilan yigma minare sistemi tas, tugla ve har¢ elemanlarindan
olusan heterojen bir yapidadir. Yap1 modellenirken makro model yontemi esas
alinarak yap1 homojen bir yapisal sistem gibi diisiiniilmiistiir. Minareyi olusturan
yap1 elemanlariin (tas, tugla ve harg) mekanik 6zellikleri ve elastik degerleri

genel teorik yaklasimlar esas alinarak modele yansitilmistir.

Yigma sistemlerin basing dayanimi Eurocode 6 (2005)’da yer alan

denkleme gore tespit edilmistir.
fi=K . for . fd 5.1

Bu denklemde K, a ve B birer sabit olup f, (MPa) tas veya tuglanin basing
mukavemetini, fy, (MPa) harcin basing mukavemetini gostermektedir. K sabiti 0,4
ila 0,6 arasinda degismektedir. a ve B sabitleri yigma yapilarda 0,7 ve 0,3 olarak
verilmektedir. fy, i¢in g6z Oniine alinan maksimum deger 20 MPa veya f,
degerinin iki kat1 olarak alinabilecektir (Eurocode 6, 2005).
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Kogak (1999), yigma yapilarda ¢ekme mukavemeti olarak basing

mukavemetinin %10 una denk gelen degerin uygun olacagini belirtmektedir.

Elastisite modiilii hesab1 i¢in Eurocode 6 (2005)’da asagidaki denklem

Onerilmektedir.
E=1000.f 5.2
Kogak (1999), y1igma yapilarda poisson orani igin 0,17 degerini baz almistir.

Basing mukavemeti hargli tas yapilarda asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmustir.

f, =0.6-200°% . 7°% = 30.6 MPa 53

Kocak’in gelistirdigi denkleme goére yigma yapinin ¢ekme mukavemeti
basing mukavemetinin % 10’u olarak kabul edilirse;

f, =0.1-30.6 =3.06 MPa 54
degeri bulunur.
E=1000x30.6 =30600 MPa 55

Taslarin yogunlugu 3000 kg/m3 ve har¢ yogunlugu 1912 kg/m3 olarak esas
alinirsa yigma yapi igin ortalama yogunluk 2500 kg/m? olarak bulunur,

Denklem 5.3’e gore tugla hargli duvarlarda basing mukavemeti,
f, =0.6-14%%.7°* =542 MPa 5.6
degerine ulasilir.

Yine Kogak’a gore cekme dayanimi i¢in %10’luk basing mukavemeti degeri

esas aliirsa;

f,=0.1.5.42=0.542 MPa 5.7
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degerine ulasilir.
E=1000x5.42 =5420 MPa 5.8

Minare sistemini olusturan tugla elemaninin yogunlugu 1730 kg/m3 ve
harcin yogunlugu 1912 kg/m3 seklinde esas alinirsa tugla yigma boliimiin

yogunlugu 1750 kg/m3 seklinde ideallestirilmistir.

Tablo 5.1 Homojenlestirilmis yigma model i¢in malzeme parametreleri.

Yigma Tugla
Yigma Tas £ £
Basing Dayanimi (MPa) 30,60 5,42
3,06 0,54
Cekme Dayanimi (MPa)
) 30600 5420
Elastisite Modiilii (MPa)
A 2500 1750
Goriiniir Yogunluk (kg/m®)
0,17 0,17
Poisson orant

5.2 Yapisal Analizler

Bu boéliimde birinci derece deprem bolgesinde bulunan ve yapisal olarak
narin bir geometriye sahip olan minarenin hem kendi agirligi hem de deprem ve

kuvvetli riizgarlar altindaki yapisal davranislari teorik olarak degerlendirilecektir.

Tas-mermer, tugla ve har¢ malzemeden heterojen olarak insa edilmis olan
minare yapist elemanlart igin teorik malzeme degerleri Tablo 5.1°e gore
azaltilarak bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Teorik analizde minarenin kaide ve
govde boliimii birlikte ele alinmistir. Minare govdesi i¢in kire¢ har¢h tugla orgii
secilmigtir. Secilene malzeme mekanik Ozellikleri asagida Tablo 5.2°de
sunulmustur. Yapinin modellendigi 2017 yih itibari ile gecerli olan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde (2007) belirtilen Emniyet Gerilmeleri secilmistir. Ancak,
yap1 ¢ok hasarli oldugu icin mekanik Ozelliklerde Tablo 5.1°e gore azaltilma
yoluna gidilmistir.
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Tablo 5.2 Minare yapisini olusturan malzemelerin teorik mekanik 6zellikleri.

Tugla Orgii Tas
Fq: Basing dayanimi (MPa) 4.00 20,00
G emniyet-basing :0125*Fd (Mpa) 1.00 5100
O emniyet-gekme =0,025*F; (MPa) 0.10 0,50
Temniyet (Kayma emniyet gerilmesi) (MPa) 400 20,00
Elastisite Modiilii (MPa) 180,00 15000,00
v ee o 3

Goriiniir Yogunluk (kg/m”) 1850,00 2300,00

. 0,15 0,20
Poisson orani

5.2.1 Minarenin Sonlu Elemanlar Modeli (SEM)

Bu boliimde tarihi minarenin deprem karsisindaki davranisi belirli 6n
kabullerle teorik olarak ele alinmaktadir. Minarenin roleve projelerine bagh kati
modeli olusturularak 38854 adet tetrahedral kati eleman (C3D4) ve 10086 adet
diiglim noktast ile analizler Abaqus V10 programinda tamamlanmistir (Sekil 5.10)
Yapilan analizler sonucunda 6lii (zati) yiik, kuvvetli riizgar yiikkii ve muhtemel
deprem kuvvetleri altinda minare tasiyict sistemde meydana gelebilecek

maksimum deplasmanlar, ekstrem gerilmeler ve modal parametreler bulunmustur.
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TS
i

Sekil 5.10 Bati cephesi minaresi ii¢ boyutlu bilgisayar modeli.
5.2.2 Minare Oz Agirhg (Zati Yiik) Altindaki Analizi

Tarihi minarenin kendi 6z agirlig1 (zati yiik) altindaki analiz sonucundaki
ongoriilen deplasman ve gerilme dagilimlart Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Bu
analize gore minarenin kendi 6z agirhigi altindaki en biiyiik basing gerilmeleri
0,244 MPa seviyelerindedir. Minare sisteminin emniyetli basing gerilmesinin 1
Mpa seviyelerinde oldugu dikkate alinirsa minarenin kendi agirlig1 altinda basing
dayanimimin yeterli olacagi anlasilmaktadir. Cekme gerilmelerinin basing
gerilmelerinin yaklasik yiizde 10°u yani 0,24 MPa seviyelerinde olmasi teorik
emniyet c¢ekme gerilmesi olan 0,1 MPa seviyesinin {istlinde oldugu
goriildiigiinden tarihi minare kendi 6z agirhigi altinda yonetmeliklerde belirtilen

emniyet kosullarin1 saglamamaktadir.
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U, u2 5 i U, U1

0.00049 i

0.00042 0.00000 8'8883%
0.00036 -0.00029 0.00020
0.00029 -0.00058 0.00015
0.00022 -0.00088 0.00010
0.00016 -0.00117 0.00004
0.00009 -0.00146 -0.00001
0.00002 -0.00175 -0.00006
-0.00004 -0.00205 -0.00011
-0.00011 -0.00234 -0.00016
-0.00018 -0.00263 0.00022
-0.00024 :ggg%g% :0:00027
-0.00031 20.00351 000032
z

= z

(@) (b) (©

S, Min. Principal

(Avg: 75%) S, Max. Principal

(Avg: 75%)

3:o6at04 +2.05e+05
-4.00e+04 +1.83e+05
el +161e+05
R +1.39e+05
et +1.166405
"1.92e+02 +9.448404
“1.22et08 +7.226+04
-1.42e+03 +5.01e+04
-1.62e+05 +2.80e+04
183405 +5.89+03
2236405 -1.o2e+04
' -3.83e+04
-2.44e+05 -6.05e+04
z z

(d) (®)

Sekil 5.11 Minarenin kendi 6z agirhigi altinda olusan yer degistirmeler (a, b, ¢ - m) ve asal
gerilmeler ( d, e - MPa).

5.2.3 Minare Olii Yiik + Riizgar Yiikii Altindaki Analizi

Tarihi minarenin kendi 6z agirhigi ve kuvvetli riizgar etkisindeki
analizlerinden elde edilen deplasman ve gerilmeler Sekil 5.12°de gosterilmektedir.
Bu analize gére minare en ug¢ noktasinda kuvvetli riizgar altinda yaklasik 38 cm

yatay deplasmanin meydana gelmesi beklenmektedir. Maksimum ¢ekme basing
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gerilmesinin 2,31 MPa ve ¢ekme gerilmesinin ise 1,82 MPa olarak gerceklestigi
dikkate alindiginda, her iki degerde 1,00 MPa emniyetli basing gerilmesi ve 0,1
MPa emniyetli ¢ekme gerilmesi degerlerini astigindan minare kendi agirhigi ile

kuvvetli riizgar altinda hem ¢ekme hem de basing gerilmeleri agisindan emniyetli

goriinmemektedir.
u-ui > U2o 00040 Y-H3
0.38727 -0.00017 0.06761
0.35500 -0.01875 0.05525
0.32273 -0.02832 0.04289
0.29046 -0.03789 098993
0.25818 -0.04747 oolals
0.22591 -0.05704 2:00582
0.19364 -0.06662 -0.01890
Giteise Satoe -0.03126
0.12909 oesen -0.04362
0.09682 PR -0.05598
0.06455 oot ~0.06834
0.03227 : -0.08069

0.00000

(@) (b) (©)

S, Max. Principal

S, Min. Principal (Avg: 75%)

(Avg: 75%) +31L-g§e+8g
+1.65e+
+l70et05 +1.48e+06
-2.432+05 +1.31e+06
-4.49e+05 +1.14e+06
-6.5584+05 +9.70e+05
_8.62e+05 +8.01e+05
_1.07e406 +6.31e+05
-1.27e+06 +4.61e+05
_1.48e+06 +2.91e+05
-1.69e+06 +1.21e+05
_1.892+406 -4.89e+04
_2.10e+406 -2.19e+05
-2.31e+06
z

z

(d) O

Sekil 5.12 Minarenin zati agirlig1 ile birlikte siddetli riizgar tesirinde olusabilecek yer
degistirmeler (a, b, ¢ - m) ve en kii¢iik ve en biiyiik gerilmeler (d, e -MPa).
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5.2.4 Minarenin Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Analizi

Minarenin modal analizi sonrasinda X ve Y yoniinde 1. Egilme frekans
degerleri 0,77 ve 0,74 Hz olarak bulunmustur. (Cizelge 5.3)

Tablo 5.3 Minarenin ilk bes moduna ait modal frekans degerleri.

Mod

Frekans (Hz)

0,77 0,74 3,77 3,97 3,98

Deprem Analizleri yapilirken 1999 Kocaeli Depremi ivme Kayitlar: (AFAD
resmi sitesinden alman) kullanilarak zaman tanim alaninda deprem analizi
yapilmis ve analizde g6z oniine alinan deprem ivme-zaman kayitlart Sekil 5.13°te

gosterilmektedir.

X-X yonii Y-y yomii
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
-100 0 15 20 25 30

ivme (mvs?)
ivme(mlsl]

-2.00
-3.00

-4.00
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.13 Zaman tanim alaninda kullanilan deprem kaydinin X ve y yoniindeki ivme
bilesenleri.

Tarihi minarenin kendi 6z agrilig1 (G), hareketli (Q) yiikler ve deprem (E)
yikii (G+Q+E) altinda yapilan dogrusal analiz sonucunda minarede X ve Y
dogrultularindaki muhtemel en biiyiik sekil degistirme degerleri Sekil 5.14’de
verilmistir. Buna gore minarede en {ist noktasinda 94 cm’e varan yer degistirmeler
beklendiginden, bdyle bir deplasman biiylikliigli altinda bu yapinin yikilmasi

kaginilmaz goériinmektedir.

Sekil 5.14’te zaman tanim alanindaki analize gore deprem aninda
olusabilecek muhtemel maximum ¢ekme gerilmesi-zaman grafigi ile minarede
olusacak en biiyiik cekme gerilmesi degerleri gosterilmektedir. Sekillerde yer alan
verilere gore en biiyiik ¢ekme gerilmesi 5,1 MPa seviyesinde en biiyiikk basing
gerilmeleri 5,2 MPa seviyelerindedir. Ozellikle, 5,1 MPa seviyesindeki ¢ekme
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gerilmesi 0,1 MPa olarak tespit edilen ¢ekme emniyet gerilmesinin kat kat
iistiindedir. 1 MPa basing emniyet gerilmesi de asilmis oldugundan yapida deprem

aninda biiyilik hasarlar olugmasi hatta ani sekilde gogme olmasi beklenmektedir.

Min: -0.10

Max:,0.94U, U2

u, u1

Sekil 5.14 Deprem altinda minarede olusan en biiyiik ve en kiiciik yer degistirmeler (m).

7.00 1
£ 600 £
< R
E 500 T 0 D 30
= 21 | |
g 100 g B H ‘
=7 =-2
I 500 L U \
£< BN
7 200 H
RN n| L I £
= 0.00 d oy U £
100 ° 5 10 15 20 25 30 = s
’ Zaman (s) i Zaman (s)

Sekil 5.15 Minarede olusabilecek ¢cekme ve basing gerilmelerinin zamana gore degisimi.
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)

l +4.46+05
-9.8e+04

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.1e+06
[ +4.26+06

+3.2e+06
+2.2e+06 -6.4e+05
+1.2e+06 -1.2e+06
+1.8e+05 -1.7e+06
-8.3e+05 -2.2e+06
-1.8e+06 -2.8e4+06

[ -2.9e+06 -3.3e+06
-3.9e+06 -3.9e406
-5.2e+06

z Z

roten el

Step Time = 14.28 Step Time = 14.28

Sekil 5.16 Minarede olusabilecek cekme ve basing gerilmelerinin dagilimi (Pa).
5.2.5 Minarede Kullanilan Bilgisayar Programm (ARTEMIS 4.0)

Artemis programi operasyonel modal analiz ve deneysel modal analizler
yapabilmeyi saglayan bir bilgisayar programidir. Bu yazilim ile mod sekilleri,
dogal frekans ve soniim oranlart modlar1 ¢ikarilabilmektedir. Operasyonel Model
Analiz (OMA) i¢in kullanilan bu yazilim Deneysel Model Analiz (DMO) i¢in de
kullanilmaktadir. ~ Artemis yazillminda Enhanced Frequency Domain
Decomposition (EFDD) ve Stochastic Subspace Indentification (SSI) yontemleri

kullanilmaktadir.

EFDD metoduna gore Olgiilen (¢ikt1) ivmedlgerlerin datalari ile frekans
tanim alaninda meydana getirilen spektral matrislere tekil deger ayrisimi
uygulanarak modal parametreler tahmin edilmeye calisilir. Sistemi etkileyen
ortamsal titresim etkisinin fonksiyonun genis banthi ve sistem diisiik soniim
degerlerinde olursa, tekil deger oto-spectral yogunluk fonksiyonuna tekabiil
etmektedir. Oto-spectral yogunluk fonksiyonlari tek serbestlik dereceli bir sistem
olup frekans tanim alaninda meydana gelir. Bu fonksiyonlar kesikli ters Fourier

doniisiimiine tabi tutularak modal parametreler belirlenmeye ¢alisiimaktadir.

SSI metodunda ise, ivme 6l¢iimler baz alinarak dogrusal faz uzay: formunda
teskil edilen matematiksel model yardimiyla analizler yapilmaktadir. Olgiilen
ivme tepkilerinden Hankel matrisi meydana getirilir. Bu matris yatayda ikiye

ayrilarak ge¢mis ve gelecek olarak tanimlanir. Bu alt matrislerden hesaplanan
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projeksiyon matrisi gozlemlenebilirlik ile Kalman faz matrisinin carpilmasiyla
meydana gelir. Projeksiyon matrisinin tekil degerler indirgemesi yapilir. Bulunan
bu tekil degerlere isabet eden vektorlerden modal parametreler bulunmaktadir.
Modal parametrelerin tahmin edilmesi sirasinda alt uzay boyutu esas alinarak
olusturulan Blok Hankel matrisi sayisal ve fiziksel modlar1 kendi igerisinde
boliimlendirilmektedir. Sayisal ve fiziksel mod ayristirmasi artan alt-uzay

boyutlar1 i¢cin meydana getirilen stabilizasyon diyagrami ile yapilir. (Misir vd.,
2017)

Bu teknik ile modal parametreleri daha dogru tahmin edilmesi, giiriiltii ve
diger dengesiz modlarin ayristirilmasi1 ve yapinin saglikli incelenmesi miimkiin

olmaktadir.
5.2.6 iskele Ile Desteklenme Oncesi Minarenin Deneysel Model Analizi

Bilgisayarda modeli olusturulan tarihi yapimin dogal frekanst ve mod
sekilleri sonlu elemanlar metodunda bazi kabullere dayali olarak gergeklestirilmis
idi. Bu boliimde yapilan galismada daha gergekgi veriler elde edebilmek igin
deneysel operasyonel modal analiz yOontemi uygulanarak sonuglar
karsilastirilacaktir.

Deneysel operasyonel modal analizi, yapiya ivme Olgerlerin yerlestirilerek
bu cihazlardan alinan veriler dogrultusunda bilgisayar ortaminda mod sekilleri,
dogal frekans gibi dinamik parametrelerin bulunmasidir. Ayrica, minare alt
dokuyu olusturan kaide bolimii avlu duvarlarinda flat jack deneyi yapilarak
deneysel elastisite modiilii bulunmaya ¢alisilmigtir. Yapinin tugla orgiilii boliimii

hasarl1 oldugundan tugla petekte boyle bir ¢aligma yapma imkani olamamugtir.

Sekil 5.17 Kaide-zemin ve minare i¢i ivme Olgerler.
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Sekil 5.18 Minare en iist nokta ivme &lgerler ve veri toplama cihazi.

Bu calismada yapinin dinamik karakteristikleri (frekans ve mod sekilleri)
modal analiz yapilarak belirlenmistir. Mevcut durumundaki hasar ve catlaklar goz
Oniline alinarak yigma tugla duvar elastisite modiilii baslangi¢ degeri 180 MPa
olarak alinmistir. Modal analizden elde edilen ilk bes teorik mod sekilleri ve

frekans degerleri asagida verilmistir (Sekil 5.19).
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I—» xStep: Step-1 L ¥ S Siepd

-
Mode 1V Mode 2: Value
(@) (b) (c)

XStep: Step-1 » Y Step: Step-1
Mode 4:V Mode 5V

(d) O

Step: Step-1
Mode 3!

Sekil 5.19 Kalibrasyon 6ncesi mod sekilleri (a= mod1 x, b=mod2 y, c=burkulma, d=mod4

X, €= mod5 y).
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OMA deneyi yapilarak minarenin deneysel frekanslari ve soniim oranlar

hesaplanmistir. Elde edilen degerler asagida tablo olarak verilmistir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4 Kalibrasyon 6ncesi minarenin ilk bes moduna ait deneysel frekans degerleri.

Mod 1 2 3 4 5
Frekans 0,77 0.77 378 3,98 3,98
(H2)

Teorik ve deneysel frekanslar arasinda farklar oldugu goriilmistiir. Teorik
frekans degerleri deneysel frekans degerlerine yaklastirilarak minarenin sonlu
eleman modeli kalibrasyonu yapilmistir. Kalibre edilmis sonlu eleman modeli
kullanilarak elde edilen teorik frekans ve mod sekilleri asagida sunulmustur (Sekil

5.20 ve Tablo 5.5).
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J-‘ YStep: Step-1 = XStep: Step-1 J—> ¥ Step: Step-1
Mode 2: Value = Mode 1: Value = Mode 3: Valu
(a) (b) (c)

z

1—0 XStep: Step-1 J—» Y Step: Step-1

Mode 4. Mode 5
(d) (e)

Sekil 5.20 Kalibrasyon sonrasi mod sekilleri (a= mod1 x, b=mod2 y, c=burkulma, d=mod4
X, € = mod5 y).

Tablo 5.5 Kalibrasyon sonras1 minarenin ilk bes moduna ait deneysel frekans degerleri
(destek iskelesi oncesi).

Mod 1 2 3 4 5

Frekans (Hz) 1,489 1,490 7,314 7,700 7,709

Kalibre edilen model kullanilarak elde edilen mod sekillerinin deneysel mod

sekilleri ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistir. Bu durum sonlu eleman
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modelinin yapisal davranist gercege yakin olarak temsil edecegini gostermektedir.
Sonlu eleman model kalibrasyonunda  malzeme  parametrelerinden
faydalanilmistir. Baglangicta 180 MPa olan elastisite modiilii, kalibrasyon sonrasi
675 MPa olarak belirlenmistir.

Minarenin zaman tanim alaninda sonlu elemanlar analizinde de deginildigi
tizere 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlarinda maksimum ivme

degerine sahip olan dogu-bat1 bileseni kullanilmistir.

Minarenin karmagsik geometriye sahip olmasi ve eleman sayisinin
fazlaligindan dolay1 zaman tanim alaninda deprem analizleri uzun stirmektedir.
Bu nedenle analiz siiresini kisaltmak amaci ile ivme kaydinin Dogu-bati
bileseninin etkili 10 saniyelik kismi1 deprem analizinde kullanilmistir. Deprem

verileri minareni tabanindan y yoniinde etkitilmistir.

Yapilan analiz sonrasinda minarede meydana gelen maksimum yatay yer
degistirmenin minare tepe noktasinda ve 16 cm olarak meydana geldigi
goriilmiistiir (Sekil 5.21). Meydana gelmesi muhtemel yer degistirme biiyiikligii
dikkate alindiginda s6z konusu minarenin deprem performansinin yeterli olmadigi

goriilmektedir.
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Min: -0.164

x«Ly Step: depren-analizi
Increment 409: Step Time =  4.090

Sekil 5.21 Analiz sonrasi minare tepe noktasinda meydana gelen yer degistirme (m).
5.2.7 iskele ile Desteklenme Sonrasi Minarenin Deneysel Model Analizi

Bu bolimde yine minarede uygulanan destek iskelesi sonrasi deneysel
operasyonel modal analizi yapilarak, yapiya ivme Olgerlerin yerlestirilmis bu
cihazlardan alinan veriler dogrultusunda bilgisayar ortaminda mod sekilleri, dogal
frekans gibi dinamik parametreler elde edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 5.22 Minare destek iskele yapilma ¢aligmalari.
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Sekil 5.23 Minare destek iskelesi tamamlanmig hali.

Sekil 5.24 Minare govdesine ek ¢elik bilezik uygulamasi ve ahsap destek iskelesinin
kauguk ile yapiya baglanmasi.
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Sekil 5.25 Cami ve uygulama yapilan minare vaziyet plani.

Yukarida camii minare gdvdesine yonelik ek celik bilezik uygulamasi Sekil
5.24) ile minare vaziyet plan1 goriilmektedir. (Sekil 5.25)
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Sekil 5.26 Minare kot planlari.

Minare kot planlari fotograflarla birlikte verilmektedir. (Sekil 5.26)
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MINARE ASKI ISKELESI BATI CEPHEST 1/50

Sekil 5.27 Minare bati cephe destek iskelesi goriiniim.

Yine, minare bati cephesi uygulama fotograflari ile verilmektedir. (Sekil
5.27) Ahsap kiris, ahsap dikmeler ve ahsap ¢aprazlamalar 10x10 c¢cm olarak imal

edilmistir.
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MINARE ASKI ISKELESI DOGU CEPHESI 1/50

Sekil 5.28 Minare destek iskelesi dogu cephesi goriintim.

Burada da minare dogu cephesi uygulama fotograflar ile verilmektedir.
(Sekil 5.28) Ahsap kiris, ahsap dikmeler ve ahsap gaprazlamalar ilk dort sira
10x15, diger yerler 10x10 cm olarak imal edilmistir.
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Z

MINARE ASKI ISKELESI KUZEY CEPHESI 1/50

Sekil 5.29 Minare destek iskelesi kuzey cephesi goriiniim.

Burada da minare kuzey cephesi uygulama fotograflari ile verilmektedir.

(Sekil 5.29) Ahsap kiris, ahsap dikmeler ve ahsap g¢aprazlamalar ilk dort sira

10x15, diger yerler 10x10 cm olarak imal edilmistir.
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MINARE ASKI ISKELESI GUNEY CEPHESI 1/50

Sekil 5.30 Minare destek iskelesi giiney cephesi goriiniim.

Son olarak minare giiney cephesi uygulama fotograflar ile verilmektedir
(Sekil 5.30). Ahsap kiris, ahsap dikmeler ve ahsap ¢aprazlamalar 10x10 cm olarak

imal edilmistir.

Tarihi minarenin etrafina destek iskelesi yapilmasinin ardindan, bu asamada
da ivme Olgerler yardimiyla son durum frekans degerleri elde edilmistir. Asagida
destek iskelesi sonrasi yerlestirilen ivme 6lgerlerin ilk iki noktas1 gosterilmektedir

(Sekil 5.31)
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Sekil 5.31 Kaide-zemin ve minare giris ivme Olgerler-iskele sonrast.

Yine Operasyonel Model Analiz yontemiyle elde edilen frekans degerleri
Artemis 4.0 programinda islenerek ahsap destek iskele sonrasi deneysel frekans

degerleri bulunmus asagida tablo halinde verilmektedir. (Tablo 5.5)

Tablo 5.6 Kalibrasyon sonrasit minarenin ilk bes moduna ait deneysel frekans degerleri
(destek iskelesi sonrasi).

Mod 1 2 3 4 5
Frekans (Hz) 1,54 2,09 4,43 5,31 7,62

Minarenin ahsap iskele ile desteklenmesi sonrasi elde edilen frekans
degerlerinde destek Oncesi degerlere gore ¢ok anlamli degisiklikler
gorinmemektedir. Bunun temel nedenlerinden biri olarak yukarida sekil 5.24’te
gosterildigi gibi ahsap destek iskelesinin minareye baglandigi (ek yeni gelik
kusaklamalarm bulundugu 24,52 ve 16,32 kotlar1) noktalarda ahsap destek
iskelesi ile ek celik kusak arasina konan 5,00 cm kalinliginda olan kaugugun etki

edebilecegi kanaatine varilmistir.

Ahsap destek iskelesi tasarlanirken sistemde minarenin rijitligini
degistirmeden sinirlt deplasmana izin verilmesi uygun goriilmistiir. Boylelikle
hem yapida deprem aninda uygulanan ahsap destek sistemin minareye destek
olarak olusacak maksimum deplasmanlarin azaltilmasi hem de ¢evre giivenliginin
arttirilmast amaglanmustir. Sinirli deplasmana izin verilmesiyle deprem aninda
minarenin yikilmasinin engellenerek meydana gelecek enerjinin ahsap destek
iskelesi tarafindan soniimlendirilmesiyle yapmin korunmasi agisindan daha iyi
alinabilecegi Ongoriilmiistiir. Minarenin ahsap iskele ile desteklenmesi sonrasi

frekans degerlerinde biiyiik degisiklikler meydana gelmediginden Abaqus
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programinda yeni analizler olusturulmasi yerine ahsap destek iskelesinin minareye
baglandig1 ek ¢elik kusak baglanti noktalarinda olusan deplasmanlar bulunarak,
SAP2000 programinda bu deplasmanlarin olusturulan ahsap destek iskelesi

tarafindan ne kadarinin karsilanabilecegi irdelenmistir.

Yapilan analizler sonucu Abaqus programinda minare en iist kotu olan
26,52 kotunda 16 cm, 2,00 mt asagisi olan 24,52 ek ¢elik kusak baglantis1 kotunda
14 cm ve yine en tist kottan 8,20 mt asagisi1 olan 16,32 ek ¢elik baglant1 kotunda 9

cm yer degistirme oldugu gorilmiistiir.

Tarihi minare SAP2000 programinda modellenirken ahsap iskele elemanlari
cubuk eleman, minare ise kabuk eleman olarak tanimlanmistir. Ahsap birim
agirlign 500 kg/ms tugla ise tas merdiven basamaklart da diigtiniilerek 1.850*2=
3700 kg/ m3 alinmistir. Kolonlarin zeminle temas ettigi mesnetler ankastre mesnet
olarak, minarenin minare portaline temas ettigi noktalar basit mesnet olarak

tanimlanmustir.

tX: Material Property Data R

General Data

Material Name and Display Color AHSAP

Material Type

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes... ‘
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 4 903E-06 N, mm, C v ]

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 10000
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 4166.6667
[ Switch To Advanced Property Display
[ Cancel

Sekil 5.32 Ahsap destek iskelesi malzeme 6zellikleri (SAP2000).
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Programda hazirlanan tugla minare goriiniimleri sekil 5.33’te, sistem genel

gosterimi 5.34’te gosterilmektedir.

Iy

Sekil 5.33 Tugla minare goriiniimleri (SAP2000).
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Sekil 5.34 Ahsap destek iskele genel goriniim (SAP2000).
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Tarihi minarede daha once de bahsedildigi gibi alt ¢elik kusak baglanti
kotunda (16.32 mt.) teorik deprem aninda 9 cm, iist ¢elik baglanti noktasinda
(24.52 mt) ise 14 cm yer degistirme oldugu tespit edilmis bu kotlardaki sistem
detay asagida verilmektedir. (Sekil 5.35)

Sekil 5.35 Ek ¢elik baglanti noktalarinin gosterimi (SAP2000).

Sistemde ek ¢elik kusak noktasi olan 16.32 mt. kotunda meydana gelen 9
cm’lik yer degistirmeye meydana gelmektedir. Minare ile destek iskelesi ile 5 cm
kalinliginda kaucuk bulundugundan yaklasik olarak %50 oraninda kaucugun
deplasmani azalttig1 kabulii ile 9,00-2,50=6,50 cm’e esdeger 11.400 Newton*40
diigiim noktas1i=456.000,00 Newton sisteme etkitilmistir. Kuvvetin orantili olarak
dagitilabilmesi i¢in x ve y yoniinde c¢elik kusak kotunda rijit diyagram

tanimlanmustir.
2 -~
- 2
Y p
- S
a o o
o ° 4
" -~ L ]
S » 9 a
: 8
A ]
-n
2 4 o8 J o F ?
° 7 '

Sekil 5.36 Ek ¢elik baglant1 noktasinda etkitilen yatay yiiklerin gdsterimi (SAP2000).
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Joint Object 2058 Joint Element 2058
1 2 3
Trans 64.91459 -8.43118 -0.67892
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Sekil 5.37 Ek ¢elik baglant1 noktasindaki yatay deplasman gosterimi (SAP2000).

[ Deformed Shape (atay) |
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Sekil 5.38 Destek iskele sisteminin d

|

\\ ] 4

A

eforme olmus hali-detay +16.32 kotu (SAP2000).
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Sekil 5.39 Destek iskele sisteminin deforme olmus hali-genel (SAP2000).

Ahsap destek iskele sisteminin SAP2000 bilgisayar programinda ek celik
baglant1 noktasinda 6,50 cm deplasmana denk gelen kuvvetin etkitilmesi sonrasi
cubuklarda meydana gelen kuvvetler incelenerek sistemin depreme karsi hangi
noktalarda zayif olabilecegi tespit edilmistir. Sistemde zayif olarak
degerlendirilen ahsap ¢ubuklar 9 MPa {izerinde yiikk alan noktalar olarak
belirlenmistir. 9 MPa emniyet gerilmesi 2. Sinif ¢am kerestenin literatiirde yer
alan ortalama ¢ekme ve basing emniyet gerilmesi degeri olarak esas alimugtir
(Insaat Miihendisleri Odasi, 2019).

SAP2000 bilgisayar programinda modellenen ahsap destek iskele sistemi
toplam 965 cubuk elemandan olugmaktadir. Bu cubuk elemanlardan +16,32
kotunda 6,50 cm deplasman etkitilmesi ile 9 MPa olarak alinan emniyet
gerilmesini asan 32 ¢ubuk eleman tespit edilmistir. Bu ¢ubuk elemanlarin basing
ve ¢ekme gerilmeleri -9,054 MPa ile +14,423 MPa arasinda degismektedir. Bunun
da toplam c¢ubuklarin %3,31’ine denk geldigi goz oniline alindiginda emniyetli
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tarafta kalinarak yapilan hesaplarda depreme karst biiylik oranda dayanim
sagladigr goriilmektedir. Ahsap emniyet gerilmesi olan 9 MPa iizeri gerilme
olusan ¢ubuklarda kesit biiylitmesi ya da ayni kesitten ek ahsap destek ile sistemin

daha giivenli olabilecegi kanaatine varilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda tarihi vakif kiiltiir varlig1 olan Selguk Isabey Caminin
ayakta kalan tek minaresi olan bati cephesi minaresi detayli olarak
degerlendirilmistir. Oncelikle yapinin mevcut durumu bilgisayar ortamina
aktarilarak sonlu elemanlar yontemi ile teorik ¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalar kapsamasinda yap1 analitik ve operasyonel model analiz yontemleri ile
incelenmistir. Yapinin daha ¢ok hasarli boliimiinii olusturan tugla gévde tlizerinde

calisma yapilmistir.

Tarihi minarenin tasiyict sistemi kaide boliimiinde tag-mermer olup iist minare
govde bolimi ise tamamen tugladan insa edilmistir. Yapiyr olusturan
malzemelerin malzeme parametreleri literatiire bagli kalinarak belirlenmistir.
Yapinin alt kaide boliimii oldukga saglam kuzey-giiney yoniinde cami ve avlu
duvarma bitisik insa edildiginden bu bdlimde c¢ok fazla deformasyon
beklenilmediginden daha ¢ok tarihi yapinin tugla iist govdesi ile ilgili analizler
yapilmistir.

Tarihi minarenin modeli ii¢ boyutlu ele alinarak bilgisayarda statik ve dinamik
analizler yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile dinamik parametreler

bulunmustur.

Minareye yerlestirilen ivme olgerler yardimiyla Operasyonel Model Analiz ile
deneysel veriler elde edilmistir. Bu veriler analitik veriler ile karsilastirilip kalibre

edilmistir. Boylelikle teorik ve deneysel frekanslar arasinda farklar azaltilmistir.

Zaman tanim alaninda 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlar ile

analizler yapilarak deprem performansi tespit edilmeye calisilmistir.
Yukarida kisaca agiklanan bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar ise:

Calisma yapilan minare gévde kismimi olusturan tugla malzemenin 180

MPa olan elastisite modiilii 675 MPa olarak revize edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen teorik model analizinde deprem altinda 94
cm’e varan yer degistirme olabilecegi, operasyonel model analiz sonucu ile
hesaplanan deneysel verilerle 16 cm civart yer degistirme beklenilmektedir.

Zaman tanim alaninda 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlar ile
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yapilan analizlerde minare tepe noktasinda 16 cm’ye varan yer degistirmeler
olabilecegi tespit edildiginden, bu degerin literatiirde genel olarak kullanilan d/h
(deplasman/ bina yiiksekligi orani) 0,001’in iizerinde oldugu goriilmektedir.
Kocaeli depremi i¢in 16/2660 = 0,006 orani elde edildiginden yapinin ahsap
destek iskelesi olmadan kiiltiirel degerin korunmasi performans seviyesi i¢in

yeterli olmadig1 anlagilmaktadir.

Minarenin ahsap iskele ile desteklenmesi sonrasi elde edilen frekans
degerlerinde destek oOncesi degerlere gore c¢ok anlamli degisiklikler
gorinmemektedir. Bunun temel nedenlerinden biri olarak sekil 5.24°te gosterildigi
gibi ahsap destek iskelesinin minareye baglandigi (ek yeni ¢elik kusaklamalarin
bulundugu 24.52 ve 16.32 kotlar1) noktalarda ahsap destek iskelesi ile ek celik
kusak arasina konan 5,00 cm kalinliginda olan kaugugun etki edebilecegi

kanaatine varilmstir.

Minarenin ahsap iskele ile desteklenmesi sonrasi frekans degerlerinde
minare iskele baglanti noktasina konan kauguk malzeme etkisiyle biiyiik
degisiklikler meydana gelmediginden Abaqus programinda yeni analizler
olusturulmasi yerine ahsap destek iskelesinin minareye baglandigi ek ¢elik kusak
baglant1 noktalarinda olusan deplasmanlarin 24.52 ek celik kusak baglantisi
kotunda (iist 2. ¢elik kusak) 14,00 cm ve yine en {ist kottan 8,20 mt asagisi olan
16.32 ek ¢elik baglant1 kotunda (alt 1. gelik kusak) 9,00 cm yer degistirmeleri

hesaplanmuistir.

Ahsap destek iskele sisteminin SAP2000 bilgisayar programinda alt 1. ek
celik baglanti noktasinda kauguk etkisi de dikkate alinarak 6,5 cm deplasmana
denk gelen kuvvetin etkitilmesi sonrasi ¢gubuklarda 9 MPa olarak alinan ortalama
emniyet gerilmesini toplam 965 c¢ubuktan 32 cubuk elemanin astigi tespit
edilmistir. Bu ¢ubuk elemanlarin basing ve ¢ekme gerilmeleri -9,054 MPa ile
+14,423 MPa arasinda degismektedir. Bunun da toplam g¢ubuklarin %3,31’ine
denk geldigi g6z oniine alindiginda emniyetli tarafta kalinarak yapilan hesaplarda
(Ikinci simif ahgap cinsi secilmesi gibi) ahsap destek iskele sisteminin depreme
kars1 biiyiik oranda dayanim saglandigi goriilmektedir. Ortalama ahsap emniyet
gerilmesi olan 9,00 MPa iizeri gerilme olusan ¢ubuklarda kesit biiyiitmesi ya da
ayni kesitten ek ahsap destek ile sistemin daha giivenli olabilecegi kanaatine

vartlmaktadir.
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