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Kiiltiirel miraslarimizin korunmasi, onarilmasi, giiglendirilip gelecek kusaklara aktarilmasi

miihendislik ve mimarlik agisindan 6nem arz etmektedir. Bu miraslarimizin deprem gibi yikici dogal
olaylar karsisinda davranmislarini gergekgei bir yaklagimla belirlemek amaci ile tarihi bir yapinin modellemesi
ve analizi yapilmigtir. Bu ¢alismada Konya’da bulunan ve tarihi bir yapimiz olan Ishak Pasa Tiirbesi ele
alinmistir. Incelenen yapmin yapisal modellemesi LUSAS ve analizi SAP2000 programinda
olugturulmugtur. Analizler sonucunda ele alinan tarihi yapinin deprem etkisi altindaki davranist

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giiclendirme, Tarihi Yapi, Tiirbe, Yapisal Modelleme



ABSTRACT

MS THESIS

TARIHI ISHAK PASA TURBESININ DEPREM DAVRANISININ SONLU
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Protecting, repairing, strengthening and transferring our cultural heritage to future generations are

important in terms of engineering and architecture. In order to determine our herigate’s behaviors against
destructive natural events such as earthquakes with a realistic approach, the modeling and analysis of the
historical building was carried out. In this study, the tomb of Ishak Pasa , which is a historical building in
Konya, has been examined. Structral modeling of the examined structure was created in LUSAS and its
analysis was created in the SAP2000 program. As a result of the analysis, the behavior of the historical

building under the influence of earthquakes has been determined.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

E : Elastisite modiilii [MPA]

fm : Basing dayanimi [MPA]

G : Kayma modiilii [MPA]

w : Birim hacim agirligi [KN/m?]

T0 : Kayma dayanimi [KPA]

fem : Basing emniyet gerilmesi [KN/m2]
femb  : Tagima gerilmesi [KN/m2]

fem¢ : Cekme emniyet gerilmesi [KN/m2]

Kisaltmalar

DD-1 : 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

DD-2 : 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

DD-3 : 50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

DD-4 : 50 yilda asilma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

MPA  : Megapaskal

kN/m?* : Kilonewton metre kiip

kPA  : Kilopaskal

PGA  : En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV  : En biiylik yer hizi [cm/s]

Sae(T) : Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

SDS  :Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

SD1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

SS : Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

T : Dogal titresim periyodu [s]

TA : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

TB : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

TBDY :Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi

TL : Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bolgesine gegis

periyodu [s]



1. GIRIS

Ulkemiz yiizyillar boyunca bircok medeniyeti biinyesinde barmdirmis, tarihi
yapilar yoniinden zengin bir cografyaya sahiptir. Tarihi yapilar kiiltiirel miras kabul edilip
gelecege en 1yi sekilde aktarilma konusunda koruma, onarim ve giiglendirme gibi bir¢ok
emek verilmis yapilardir. Bugiin insa edilen betonarme yapilarin ekonomik dmiirlerinin
40-50 y1l gibi bir siire olmasina karsin tarihi yapilar ylizyillar boyunca ayakta kalmis ve
halen ayakta kalmakta olan yapilardir. Bu durum tarihi yapilarin yapisal 6zelliklerinin
incelenmesi gerektiginin agikca bir kanitidir. Tarihi yapilar yigma yapi olarak insa
edildikleri i¢in yapisal davranislarini kapsamli olarak yorumlamak oldukea giigtiir. Bunun
nedeni ise malzemelerin zamanla kalitesinin ve davranisinin maruz kaldig1 kosullardan
dolay1r degismesidir. Yigma yapiya miidahale etmeden 6nce yapir hakkindaki tiim
bilgilerin arastirilmasi, bilgilerin toplanmasi ve gerekli ¢calismalarin yapilmasi gerekir. Bu
calismalarda yapisal durum saptamasi yapilir. Yapisal durumlardan bir tanesi de yapinin
modellenmesi ve iizerine etkiyen yiikler altindaki davranisinin hesaplanmasidir. Yigma
yapilarin 6zellikle deprem gibi yikict yiikler altindaki davraniginin bilinmesi ve gerekli
hesaplarin yapilmasi bu tir yapilarin gelecege daha saglikli aktarilmasini saglar.
Kullanilan malzemelerin zamanla dayanimlarinda azalmalarin olmasi ya da ayn1 yapinin
farkli bolgelerinde ki malzemelerin bile farkli etkilere maruz kalmast sonucu farkli
davranis gostermeleri deprem etkisinde 6nem arz etmektedir. Bunlarin yani sira dogal
afetler ya da zamaninda alinmamis 6nlemlerde bu farkli davranigin sebepleri arasindadir.
Biitlin bunlar kapsamli olarak ele alindiginda yapinin ilk olarak depreme kars1 dayanimli

hale getirilmesi gerekmektedir.

Kiiltiirel degerlerimiz yalnizca miihendislik disiplinlerinin degil farkli birgok
bilim dallarinin da inceleme alanina girmektedir. Kocaman vd. (2017) yaptiklari
calismalarinda Tarihi Lala Pagsa Cami 6rnegini ele almislardir ve ¢aligmalarinda tasiyict
sistem ve malzeme 6zelliklerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerektiginin 6nemini
vurgulamiglardir. Kocaman vd. (2018) Tarihi Erzurum Yakutiye Medresesi’nin yapisal
davranisini incelemisler ve yapida kilcal catlaklar olustugunu gozlemlemislerdir.
Korkmaz vd. (2014) Rize Merkez Kursunlu Cami’sinin deprem davranigini incelemisler.
Yapiya farkli deprem kuvvetleri uygulanarak, yapinin zaman tanim alaninda dinamik
analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda gerilme ve yer degistirme sonuglari

ile degerlendirmeler yapilmistir. Carhoglu vd. (2013) Kars ilinde bulunan tarihi Kiimbet



Cami’sini Sap2000 sonlu elemanlar programu ile {i¢ boyutlu olarak modellemisler ve yer
degistirme, gerilme kuvvetlerini incelemislerdir. Sézen vd. (2018) Tokat Garipler
Camisini sonlu elemanlar yontemini kullanarak olasi bir deprem etkisi altindaki
davranisini incelemislerdir. Ay vd. (2012) yaptiklari ¢aligmalarinda deprem kusaginda
yer alan tilkemizde ki yigma yapilarin deprem etkisi altindaki davranislarinin incelenmesi
gerektiginin 6nemine vurgu yapmislardir. Calismalarinda sonlu elemanlar yontemini
kullanarak yigma yapinin dinamik analizi yapilmistir. Isik ve Antep (2018) tarihi bir
minareyi sonlu elemanlar yontemini kullanarak ele almislardir. Yapi {izerine farkli
yiiklemeler yapilmis ve yapimin deprem etkisi altinda davranisini  belirlemeye
calismiglardir. Yigma yapilar tizerinde ge¢cmiste yapilmis ve halen yapilmakta olan bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Farkli dallarda farkli sekilde yapilan ¢alismalar ve hesaplamalar
birbirleriyle bagdastirildiginda yapi icin genel ve dogru yaklasimlar elde edilmis olur.
Tasin sanata doniistiigli bu yapilar da farkli dallarin ortak noktasi bu yapilarin korunarak
biitiin giizelligi ile gelecege aktarilmasidir. Bu anlayis dogrultusunda tarihe meydan
okuyan birgok kiiltiirii icinde barindirmis ve kiiltiirel bir¢ok 6zelligi yansitan bu yapilarin
yok olmasi Onlenmis olur. Bunun en 6nemli basamagi yapida tasiyici sistemlerin
gliclendirilmesi, zarar goren parcalarin onarilmasi, gerekli olan temizlik ve bakimin
yapilmasi malzemelerin sahip olduklar1 6zelliklerin uzun yillar ayni kalabilmesi igin

yapilan ¢alismalardan birkagidir.

1.1. Cahsmanin Amaci

Diinyanin birgok yerinde yigma yapi bulunmaktadir. Bu yapilar bulundugu
cografyanin tarihi degerleridir. Gegmisten giiniimiize ulasmis olan bu eserler ayakta
kaldig1 siire boyunca birgok olumsuz etkene maruz kalmis ve yapisal degisikliklere
ugramislardir. Tarihi miras olan bu yapilar birgok onarim ve giiglendirmeye ihtiya¢ duyar.
Bu yapilarin giiniimiiz kosullarinda korunmasi, giivenle ayakta kalmalar1 ve gelecek
kusaklara giivenle aktarilmalar1 gerekir. Giiniimiizde halen kullaniliyor olmalar1 ve
bulunduklar1 bolgede tarihi bir sembol haline gelmis olmalar1 bu yapilarin énemini arz
etmektedir. Giinimiizde yigma yapilar halen kullaniliyor olsalar da yigma yapi insa
edilmesi gegmise nazaran azalmistir. Yigma yapiminda ki diisiislerin birgok sebebi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; yigma yapilarin siineklikten yoksun olmasi, gliniimiiz
kosullarinda yapilara belli standartlarin getirilmesi sonucu kirsal alanlardaki gelisigiizel

yapilarin insasin1 azaltmasi, 6zellikle kirsal bolgelerde depremler sonucu olusan hasarlar,



can ve mal kayiplari da yigma yapilarin giinimiizde tercih edilmeme sebepleri arasinda
yer almaktadir. Tiim bunlarin yani sira kdylerden kentlere yapilan gogler de kirsal
alanlarda yigma yapilarin kullanimini azaltmistir. Ancak gegmise bakildiginda belli
standartlarinin olmamasi, yigma yapilarin gelisigiizel tugla, briket, camur, horasan harci
ve tas gibi yerel malzemelerden yapilmasi, kalifiye iscilik gerektirmemesi ve tasiyici
sitemlerinin basit kutu seklinde yapilmasi gibi kolayliklarin olmasi da tercih edilme
sebeplerindedir. Kirsal kesimlerde yapilan yigma yapi tarzindaki yerlesim tiplerinin yani
sira daha agir malzemeler kullanilarak yapilan ve bir¢ok olumsuz kosullara maruz kalmig
olan anitsal nitelik tasiyan yapilarin deprem altinda gosterdikleri performanslar ve
hasarlar1 arasinda da farklilar mevcuttur. Kesme tas gibi agir malzemeler kullanilarak
yapilan tiirbe, camii, kdprii gibi yapilar giiniimiize kadar ulagsmis ve halen kullanilmakta
olan yapilardir. Anitsal nitelik tasiyan ya da tasimayan yigma yapilara miidahale
edilmeden Once yapi iizerinde titiz aragtirmalarin yapilmasi gerekir. Kapsamli aragtirma
yapilmaksizin yapilan her miidahale yapida bozulmalara sebebiyet vermektedir. Yigma
yapiya miidahale edilmeden 6nce yapinin kiiltiirel tarihinin aragtirilmasi gerekmektedir.
Yap1 ile ilgili herhangi bir veri eksiginin olmamasi, yapim asamalari ve sirasinin
bilinmesi gerekmektedir. Miidahale edilecek yapiya ait veri gesitliligi caligmalarin
sonuglarini olumlu yonde etkilemektedir. Malzeme 6zellikleri, baglanti detaylari, yap1
tarihcesi, yapinin dayanimi ile ilgili detaylar bilindigi taktirde yap1 i¢in uygun miidahale
yontemleri daha kolay belirlenebilmektedir. Tarihi yapilara miidahale ciddi bir
mithendislik disiplini gerektirmektedir. Calismalar esnasinda yapi {lizerinde ki yatay ve
diisey hatillarin konumu, kap1 ve pencere biiyiikliiklerinin bulunduklart alan tizerindeki
orani, kose birlesim baglant1 elemanlar1, yapim kusurlari, yapinin iizerinde bulundugu
zemin kosullari, duvardaki derz bosluklari, har¢ kalinliklar1 ve kullanilan malzeme
ozellikleri dikkat gerektiren hususlar arasinda yer almaktadir. Duvarlarda kullanilan
malzemeler ve zemin 6zellikleri yapiin deprem esnasinda gdsterdigi davranigt 6nemli
oranda etkilemektedir. Duvarlar da kullanilan malzemelerin dayanimi, malzemeler
arasindaki aderans yapimin deprem esnasinda alacagi hasar oranlarini énemli oranlarda
etkilemektedir. Duvarda olusabilecek kayma dayanimi tugla- tugla arasindaki
sirtinmeye ya da tugla- har¢ arasindaki aderansa baglhidir. Har¢ kalinlig1 da yap1 igin
onem arz etmektedir. Bir diger 6nemli husus yapinin zemin 6zellikleridir. Yigma yapilar
temel oturmalarina karst son derece hassas olan yapilardir. Zeminde olusan oturmalar
yapmin duvarlarinda gatlak olusumu seklinde gozlenebilmektedir. Zeminlerin oturma

tiplerine gore duvardaki catlak tipleri de degismektedir. Yapinin ¢atlak hasarina bakilarak



zemindeki oturma tipleri tahmin edilebilir. Bu g¢alismamizdaki amag¢ ise yukarida
belirtilen hususlar dikkate alinarak Ishak Pasa Tiirbesini gercege yakin bir sekilde
modellemek ve iizerine etkiyen yiikler altindaki yapisal davranigini incelemek ve olast
hasarlar sonucunda gerekli onlemleri almaktir. Konya bdlgesinde bulunan ve tarihi yap1
niteligi tasiyan bu yapinin olast muhtemel striiktiir zorlanmalarini arastirmak amaciyla
iizerine etkiyen yiikler altinda statik ¢Oziimlemeleri yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Analiz asamasinda ilk olarak, plan ve kesitler iizerinden yap1 elemanlarina ait
geometrik modeller okunarak Sap2000 programinda SHELL elemanlar kullanilarak yap:
olusturulmustur. Daha sonrasinda malzeme 6zellikleri ve yiikler programa girilmis ve
boylelikle lineer statik analiz igin gerekli veriler hazirlanmistir. Daha sonra analizi
yapilan modele ait sonuglar incelenmistir. Analizdeki asamalara ait goriintiiler boliim 4’te
yer alan sekillerde verilmistir. Analizleri yapilan Ishak Pasa Tiirbesi’nin, statik olarak

dengeli bir yap1 oldugu saptanmustir.

1.2. Yigma Yapilar Uzerine Literatiirdeki Bazi Calismalar

Kiiltiirel mirasimizin birer parcasi olan yigma yapilar ge¢gmisten gilinlimiize kadar
barinma, egitim, saglik, ibadethane ve ulastirma gibi birgok farkli alana hizmet etmis ve
bircok farkli kiiltiire ev sahipligi yapmustir. Tarihi zenginliklerimizin bu denli farkli
alanlara ve farkl1 medeniyetlere ev sahipligi yapmasi ve ylizyillar boyunca ayakta kalmasi
arastirma konusu olmustur. Tarihi yapilar {izerine yapilan bazi ¢aligmalar su sekildedir.

e Zeminin yap1 izerindeki etkisini belirlemeye yonelik ¢alismalar,

e Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin yap1 dayanimina etkisini
belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalar,

e Orgii tiplerinin yigma yap1 iizerindeki etkilerini belirlemek icin yapilan
calismalar,

e Dogal veya yikici sebeplerden dolayr hasar gormiis yapilarin hasar dncesi
mevcut durumlart ile hasardan sonraki durumlarini incelemeye yonelik
yapilan ¢alismalar,

e Yigma yapilarda kullanilan malzeme 6zelliklerini belirlemek icin yapilan

calismalar,



e Yigma yapilarin deprem gibi dinamik yiikler altindaki davranigini belirlemek
i¢in yapilan ¢alismalar,

e Yigma yapilarin tastyici sistemlerine yonelik yapilan ¢alismalar,

¢ Giiglendirme yapilan y1igma yapilarin davranislarinin belirlenmesine yonelik

yapilan ¢alismalar gibi farkli birgok ¢alisma bulunmaktadir.

1.2.1. Zeminin yapi iizerindeki etkisini belirlemeye yonelik calismalar

Kiiltiirel mirasimiz olan tarihi yapilarin hasar almalarinda iki 6nemli faktor
etkilidir. Bunlardan bir tanesi zemin faktorii iken bir digeri ise dinamik bir faktor olan
depremdir. Deprem gegmisten giiniimiize kadar bircok yigma yapida ¢esitli hasara sebep
olmustur. Bazi yapilar1 kismen veya tamamen yikarken bazi yapilarda ise catlak olusumu
gibi hasarlara neden olmustur. Deprem sonucu olusan bu olumsuz durumlar yapi
stogumuzun degerlendirilmesi gerektigi gercegini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Hasar goren y1gma yapilarda deprem esnasinda iizerine etkiyen yliklerin yani sira yapinin
kendi agirligi, yapinin geometrik formu, yapiya eklenen dekoratif formlu elemanlarda
bir¢cok hasara neden olmaktadir. Karmasik striiktiirel forma sahip bu yapilarin analiz i¢in
hazirlanan modelde birlesim detaylarini ayrintili bir sekilde belirlemek oldukga zordur.
Deprem gibi beklenmedik dogal afetler ise bu durumda yap1 igin biiyiik bir tehlike
Olusturmaktadir. Diger bir biiyiik tehlike ise yap1 zemininde meydana gelen oturmalardir.
Zeminlerde meydana gelen ani oturmalar yapinin atalet kuvvetlerini, periyotlarin1 ve mod
sekillerini etkilemektedir. Belirtilen bu gibi sebeplerden dolay1 yapilar ¢oziimlenirken
yapi- zemin etkisi birlikte diisiinlilerek ¢6ziimleme yapilmasi analiz sonuglarmin daha

saglikli elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Yapilarda meydana gelen donme ve ¢okme gibi durumlarin aynis1 zeminlerde de
meydana gelmektedir. Bunun yani sira farkli zemin 6zelliklerinin yapi tizerinde farkli
etkileri bulunmaktadir. Ozellikle salimim periyotlari iizerindeki etkileri acik bir sekilde
goriilmektedir. Kuvvetli yer hareketi olan depremler bu etkilerin ortaya ¢ikmasinda ciddi
etkenlerden bir tanesidir. Zemin iizerinde insa edilecek herhangi bir yapinin ileride hangi
siddette depreme maruz kalacagi kesin olarak bilenemediginden dolay1 zemin 6zellikleri
ciddi arastirma ve miihendislik hizmeti gerektiren konulardan bir tanesidir. Literatiirde
yapi- zemin etkilesimi {izerine birgok arastirma bulunmaktadir. Kilicer ve Ozgan (2018)

yaptiklar1 g¢alismada, yapi- zemin etkilesiminde zemin Ozelliklerinin sadece temel



tasarimini etkilemedigi bunun yani sira ist yapi tasarimini da etkiledigi sonucuna
varmislardir. Gilinlimiizde de havaalanlari, kopriiler, binalar gibi birgok yap1 zemin etiit

raporlarina gore boyutlandirilmaktadir.

1.2.2. Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin yapi1 dayamimina etkisi

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler yapi1 dayaniminin énemini bir
kez daha ortaya ¢ikarmistir. Deprem kusaginda yer alan iilkemizde betonarme yapi
stogunun yan1 sira yigma yap1 stoguda bulunmaktadir. Ozellikle y1gma yapilarin deprem
altindaki davraniglarinin belirlenmesi hem yapinin gelecek kusaklara aktarilmasini hem
de can ve mal kaybinin en aza indirilmesi bakimindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Her
yapinin kendine 6zgii yapim teknigi ve malzemesi bulunmaktadir. Yigma yapilar genel
olarak kesme tas, tugla, ahsap ve hargtan olusmaktadir. Yigma yapinin deprem altindaki
davranisini belirlemede 6nemli asamalardan biridir malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi.
Her y1gma yap1 kendine 6zgii farkli 6zelliklerdeki malzemelerden olugmaktadir. Bunun
yani sira birgogu miihendislik hizmeti almadan yapilmistir. Miithendislik hizmeti almadan
yapilan bu yapilarin yiizyillar boyunca bir¢ok olumsuz faktére maruz kalmasina ragmen
ayakta kalmasi malzeme 6zelliklerinin bilinmesinin ne denli 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Uzerinde deney yapilmasia olanak saglayan yapilarda deneyler iizerinde
yapilirken {izerinde deneye olanak saglamayan yapilarin malzeme Ozellikleri belli
varsayimlar kabul edilerek yapilmaktadir. Bunun yani sira bazi yigma yapilarda malzeme
ozellikleri yap1 {lizerinden numuneler alinarak laboratuvar ortaminda incelenerek
belirlenmektedir. Uygulamalar sonucunda yapi iizerinde gergeklestirilecek giiclendirme,
onarim, aslina uygun olacak sekilde kismi olarak yenileme ve koruma Onerilerinde
bulunulmaktadir. Yapilan tiim bu uygulamalardaki ortak amag¢ yapmin 6zgiinliigiini

koruyarak kiiltiirel birer miras olarak gelecek kusaklara aktarilmasini saglamaktir.

1.2.3. Giiclendirme yapilmis yigma yapilarin davramslarim belirlemeye yonelik

yapilan cahismalar

Birgok y1gma yapi ayakta kaldig1 siire boyunca dogal veya beseri birgok faktore
maruz kalmaktadir. Bazilar1 tamamen yikilirken bazilar1 hafif, orta ve agir hasarli olarak
ayakta kalmistir. Bu yapilarin hasar durumlarina bakilarak ihtiyaca en uygun giiclendirme

yontemi uygulanir. Giiglendirme ¢alismalarmin ilk agsamasinda temel giliclendirmesi yer



almaktadir. Temel giiclendirmesinde yontem olarak yapi yiikiinlin kaziklar ile saglam
zemine aktarilmasi, temel sisteminin radye temel yapilmasi giiglendirme ¢aligmalarindan
birkacidir. Temel ile ilgili ¢aligmalardan sonra {ist yapinin onarim ve gii¢lendirilmesi
yapilmaktadir. Ust yapmin onarim ve giiclendirilmesinde farkli  yontemler
bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde tarihi yapilarda en iyi verimi elde etmek
ve olasi hasarlarin 6niine gegebilmek i¢in uygulanacak onarim ve giliglendirme ¢aligsmalari
su sekilde 6zetlenebilir:
¢ (imento enjeksiyonu ile onarim yapilmasi
e Siva yontemi ile onarim yapilmasi
e Tasiyici sistemlerin giiglendirilmesi
e Piiskiirtme beton ile giiclendirme
e Kendiliginden yerlesen beton uygulamasi ile giiclendirme yapilmasi
e (elik sarg1 yaparak giiclendirme yapilmasi
o Lifli polimerler kullanilarak giiglendirme yapilmasi
¢ Yapida yatay ve diisey diizensizligi ortadan kaldirmak amaci ile; diiseyde devam
etmeyen duvarlara mevcut duvarlarin siirekliligini saglayacak sekilde duvar
eklenmesi
e Yapiya kolon veya perde duvar eklenmesi
¢ Yapi1 temelinde kazikl sistem yapilmasi veya temel sisteminin degistirilmesi

¢ Yapiya olumsuz etkisi olan sular i¢in drenaj sistemlerinin yapilmasi



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mahrebel (2006), yapmis oldugu caligmasinda tarihi yapinin tanimi, tarihi yap1
tirleri, kullanilan malzemeler ve Ozellikleri, tarihi yapiy1 olusturan tasiyict sistem
ozellikleri ve bu yapilarda meydana gelen hasarlar ve giinlimiizde uygulanan hasar tespit
yontemlerinden, yigma kagir binalarin deprem giivenliginin incelenmesinden ve tarihi
yapilarda uygulanan onarim ve giiclendirme teknikleri anlatilmaktadir. Caligmanin son
bolimiinde tarihi yigma kagir ii¢ binada uygulanan giiglendirme teknikleri
anlatilmaktadir. Incelenen yapilar Edirne Muradiye Camisi, Istanbul Vefa Lisesi ve
Kabatas Erkek Lisesi Egitim ve Yatakhane Binalari. Bu yapilardan Edirne Muradiye
Camisinin temel derinliginin yetersiz oldugunu, yapinin son cemaat mahali harig, yap1
etrafina ve kose bolgelerine temel yapilmasi karar1 alinmstir. Istanbul Vefa Lisesi’ nde
ise kap1 ve pencere bosluklarinin boyut ve konumlar1 bakimindan 1998 Deprem
Yo6netmeligine uygun olmadigi belirlenmistir. Bu yapida tiim tasiyici duvarlarin her iki
yiizline ve tiim katlarda devam edecek sekilde piiskiirtme beton uygulamasini uygun
gormiislerdir. Incelenen iigiincii yap1 olan Kabatas Erkek Lisesi Egitim ve Yatakhane

binalarinda zemin 1slahi, temel ve tasiyici duvarlarin giiglendirilmeleri yapilmustir.

Akoz (2008), tez calismasinda, yigma yapilarin onarim ve giiclendirilmesi tizerine
degerlendirmelerde bulunmustur. Tarihi yigma bir yapinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli hazirlanarak statik ve dinamik analizi yapilmistir. Deprem giivenligi belirlenen

yapiin gili¢lendirme ihtiyaci ve metodu hakkinda dneriler verilmistir.

Gedik (2008), bu calismada tarthi Mehmet Aga Camii, yigma yapilarin malzeme
ozellikleri, elemanlari, bu yapilarda olusan hasarlar ve bu hasarlarin onarim ve
giiclendirilmesi hakkinda 6zet bilgi verilerek incelenmistir. Yapida meydana gelmis olan
hasarlar saha caligmalar1 ile belirlenmistir. Yapinin modeli hazirlanarak yapi kendi
agirligr ve deprem yiikleri altinda analiz edilmistir. Yapiya gelen yiikler ve 50 yilda
astlma olasiliklar1 %2 ve %10 olan iki farkli deprem yiiklemesi ile analiz edilmistir.
Yapida ytikler altinda olusan ¢ekme gerilmesi bolgeleri arastirilmistir. Yapi1 kullanim
omrii boyunca muhtemel olusabilecek hasarlarin Onlenmesi i¢in bazi onarim ve

giiclendirme Onerilerinde bulunulmustur.



Cavus, Dayi, (2013), bu calismada Niksar Kirk Kizlar Tiirbesi’nin yapisal
davranigint ve depreme karsi davranmisini belirlemek i¢in yapinin yapisal analizi
yapilmistir.  Yapi, SAP2000 bilgisayar programinda sonlu elemanlar yontemiyle
modellenerek analizi yapilmistir. Ele aliman yapinin hesap modeli iizerinde iki ayri
ylikleme durumu uygulanmustir. Yiiklemelerden ilki sabit yiiklerin, ikincisi ise deprem
spektrumu ile tanimlanan yer hareketlerinin yol agtigi zorlamalar1 kapsamaktadir.
Yapinin deprem etkisi altindaki performansi incelenmis ve analiz sonuglar1 tiirbenin

yapisal performansi hakkinda genel bir fikir verilmistir.

Anadut (2016), tez calismasinda, tarihi yapilarin dinamik davranislarinin
belirlemek amaci ile Yozgat ilinde bulunan Elek¢i Kopriisii ve Yozgat Saat Kulesi’nin
deprem davranisi agisindan degerlendirilmistir. Ele alinan yapilar SAP2000 programinda
makro modelleme teknigine gore solid elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Modellemesi yapilan yapilar {izerinde 13.03.1992 tarihli Erzincan depreminin deprem-
ivme kayitlart kullanilmigtir. Kullanilan kayitlar ile modellerin zaman tanim alaninda
dinamik analiz yontemiyle dinamik analizlerini gergeklestirilerek ele alinan tarihi

yapilarin deprem etkisi altindaki davranislar1 belirlenmistir.

Cavus (2013), “Tarihi Niksar Kulak Kiimbetinin Deprem Altindaki Sismik
Davranisinin Degerlendirilmesi” adli bu calismada restorasyon ¢aligmalarinda geleneksel
yontemlerin yani sira ¢agdas malzemelerle yapilan restorasyonlarda yeni malzeme ile
geleneksel malzemenin birlikte kullanilmasindan kaynaklanan yapisal sorunlarin ortaya
¢ikmasindan bahsedilmis ve bu sorunlar géz Oniine alinarak yapt SAP2000 bilgisayar
programinda sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek analizi yapilmistir. Yapilan bu

analizler ile tarihi yapinin deprem etkisi altindaki performansi incelenmistir.

Ugurlu, Giinaslan, Karasin (2017), bu ¢alismada Diyarbakir sehir merkezinin
Sur il¢esinde yer alan ve 16. Yiizyilda insa edilmis olan Seyh Mutahhar caminin Dort
Ayakl1 Minaresi incelenmistir. Sismik direnci zayif narin bir yap1 olan bu yapinin, yillar
icinde gelisen birkag catlak disinda belirgin bir hasarin s6z konusu olmadig1 belirtilmistir.
Minarede bulunan ve sebebi heniiz belli olmayan yapisal ¢atlaklarin nedenini aragtirmak
icin minarenin makro modeli olusturulmustur. Dort Ayakli Minarenin dogrusal olmayan
zaman tanim alani analizleri sonlu eleman programi SAP2000° de gerceklestirilmistir.

Dort Ayakli Minarenin analitik modeli olusturulmus, dinamik ve statik yiikler altindaki
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davranisi analiz edilmistir. Zemin hareketleri ve malzeme 6zellikleri de hesaba katilmis

minarenin analitik modeline ii¢ boyutta etkittirilerek olas1 durumlar tartisilmistir.

Usta, Bozdag, (2021), bu calisma kapsaminda tarihi bir yap1 olan Tarihi Bagdurak
camisinin deprem analizi yapilmustir. Ele alinan tarihi yap1, mimari 6l¢iilerine uygun bir
sekilde SAP2000 sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak modellemesi yapilmistir. Tarihi
yapinin sismik degerlendirmesi yapinin ii¢ boyutlu olarak zaman tanim alaninda dinamik
analizleri gerceklestirilerek yapilmistir. Yapi iizerine uygulanan deprem yer hareketi X
ve Y yoOnlerinde olmak iizere iki farkli yonde uygulanmistir. Ele alinan tarihi yapinin
sismik performanslari ¢esitli deprem seviyeleri i¢in belirlenmistir. Analiz sonuglarindan
elde edilen deplasman, gerilme ve taban kesme sonuglarina ait maksimum ve minimum
degerler tablo ve grafiksel olarak gosterilmis ve caminin yapisal performans: hakkinda

bilgi vermistir. Analiz sonuglarina goére caminin yapisal performansi yorumlanmustir.

Coban (2018), bu ¢aligmada Bayburt ili merkezinde bulunan, 1913- 1915 yillar1
arasinda insa edilmis olan tarithi Bayburt Yakutiye (yeni) camisi ele alinmistir. Yapinin
SAP2000 programinda iic boyutlu sonlu eleman modeli hazirlanarak dinamik
davraniginin belirlenmesi ve bazi gergek deprem kayitlart uygulayarak tasiyict sistem
davraniginin incelenmesi amaglanmistir. Yapimin analiz sonuglarindan yapmin diisey
yiikleri giivenli bir sekilde tasidigi, herhangi bir olumsuz duruma rastlanilmamistir.
Dinamik analizler sonucunda ise genel olarak yapinin depreme karsi gostermis oldugu
performansin iyi oldugu fakat kauguk izolatorler ile gili¢lendirilmis modelin daha iyi

performans sergiledigi agikca goriilmiistiir.

Kishah (2020), bu calismada Kocaeli, izmit Hacihasan mahallesinde bulunan 18.
Yiizyilda insa edilmis Yeni Hamam’in restorasyon projesi kapsaminda yapisal davranisi
ele alimmistir. Yap1 gecirmis oldugu koruma ve miidahaleler agisindan énemli bir 6rnek
teskil etmektedir. Yapinin uzun siire islevsiz kalmasi, 90’11 yillarda bitisigine insa edilen
betonarme yapinin hamama etkisi ve 1999 yilinda deprem ge¢irmis olmasindan dolay1
hasar almistir. Yapmin yeniden kullanilmasi i¢in 2016 yilinda baslayan restorasyon
calismalar1 2018 yilinda tamamlanmistir. Yeni hamam cepheleri igin termal kamera
goriintiileme testi Schmidt beton test ¢ekici sonuglart ve SAP2000 programi kullanilarak
hazirlanan analitik model ile analizler olusturulmustur. Yapida kritik alanlarin hasar alan

bolgelerde oldugu sonucuna ulasilmistir. Dogrusal olarak yapilan analizde, kubbe ve
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kemerde ylik birikmelerini fazla oldugu goriiliirken, cekic ile yapilan ortalama basing

dayanim degerinin altinda kaldig1 sonucuna varilmistir.

Kamanh, Jaihoon, Unal, (2019), tarihi binalarin deprem gibi yikic1 etkilerden ve
insanoglunun yipratic1 etkilerine karsi korumak ve gelecek nesillere aktarmanin
oneminden s6z edilmektedir. Tarihi yapilar1 korumak i¢in yapisal davraniglarinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsamida Konya’ da bulunan Tarihi Sille Ak
Camisi ele alinmistir. Caminin TBDY 2018’ e gére mevcut durumunun statik hesabi
yapilmis ve SAP2000 programinda yapisal analizi yapilarak performans analizi
incelenmistir. Analizler sonucunda, yapida en ¢ok zorlanan kisimlarin kap1 ve pencere
bosluklarinin kenarlari, duvarlarin déseme ile birlestigi kisimlar ve duvarlarin birlesim
bolgelerin de oldugu tespit edilmistir. Duvarlarda basing ve kayma gerilmesi degerlerinin

asilmadig, basing ve kayma yoniinden glivenli durumda oldugu sonucuna varilmastir.

Basgiil (2020), Kirsehir Cacabey Medresesi ile ilgili yapilan bu ¢calismada yapinin
tarihgesi, mimari ozellikleri, tasiyici sistemi, malzeme ozellikleri, zemin durumu ve
gecirdigi onarimlar hakkinda bilgi verilmistir. SAP2000 programi kullanilarak yapinin
sonlu elemanlar modeli olusturulmus, yapinin statik ve dinamik olmak iizere iki ayri
analizi gergeklestirilmistir. Analizlerden ilki diiseyde etki eden ylikleri, ikincisi ise
yatayda etki eden yiikleri kapsamaktadir. Analiz degerlerinin yorumlarinda, genis bir
alana yayilan plan tipine ve diizensiz kiitle dagilimma sahip tarihi yapilarin
incelenmesinin 6nemi vurgulanmistir. Analiz sonuglarindan ele alinan yapinin diisey
yiikler etkisi altinda emniyet gerilmesi sinirin1 agmadigi, yatay ylikler altinda ise yapinin
farkli yapisal oOzellikler ve yliksekliklerde yapi elemanlar1 icermesinden ve Kkiitle
diizensizliginden kaynakli olarak emniyet gerilmesi sinir degerine yaklastigi ancak risk

teskil etmedigi sonucuna varilmstir.

Zabin, Carhoglu, Korkmaz, (2013), bu ¢alismada Karaman ilinin Ermenek
ilcesinde yer alan ve merkezi acik avlulu plan semasina sahip olan Ermenek Tol
Medresesinin deprem davranisi incelenmistir. SAP2000 programi kullanilarak sonlu
elemanlar modeli olusturulan yapinin; ¢ekme gerilmesi, basing gerilmesi, yer degistirme
ve kayma gerilme degerleri bulunmustur. Yapi iizerine 7,4 biiyiikliiglindeki 1999 Kocaeli,
7,1 biiyiikligiindeki Diizce ve 6,9 biiytikligiindeki 1992 depremlerinin gergek verileri

esas alinarak dinamik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen degerler
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sonucunda; gerilmeler, yer degistirmeler ve kayma gerilmeleri genel olarak
degerlendirildiginde en yiiksek degerlerin Kocaeli depreminde meydana geldigi

sonucuna vartlmistir.

Ozbek, Sener, (2021), bu calismada 1932 yilinda Istanbul ili, Eyiipsultan
ilcesinde, Alibeykdy Deresi lizerine inga edilmis tarihi Fil Koprii’sii ele alinmigtir. Ele
alinan bu tarihi yap1 8 yil boyunca hizmet vermis ve 2018 yilinda kontrollii bir sekilde
yikilmigtir. Tarihi Fil Kopriisti’niin yapisal ve dinamik 6zellikleri incelenmis ve kayit
altina alimmaya calisilmistir. Yerinde alinan ol¢iimler ile kopriiniin rélevesi ¢ikarilmis,
hasarsiz test metotlar1 kullanilarak malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler
ile koprii, SAP2000 programinda modellenmis, titresim periyotlart ve mod sekilleri
hesaplanmistir. SAP2000 programinda elde edilen bu sonuglar, yapi iizerinde alinan

serbest titresim Slgiimlerinden hesaplanan titresim periyotlari ile de karsilastirilmistir.

Dikiciasik, (2011), bu calismada Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligindan
alman farkli deprem verilerinin degisik istasyonlardaki karakteristiklerinin degisimleri
baz alinarak diizensiz bir yigma yapi {izerindeki etkileri incelenmistir. Yigma binalarin
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan hesaplarinda modelleme asamasinin énemine vurgu
yapilmistir. SAP2000 programu ile analiz yapilmistir. Elde edilen verilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasi ile binanin uzak ve yakin bdlge depremleri sonucunda meydana
gelecek sismik dalgalar altindaki davranisi, bu dalgalarin mesafelere oranla karakteristik

degisimleri de dikkate alinarak ortaya konulmustur.

Celebi, Aydin, (2021), bu ¢alismada Erzurum ili Senkaya il¢esinde bulunan
Yiinoren Kopriisii ele alinmistir. Yapi iizerinde Tiirkiye’ de meydana gelmis biiyiik
depremler etkisi altinda performansinin belirlenmesi ve kopriiniin giiclendirilmesi i¢in
mevcut yontemler kullanilarak calisma yapilmigtir. SAP2000 programi kullanilarak
yapinin ii¢ boyutlu modeli olusturulmus ve analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore,
koprii ayaklarinin ileri hasar seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Yapidaki hasarlar
minimuma indirmek i¢in, yapida dogrusal olmayan yer degistirmelerin yogun oldugu
kiriglerin donme merkezine sismik soniim cihazi yerlestirilmistir. Ayrica, ek giiclendirme
olarak kiriglerin deprem sirasinda diizlem dis1 burkulmasini 6nlemek igin, kirisler yanal
stabilite baglantilartyla desteklenmistir. Elde edilen yapiin ii¢ farkli durumu, analiz

edilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Yanal stabilite baglantilari ile olusturulan yapinin
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siinek davranis gosterdigi gozlemlenmistir. Sismik soniim cihazi yerlestirilen tasarimda
da yapinin benzer sekilde belirgin hasar diizeyinde kaldig1 gozlemlenmistir. Sonug olarak
yapimin meydana gelebilecek deprem esnasinda gogmeden ayakta durabilmesi igin

tasarimi yapilan sekli ile giiclendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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3. YAPININ GENEL OZELLIKLERI

3.1. Yapmn Tarihcesi

Tirbe, Serafettin Camii’nin kuzeyinde yer almaktadir. Alt kat1 kesme tas ile
kubbesi tugla ile yapilan bu yap1 kare planlidir. 1505 yilinda yapilan yapinin bir Osmanh
eseri oldugu bilinmektedir. Yapinin ii¢ penceresi bulunmaktadir ve kapist bat1 tarafina
dogru acgilmaktadir. Yapinin kap1 girisinde ve igerisinde hicbir kitabe bulunmamaktadir.

Bundan dolay1 yapim tarihi ve kim tarafindan yapildigi kesin olarak bilinmemektedir.

Sekil 3.1. ishak Pasa Tiirbesi Goriiniimleri

3.1.1. Yapi proje detaylari

Ulkemiz icin Tiirbeler dini ve kiiltiirel acidan 6nem arz etmektedir. Ayrica
Tiirbeler dinsel ve kiiltiirel izleri yansitan bir nevi ge¢mis ile gelecek arasinda koprii olan
yigma yapilardir. Toplumlarin buralar1 ziyaret etmelerinde ki temel sebep inang, insan
psikolojisi, kiiltiirel ve manevi degerlerdir. Tiirbe ziyaretlerinde ¢ok sayida insan maddi
ve manevi bir¢ok istekte bulunmaktadir. Bunun sebebi ise orada bulunan veliden dolay1
manevi bir hava yasamalarindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Kutsal yerler

ozelliklede toplumlarin manevi o6zelliklerini yansitmaktadir. Calismada yapisal
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dayanimini ve depreme kars1 dayanimini belirleyebilmek i¢in Konya’ da bulunan Ishak

Pasa Tiirbesi incelenmistir.

Ishak Pasa Tiirbesi bat1 cephesinde bir adet kapiya ve diger ii¢ cephesinde birer
adet pencereye sahip bir yapidir. Yapi kare planl olup kenar uzunluklar1 4,81 metre ile
4,84 metre arasinda degigsmektedir. Kare bir plana sahip olan yap1 kesme tas, ot tuglasi
ve baglama harci kullanilarak olusturulmus bir yigma yapidir. Yapinin tastyici sistemi
kesme tas ile insa edilmis ve kubbesi ot tuglasi ile olusturulmustur. Yap1 tasiyici sistemi
olan ve kesme tastan insa edilen duvarlar kubbenin mesnetlenmesi ve desteklenmesi
dogrultusunda bi¢cimlenmektedir. Kiiresel bir yap1 sistemi olan kubbelerin kare veya
dikdortgen plana gore yapilmasi her ne kadar zor olsa da yapmnin bigcimlenmesi ve
ortiilmesi konusunda vazgecilmez bir yapit unsuru ve yapilar igin ¢ikis noktasi
olmuslardir. Yapmin tasiyict kismi ile kubbe arasindaki gecis bolgesi ise ot tuglasi
kullanilarak yapilmistir. Kesme tas gibi kubbelerde basing altinda mukavemet
gostermektedirler. Kubbenin dis kisminda kubbe tirnaklar1 bulunmaktadir. Bunun yani
sira kubbenin en iist kisminda mimari goriiniis ve ifadeyi tamamlayan tastan yapilmis bir
alem bulunmaktadir. Alemler tarihi yapilarin en kiymetli detaylarindan bir tanesidir.
Alemler sembol olarak kullanilmis ve bir toplumu birlik ve beraberlik i¢inde tuttugu
disiiniilerek alemlere birgok manevi anlam yiiklenmistir. Kapinin dig gergeve kisminda
mermer kullanilmistir. Yapimin iist kisimlarinda yapiyr ¢evreleyen tastan siislemeler
yapilmistir. Yapinin pencere iistlerinde kemer formunda olusturulmus alanda ise ot
tuglast kullanilmistir. Ot tuglasinin ¢evresinde ise tastan yapilmis bir kemer
bulunmaktadir. Yapida bulunan pencereler ahsap malzemesi kullanilarak yapilmaistir.
Pencerelerin iist kistmlarinda ahsap lentolar bulunmaktadir. Pencere dis kisminda demir
korkuluklar bulunmaktadir. Kapmin iist kisminda yapinin isminin yazili oldugu bir
mermer bulunmaktadir. Yapr disinda ve igerisinde yapiya ait yazili higbir bilgi

bulunmamaktadir. Ishak Pasa Tiirbesi tek katli bir yapidir.
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Sekil 3.4. Ishak Pasa Tiirbesi Plani

3.2. Bolgenin Depremselligi

Tarihi bir yapmin deprem altindaki davranisinin belirlenmesi ve modellemede
gerekli degerin girilebilmesi i¢in yapiin bulundugu bdlgenin zemin o6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Daha sonra bu zemin verileri kullanilarak yonetmelik kapsaminda
tarihi yapilar i¢in tanimlanmis olan tasarim spektrumu goz oniine alinarak yapiya etkiyen
deprem yiikleri hesaplanir. Deprem tehlikesi beklenmedik dogal bir faktordiir. Bu tehlike
depremin kendi oOzelliklerinden kaynaklanan parametrelerin belirli bir bolge icin
hesaplanan degerin tanimlanan bir zaman araliginda 6nceden belirtilmis bir degeri asma
olasilig1 olarak ifade edilir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde dort farkli deprem yer

hareket diizeyi verilmistir.

3.2.1. Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1)

Spektral biiylikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna karsi gelen
tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketleri olarak
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tanimlanir. Bu deprem yer hareketi g6z dniine alinan en biiyiik deprem yer hareketi olarak

adlandirilmaktadir.

3.2.2. Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2)

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen
tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem hareketini nitelendirmektedir.

Bu deprem yer hareketi, standart deprem yer hareketi olarak adlandirilmaktadir.

3.2.3. Deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3)

Spektral biiyiikliikklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve buna karst gelen

tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketlerini nitelemektedir.

3.2.4. Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4)

Spektral biiytikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasilig1
%350) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem yer
hareketlerini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak

da adlandirilmaktadir.

Literatiir taramasi yapildiginda deprem yer hareket diizeylerine iliskin ¢aligmalar
asagidaki gibi 6zetlenebilir; Basaran ve Hicyilmaz (2020) yaptiklari ¢alismalarinda, farkli
deprem yer hareket diizeyleri ve zemin tipleri kullanarak betonarme g¢ergeve sistemler
tizerindeki etkilerini incelemisler ve analiz yapmislardir. Analiz sonucu elde edilen

degerleri karsilastirmislardir.

Sucuoglu (2019) yaptig1 ¢alismasinda, 2019 TBDY deprem yonetmeligini
kapsam bakimindan incelemis ve 2007 deprem yonetmeligini kapsam bakimindan
genislettigini belirtmistir. 2019 TBDY yo6netmeligi ile uygulamacilarin ilerideki

gelismelere daha uyumlu ve hazir olunabilecegini de vurgulamistir.

Keskin ve Bozdogan (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda, Kirklareli ilinde bulunan

ve iki farkli zemin sinifi izerinde bulunan yapinin deprem analizi hem 2007 DBYBHY
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hem de 2018 TBDY gore irdelenmistir. Analiz sonucunda elde ettikleri veriler 1s181n da
deprem tehlikesinin daha gergekg¢i ortaya konuldugu ve uygulanmasi ile beraber

Kirklareli ilinde bina kalitesinin artacagi sonucuna ulagmislardir.

AFAD

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
[nteraktif Web Uygulamas

Kullanici Girdileri

Rapor Baslig Ishak Pasa Tiirbesi
Depremselligi
Deprem Yer DD-3 50 yilda agiima olasdir %50 (tekraranma penyodu 72 yi)
Hareketi Dizey:: olan deprem yer hareket dizey
Yered Zemin Sinft ~ ZC Gok siks kum, ¢akil ve sert kil tabakalan veya ayngmis, (ok
catlakh zayif kayalar
Enlem: 37.866667
Boylam 32483333

Sekil 3.5. Interaktif Olarak Konuma Ozel Tanimlanan Spektrum Degeri



5¢ = 0.101 5, = 0.028 Spe = 0.131 S, = 0.042

PGA = 0.044 PGV =2.475

Sad)

5y : Kisa periyot harita spekiral ivme katsayiz [boyutsuz]

5, 1.0 saniye periyot igin harita spekiral wme katsayis [boyutsuz]
Spe - Kma periyot tasanm spektral ivme katsayis [boyutsuz]

Spy © 1.0 saniye peryot igin tasanm spekdral ivme katsayis [boyutsuz)]
PGA - En bdyik yer ivmesi [g]

PGV - En bdyik yer hiz [crmfsmn]

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Diigsey Elastik Tasarnm Spektrumu
E o1 E o1
3 4
Tis) Tis)

Sekil 3.6. Yapiya Ait Sae (g)- T(s) Grafigi

Tia)

Sekil 3.7. Analizde Kullanilan Spektrum Egrisi
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tarihi yapilarin davraniglar1 belirlemek giiniimiizdeki yapilara kiyasla daha
zordur. Giliniimiize kadar ulagsmis olan bu yapilar gerek dogal olaylara gerek de mekanik
yiiklere maruz kalmasi, malzemenin tabii 6zelliginde degisimlere sebep olmaktadir. Bu
yapilarda malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in farkli yontemler, varsayimlar ve
analitik veriler dikkate alinir. Tarihi yapilarda sonlu modellerin olusturulmast ve bu
modellere yapilan analizlerin sonucunda alinan degerlerin giivenilir bir yontem oldugu
bilinmektedir. Ishak Pasa Tiirbesi’nin sonlu elemanlar modeli asagidaki bilgiler dikkate
alinarak olusturulmustur.

Yapimin modellemesi LUSAS programinda yapilmustir.

Yapinin modellemesi SAP2000 programinda yapilmistir.

Kesme tas, tugla ve har¢ yapir malzemelerinin dogrusal elastik 6zellige sahip
oldugu kabul edilmistir.

Yapinin dinamik analizinde AFAD resmi sitesinden alinan deprem ivme kayitlari

kullanilmistir.

4.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tarihi yapilar kesme tas, moloz tas, tugla, harg, kire¢ harci, horasan harci ve siva
gibi malzemeler kullanilarak insa edilen yapilardir. Taglar donemin sartlarinca en kolay
bulunan yap1 malzemelerinden biridir. Kesme tas basing dayanimi oldukga yiiksek olan
bir yapt malzemesidir. Bu malzemeden yapilan yigma yapilar uzun yillar ayakta
kalmaktadir. Bu tiir yapilarda meydana gelen hasarlarin baslica nedeni kesme taslar
arasinda baglayic1 madde olarak kullanilan harglardan kaynaklanmaktadir. Bunun baslica
sebeplerinden bir tanesi baglayict maddelerin dayanimlarinin kesme taslarin dayanimina
gore oldukca diisiik olmasidir. Tastyici sistemi olusturan tas ve tuglay: dis etkenlerden
korumak amaci ile siva yapilmaktadir. Siva 1s1 ve su gegirgenligini azaltmakta ve
malzemenin zarar gérmesini 6nlemektedir. Siva harci bulundugu yiizeyle uyumlu olmali
ve uzun siire malzeme ylizeyinde kalabilmelidir. Koruyucu 6zellik gdsteren sivanin
yenilenmesi veya onarilmasi bulundugu yiizeydeki malzemeyi uzun yillar korumasini
saglar. Periyodik bakim siva kadar yapiy1 olusturan tiim malzemeler i¢in de kritik 6nem
arz etmektedir. Literatiirde; Arun (2005) ¢alismasinda, yigma kagir yapilarin davranigini

ele almistir. Calismasinda yigma yapiya miidahale etmeden dnce malzeme 6zelliklerinin
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bilinmesi gerektiginin dnemini vurgulamistir. Ayrica gegmisten bu yana gesitli sebeplerle
yok olan bu yapilara miidahale edilirken geleneksel yontemlerin kullanilmasinin da
onemini vurgulamistir. Bu modelde ise yigma duvarlar i¢in kesme tas, kubbesi i¢in ot
tuglast olmak tizere iki tip malzeme bulunmaktadir. Bu iki farkl tipteki malzemeyi
birlestirmek icin ise baglayict malzeme kullanilmistir. Bu ii¢ yapt malzemesi de
birbirinden oldukga farkli davranis géstermektedir. Baglayici malzemeler yigma yapilar
icin olduk¢a 6nem arz etmektedir. Yap: elemanlarinin birbirlerine baglanma sekli ve
baglayict malzemenin asinma dayanimi, baglayict malzeme miktari yapmin tagima

giicline dogrudan etki etmektedir.

Tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerini belirlemek oldukc¢a giictiir. Korkmaz vd.
(2014) yaptiklar1 calismalarinda, Farkli Yapisal Malzeme Ozelliklerinin Yigma Yapi
Davranisina Etkisini incelemislerdir. Incelemeler sonucunda kullandiklari dért farkli yapi
malzemesine 20 farkli deprem ivme kaydi uygulamislar ve bu etkiler altindaki davranigin
gozlemlemislerdir ve sonug olarak bu yikici kuvvetler altinda yapinin nasil bir davranis
sergileyecegini belirlemislerdir. Yiizyillar boyunca ayakta kalmis bu yapilar gerek dogal
sartlar gerekse insanlar tarafindan hasara ugramislardir. Ayni zamanda uzun yillar ayakta
kalan bu yapilarda malzemeler ilk giinkii 6zelliklerin bir¢ogunu kaybetmistir. Yigma
yapilarda kullanilan malzemeler belirli bir sartnameye gore secilmediklerinden ve biiyiik
ebath yigma yapilarda disariddan gorlinmeyen i¢ kisimlarin  tam  olarak
belirlenememesinden dolay1r calismalarda malzeme ozellikleri farkli varsayimlar ve
kabuller ile belirlenmektedir. Bu g¢alismamizda literatiir de bu tiir malzemeler igin

kullanilan genel degerler se¢ilmistir.

4.1.1. Kesme tas

Yigma yapilar kullanim sebeplerine ve yapida kullanilan malzemelere gore
farkliliklar gostermektedir. Yigma yapilarda ahsap, tugla ve tas gibi farkli malzeme
secimlerine gore yapi farkli dayanimlar géstermektedir. Tas insanligin ilk anlarindan beri
kullanilmaya baslanmis bir yap1 malzemesidir. Dogal taglar yerbilimlerinin bilgi kaynagi
ve jeolojik birer miras olarak kabul géormektedir. Tas insan yasaminda iletisim kurmak,
gelecege mesaj birakmak ve barinma amaci ile kullanilmig ve kullanilmakta olan insan
yasami i¢in biiyiik bir 6neme sahip olan yap1 malzemesidir. Ge¢gmisten giiniimiize kadar

yapilarin doseme, cephe kaplamalar1 ve peyzaj diizenlemelerinde birgok ¢esit tas
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kullanilmistir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte taglarin yiizeyine uygulanan igslemlerde
artmig ve her tiirlii dogal tasin kullanimina olanak tanimlanmistir. Taslar ylizeylerine
uygulanan islemler sonucu kumlamali, honlu ya da cilali olarak adlandirilmaktadir.
Granit, bazalt, traverten ve mermer yapilarda en ¢ok kullanilan kesilmis ve islenmis
taglardir. Bunlarin yani sira parke tasi, kiip tas ve bordiir tas1 kesme tas olarak yapilarin
cevre diizenlemelerinde kullanilan taslardir. Ulkemizin zengin dogal tas rezervlerine
sahip oldugunun en énemli gostergesi de tarihi yapilardir. Ulkemizin zengin rezervi
sayesinde kalic1 tarihi miraslarimizin ortaya c¢ikmasina olanak vermistir. Kiiltiirel
miraslarimizin en 6nemli eserleri tagtan insa edilmistir. Bu yapilara bakildiginda bir¢ok
yap1 elemani kesme tas ya da moloz taglardan yapilmistir. Kesme tas diizgiin islenmis bir
yiizeye sahip iken moloz tag kesme taga gore daha diizensiz bir forma sahiptir. Kesme tas
ocaktan c¢ikarildiktan sonra atdlyelerde tas kesme makinalari ile belli ebatlara gore
kesilmesi ile elde edilen taslardir. Moloz taslar ise ocaktan ¢ikarildiklar1 gibi kullanilan
ya da cok az islem goren dogal taslardir. Taslar kullanildiklar1 yapilarin kiiltiirel ve
manevi Ozelliklerini yansitmaktadirlar. Yigma yapilarda taglar genel olarak yapinin
tasiyici sistemini, ara bolme ayrimlarini olusturmakta ve ¢atidan gelen yiiklerin temele
aktarimini saglamaktadir. Bunun yani sira temelleri, istinat duvarlar1 ve ¢evre duvarlari
da taglardan olugsmaktadir. Kesme tas malzeme 6zelliklerinden dolay1 basing gerilmelerini
tasiyabildigi ¢ekme gerilmelerini tastyamadigi kabul edilmektedir. Kesme tas oldukca
agir bir malzemedir. Baglayict malzemeler kullanilarak iist iiste konulmasi ile bir yap1
insa edilir. Kesme tag ile olusturulan duvarlar hem mimari agidan fayda saglarken hem
de yapinin tagiyici sistemini olusturmaktadir. Yigma yapilarda tasiyict duvar boyutlar
oldukga biiyiiktiir ve bu duvarlar yapiya etkiyen yiikleri temele aktarirlar. Kesme tag hem
diger yapi1 malzemelerine oranla agir olmast hem de kullaniminin zor olmasi gibi

nedenlerle gliniimiizde kullanim i¢in ¢ok tercih edilmemektedir.

4.1.2. Ot tuglasi

Yapida kullanilacak malzemenin kullanilabilirlik 6l¢liti mekanik davranis,
basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii, 1s1l iletkenligi, porozitesi, fiziksel
yapisi, kolay temin edilebilme gibi bir¢ok o6zellige baghdir. Kilin pisirilmesi ile elde
edilen yap1 malzemesine tugla adi verilir. Bu malzemenin &zellikleri iiretim sekline,
pisirilme sicakligina ve karisim oranlarina bagh olarak farklilik gostermektedir. Ayrica

tuglalar goriiniimlerine kullanim durumlarima goére de farklilik gosterir. Firimlanma
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durumlar1 da dayanimlarin1 oldukga etkilemektedir. Tuglanin igeriginde bulunan
malzemelerin kolay temin edilebilir olmasi, ucuz olmasi, diger yap1 malzemelerine gore
daha hafif olmas1 ve 1s1 yalittiminin daha yiiksek olmasi, yangina ve 1siya kars1 direngli
olmasi, igerisinde su tutabilme 6zelligine sahip olmasi, donma ¢6ziilme olaylarina karsi
dayanikli olmasi sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak igerisinde donati

bulunan betona gore gevrek davranis gosterirler.

4.1.3. Harg¢

Y1gma yapilarda elemanlar1 birbirine baglayan yapi malzemesine har¢ denir. Harg
yap1 dayaniminda olduk¢a biiyiik bir Oneme sahiptir. Ge¢miste yapilan harclarin
cogunlugunda katki maddesi kullanilmadigi i¢in dayanim olarak pek ¢ok katki malzemesi
ile yapilmis harglara gore diisiik performans gostermektedir. Literatiirde harcin
dayanimina iliskin bir¢ok arastirma yapilmistir. Yapida elemanlar1 birbirine baglamak
amact ile kullanilan harcin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, hammadde kompozisyonu,
harcin hidrolik, kimyasal ve mineralojik ozelliklerinin bilinmesi konusundaki veri
cesitliligi  yapiya miidahale esnasinda arastirmacilara 1s1k  tutmaktadir. Yapi
malzemelerinin sahip olduklar1 karakteristik Ozellikleri yapmin dayanimi agisindan
onemli rol oynamaktadir. Geleneksel malzemelerden yapilan tarihi yapilar ayakta kaldig:

yillar boyunca bir¢ok degisime ugramstir.

4.1.4. Siva

Stva harci; kum, ¢imento ve suyun belli oranlarda karisimindan elde edilmektedir.
Siva harcit yapida kullanilacagir yere gore farkli 6zellik kazanmaktadir. Yapilarda
kullanilan sivanin dayanimimna etki eden bir¢cok faktér bulunmaktadir. Sivanin
dayanikliligt: sivanin karisim oranlarina, uygulama tekniklerine, siva uygulanacak
ylizeyin siva i¢in uygun olup olmadigina, hava sartlar1 gibi nedenlere baghdir. Siva
uygulamasi yapilmadan 6nce belirtilen sebepler dikkate alindig1 siirece sivadan istenilen
verim elde edilmis olur. Siva uygulamasi yapilmadan once karisim oranlari dikkatle
hesaplanmalidir. Uygulanilacak yiizeyin temiz tozdan arindirilmis olmasi gerekmektedir.
Siva harci uygulanacak yiizey pliriizsiiz ise ylizey piiriizli hale getirilmelidir. Sivalar yap1

da estetik bir goriiniim elde etmesinin yani sira, yapinin nem miktari, 1s1 ve ses yalitimini
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ayarlayici etkisi de bulunmaktadir. Tarihi ishak Pasa Tiirbesi’nin de duvarlarinda siva

bulunmaktadir.

4.2. Tarihi Yapilarda kullanilan tasiyici sistemler

Yapilarda tastyict sistemler yapinin uzun yillar ayakta kalabilmesini saglayan en
onemli unsurlardan bir tanesidir. Tarihi yapilarda tasiyici sistemler kesme tas, dogal tas,
tugla ve ahsap gibi yapt malzemelerinin har¢li veya hargsiz iist iiste konularak
olusturulmustur. Bu yapilarin tasiyici sistemini duvarlar, temeller, dosemeler, kubbeler,
kemerler ve tonozlar olusturmaktadir. Yapiy1 olusturan her bir sistemin yapinin ayakta
kalmasi tizerinde farkli etkileri bulunmaktadir. Bir yapinin giivenli olmasinin yani sira
estetik olmasi1 ve ekonomik bir sekilde insa edilmesi gerekmektedir. Ancak yapinin
glivenli bir tasiyici sisteme sahip olmasi vazgecilmez bir 6n sarttir. Yapin dis
gorlinlimiindeki hatalar veya dis cevre ile uyumlu hale getirilmesi i¢in gerekli
calismalarin hepsi daha sonradan yapilabilmektedir. Ancak dogru bir tagiyici sisteme
sahip olmayan yapinin uzun siire ayakta durmasi diisliniilemez. Tas1yici sistem yapinin
fonksiyonel durumu ile de uyumlu olmak zorundadir. Yap1 tasiyici sistemlerinin elektrik
ve mekanik sistemlerinin yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde olmasi gerekir.
Uzerine etkiyen yiikler altinda bigim degistirmeleri kiiciik kalmas1 gerekmektedir.
Tastyici sistemdeki elemanlarin aldig: yiiklere goére boyutlandirilmast dogru bir yontem
olmaktadir. Tlim bunlarin yaninda 1s1, ses ve neme dayanikli olmali, bunlar i¢in izolasyon
yapabilme olanagini saglamalidir. Yapilarin tasiyici sistemlerini degisik malzemeler ile
olusturmak miimkiindiir. Her tasiyic1 sistemde kullanilacak malzemeye gore
kisitlanabilir. Yapilarda kat yiiksekligi arttikca, elemanlar arasindaki acikliklar
bliyiidiikce tasarimda kisitlayici nitelikler artmis olmaktadir. Malzemenin de sistem
tizerinde kisitlama etkisi bu sebeplerle ortaya ¢ikmig olur. Bir yapmin ingaatina
baslanilmadan 6nce sistem tasariminin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Sistem
tasariminin dogru sekilde yapilmasi yapida olusabilecek bir¢ok problemin Oniine
gecilmesine olanak saglamaktadir. Yapinin tasiyict sisteminin tasarlanmasinda belli
secim Olciitleri bulunmaktadir. Bunlar;

e Yapii¢in en uygun malzeme se¢iminin yapilmasi (ahsap, ¢elik, betonarme
vb.)
e Malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

e Tasiyict sistem igin uygun kesitlerin belirlenmesi
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e Dis kosullara dayanikliliginin belirlenmesi (deprem, riizgar, yangin vb.)
e Yapim maliyetinin belirlenmesi
e Dis goriiniimiiniin yap1 ve gevre i¢in uygunlugunun belirlenmesi

e Iscilik, is makinesi ve genel giderlerin belirlenmesi

Secim Olgiitlerinden dis kosullara dayanikliligin belirlenmesi yapinin servis
omriinii belirleyen 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Bu noktada yapinin tasiyict
sisteminde kullanilacak malzemenin dikkatle ele alinmasi1 gerekmektedir. Ahsap
malzeme kullanilarak yapilan yapilarda ahsabin dikkatle korunmasi gerekir. Ahsap
biinyesinde bocek ve kurtgularin barinmasi ciddi bir hasar durumudur. Ahsap malzemeyi
bocek ve kurtguk gibi organizmalarin zararlarindan korumak icin zehirli kimyasallar
kullanilir. Organizmalarin verebilecegi zararlara karsi korumanin yani sira ahsap igin
gerekli rutin bakimlarinin yapilmasi malzemenin hizmet siiresini arttirmada énemli rol

oynamaktadir.

Betonarme olarak insa edilen yapilarda bakim islemi ahsap ve celik elemanlara
gore daha azdir. Betonun su ve neme dayanimina bakildiginda ahsap ve g¢elik
elemanlarina gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Ancak betonda donma-¢o6ziilme, betonun
i¢c yapisindaki kimyasal reaksiyonlarin tahribati1 (alkali — agrega reaksiyonu) da betonu

hasara ugratan nedenler arasinda yer almaktadir.

Celik olarak insa edilen yapilarda ise korozyon Onemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Korozyon bir malzemenin ¢evresel faktorler sonucu bozulmasi ile
gerceklesir. Korozyon malzemenin bitiinliigiinii  zayiflatmaktadir. Korozyon
bagladiginda cevre faktorleri ile hizli bir sekilde ilerleyebilmektedir. Malzemenin
bulundugu ortam kosullarinin kontrol altina alinmasi reaksiyonun gergeklesmesini
onemli 6l¢iide yavaslatmaktadir. Celigin korozyona karsi korunmasi amaci ile boyanmasi
gerekmektedir. Buda ekstra bir maliyettir. Korozyon 6nleme tedbirleri dogru bir sekilde

uygulandiginda malzemenin 6mrii ve dayanikliligini artmaktadir.

Bunun yani sira tarihi yapilar bir¢ok olumsuz faktére maruz kalmaktadir. Tarihi
yapilarin rutin bakimmin yapilmamasi bu yapilarda olusacak hasarlan tetiklemektedir.

Hasarlar sonucunda tarihi yapilarin bir kismi ayakta kalmis olsa da bir kismi ne yazik ki
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ayakta kalamamistir. Ciddi hasarlara sebep olan faktorlerin stirekli ve dogru bir bakimla

giderilmesi yapinin ayakta kalma stiresini uzatmaktadir.

4.2.1. Duvarlar

Duvarlar yapinin tasiyici sistemini olusturan diisey elemanlardir. Tarihi yapilarda
duvarlar dogal tas, kesme tas, tugla gibi elemanlardan olusturulmustur. Tarihi yapilarin
uzun yillar ayakta kalmasinda duvar sistemi 6nem arz etmektedir. Dogal veya beseri
faktorler sonucunda duvarlarda ¢esitli hasarlar meydana gelmektedir. Depremlerde
duvarlarda kismi ya da tamamen yikilma meydana gelebilmektedir. Bunun yani sira
maruz kaldig1 kuvvetlere gore cesitli catlaklar veya ayrigmalar olabilmektedir. Tarihi
yapilar cekme kuvvetlerine karsi yeterli dayanima sahip degildir. Dolayisiyla depremin
etkisi ile duvarlarda kesme catlaklar1 veya yatay dtelenmeden dolay1r kose noktalarda
ayrigsmalar meydana gelebilmektedir. Bunun yani sira duvar birlesim bolgelerinde agir
hasarlar meydana gelmektedir. Duvarlarda lento yapilmamasi, iist kisimdaki désemenin
yeterli rijitlige sahip olmamasi1 da duvarin diizlem igi zarar gérmesine neden olmaktadir.
Bu etkenlerin yani sira kapi, pencere hatillarinin teknige uygun yapilmamasi, duvarlarda
hesapsiz sekilde agilan kapt ve pencere bosluklari, duvar o6riim teknigi, derz kalinligi,
iscilik, kullanilan malzemenin iyi nitelikte olmamas1 gibi bir¢ok sebep duvar dayanimini

etkileyen parametreler arasinda yer almaktadir.

Insanlar barinma, egitim, sosyal, ulasim ve saglik gibi birgok ihtiyacini
karsilamak amaci ile gegmisten giliniimiize kadar yapilar insa etmislerdir. Bu yapilara
ihtiyaglar1 dogrultusunda kapi, pencere gibi bosluklar agmislardir. Ihtiyag dolayisi ile
acilan kap1 ve pencere bosluklar1 yapt formunu olumsuz etkiledigi durumlar
olabilmektedir. Uzun (2017) ¢alismasinda yigma yapilarda duvarlarda agilan bosluklarin
duvar calisma sistemini etkiledigini bosluklarin duvarlarin bir biitiin olarak ¢alismasina

engel teskil ettigini vurgulamistir.
4.2.2. Temeller
Temeller yapi iizerine etkiyen riizgar, kar, deprem, 6lii ylik ve hareketli yiikleri

zemine aktaran yapi elemanlardir. Gegmis zamanlarda yapilan temeller donemin

sartlarindan dolay1 cesitlilik bakimindan birka¢ tanedir. Zaman igerisinde bozulan
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temellere farkli zamanlarda giiclendirme ve restorasyon g¢alismalar1t miihendislik ve
mimarlik analizleri 15181nda yapilmaktadir. Temellerin onarimi dikkatli yapildig: takdirde
yap1 ayakta kalmaya devam etmektedir. Temellere miidahale yapilmadan once titiz
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Sorunun tespitinden sonra yapilacak her miidahale
yapinin 6zgiinliigiinii korumasi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Tarihi yap1
temelinin tasima giiclintin yeterli oldugu durumlarda ¢iiriiyen ve yapidan ayrilan temel
elemanlar1 aslina uygun elemanlar ile degistirilmelidir. Zeminin tagima giicti yeterli degil
ise zemin iyilestirilmesi yapilmalidir. Zemin iyilestirme yontemleri ile zeminin tagima
giicii yiikseltilmektedir. Zemin iyilestirme yontemleri teknolojinin gelismesi ile birlikte
ilerleme kaydetmektedir. Arastirmalar esnasinda yapir davranmiginin yanmi sira temel
davranisi1 da incelenmektedir. Temel davranigina yapilacak miidahalelerde zemin i¢in etit
gerekliliginin Oonemini gostermektedir. Temeller i¢in zemin tasima giiciiniin yetersiz
olmasinin disinda temel igerisine sizan sularda yapi igin biiyiik tehlike arz etmektedir.
Yapilara zarar veren en 6nemli faktorlerden biride sudur. Yapilar yagmur, kar, yeralti
suyunun etkisi, yapinin islak zeminlerinden kaynakli sularin etkisi gibi sulara maruz
kalmaktadir. Suyun olumsuz etkisi yapmin temellerinde ciddi olumsuzluklar
olusturmaktadir. Yap1 temeli miimkiin oldugunca sudan muhafaza edilmelidir. Zemin
icerisine s1zan su zeminin tasima giiclinli kaybetmesine yol agmaktadir. Bunun yani sira
deprem etkisi ile birlikte zeminde sivilagsmaya neden olmaktadir. Zeminde belirtilen bu
olumsuzluklara kars1 zemin cevrelerine galerilerin yapilmasi, zeminin kazikli sistemler
ile desteklenmesi, temel boyutlarmin degistirilmesi, zemin iyilestirme yontemlerinin

uygulanmasi ile zeminin hasar gérmesinin oniine geg¢ilmis olacaktir.

4.2.3. Dosemeler

Yapiyi katlara ayiran yatay tasiyici elemanlardir. Désemeler yap tiiriine, kullanim
alanlarina, islevlerine, malzeme ¢esitlerine, uygulama yontemlerine, yiik aktarma
durumlarina gore farklilik gosteren, {izerine etki eden yiikleri mesnetlere aktaran yapi
elemanlaridir. Dosemelerde diger yap1 elamanlar1 gibi uygulandiklari yapilara ve iizerine
etkiyen yliklere gore farklilik gostermektedir. Teknolojik gelismelere bagli olarak doseme
cesitleri de gelistirilmis ve bir¢ok farkli doseme tipi ortaya ¢cikmustir. Yapida kullanim
cesitliklerini getirmesinin yani sira ¢ok biiyiik agikliklarinda gegilmesi saglanmuistir.
Dosemelerin uygulama esnasinda ve kullanilacak malzeme se¢iminin dogru yapilmamasi

da bir¢ok sakincali durumu ortaya c¢ikarmaktadir. Dosemede bosluklarin bulunmasi
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deprem esnasinda yapida olumsuz sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir. Secilen malzeme
kalitesi de yapida ses iletimi, su yalitimi, dayaniklilik ve yangin gibi olumsuz durumlarin
olusmamas1 acisindan 6nem arz etmektedir. Yapinin islak hacimlerinde kullanilan
dosemelerin su yalitiminin yapilmasi yapinin i¢ suya maruz kalmasini onlemektedir.
Malzeme se¢imi ve uygulama asamasindaki titizlikler dosemelerin yapisal anlamda zarar

gormemesini saglamaktadir.

4.2.4. Kubbeler

Kubbe genellikle genis agikliklarin tizerini Ortmek icin yapilan yarimkiire
biciminde olan yap1 ortiisiidiir. Mimari kiiltiirde 6nemli bir yeri olan kubbeler digbiikey
formlarindan dolay1 yapi i¢in degisik bir etkiye sahiptir. Kubbeler ¢ok eski zamanlardan
beri kullanilmakta olup teknik ozellikleri bakimindan yapiya iyi bir ¢6ziim olanagi
sunmaktadir. Estetik forma sahip olan kubbeler mimari biitiinliik iginde 6nemli bir yere
sahiptir. Kubbeler yapilarda tek olarak kullanildiklar1 gibi yapinin genislemesine bagl
olarak pandantif, kemer ve yarim kubbeler ile beraber kullanilmistir. Kare planl yapida
uygulanmasi oldukga gii¢ olan kubbelerde tromp veya pandandifler kullanilarak bu
yapilarda uygulanmas1 miimkiin hale gelmistir. Pandantif, kubbenin altinda yer alan
kemerler ile kubbe kaidesinin arasini kapatan iiggen elemanlardir. Kare planli bir yapidan
kubbenin dairesel kaidesine gecisi pandantifler ile saglanmaktadir. Tromp, kare planh
yapidan kubbe yuvarlagina gecisi saglayan, yapinin {izerini sekiz kenarl1 bir sekil haline
getirerek kubbenin oturmasina elverisli hale getiren gegis elemanidir. Tromp yapist itibari
ile pandantife benzemektedir. Ancak tromplar yapida ice dogru daha girintili olduklar
icin nise benzer bir gorliniime sahiptir. Kubbeler kiiresel yapilar1 sayesinde yapilarin i¢
kisimlarinda hava ve enerjiyi sirkiile edebilmesinin yaninda yapiya zarif bir goriintiide
vermektedir. Tarihi yapilarda yigma tastyict sisteme sahip mekanin iizerini Orten
kubbelerin stabilitesini saglayan elamanlar duvarlardir. Duvarlar yapi1 sisteminin
vazgecilmez elemanlaridir. Duvarlar mekan1 ¢evrelemesinin yani sira yatay ve diisey
yiiklerin karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Depremler tarihi yapimin yapisal
sistemini bozan en énemli unsurlar arasinda yer alir. Tag ve tugladan yapilmis olan tarihi
yapilar agir bir kiitleye sahiptir. Deprem agir kiitleye sahip olan bu yapilar i¢in biiyiik
tehlike arz etmektedir. Bu yapilar boyut ve bigimlerinden dolay1 agirdirlar. Agir olduklari
icin bu yapilara gelen deprem kuvvetleri de biiyiik olacagindan hasar almaya daha

yatkindirlar. Yapinin tasiyict elemanlarinin deprem yiiklerine kars1 yiik tasima
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kapasiteleri hesaplanmalidir. Ancak bu yapilarda kullanilan malzemelerin mekanik

ozelliklerinden dolay1 yapinin ger¢ek dayanimini belirlemek oldukga giictiir.

4.2.5. Kemerler

Kemerler, iki siitun arasindaki agikligi gegmek yapilan egrisel bicimli yap1
elemanlaridir. Kemerin merkezinde bulunan tasa kilit tasi, kemerin baslangic tasina ise
tizengi tast denilmektedir. Kemerler iizerine etkiyen yiikleri giivenli bir sekilde mesnet
noktalarina aktarmalarindan dolay1 6nemli islevi olan tagiyici elemanlardandir. Kemerler
tarih boyunca cami, kilise, koprii gibi bir¢ok yapida kullanilmistir. Glintimiizde ise ticari,
sosyal, endiistriyel bir¢cok binada kemer kullanilmaktadir. Kemerler ilk olarak tas, tugla
gibi yigma elemanlar kullanilarak yapilirken, daha sonralari ¢elik veya betonarme ile inga

edilmeye baslanilmistir.

Sekil 4.1. Aya Elenia Kilisesi

Yasamsal boyu insanoglu yasam sartlar ile ilgili hep bir arayis i¢cinde olmustur.
Bu arayis icerisinde yetersiz gelen her konuda gelismeye calismistir. {1k barinma bigimi

ile giiniimiizdeki barmma bigimleri bu arayisin sonuclarm gdstermektedir. Ilk evler
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gocebe yasam tarzina uygun olarak derme ¢atma usulii ile yapilirken giinlimiiz sartlarinda
ekonomik 6mrii uzun daha bilingli olarak insa edilmektedir. Yine ilk yasam alanlari olan
magaralarin yetersiz gelmesi ile birlikte yasam alanlarin gelistirmislerdir. I1k catilar diiz
yapilirken daha sonra bu ¢atilarin yetersiz gelmesi ile birlikte daha fonksiyonlu catilar
gelistirmislerdir. 11k yapilar derme ¢atma usul ile yapilirken zamanla bu yapilarim iizerini
kaplama ihtiyact dogmustur. Zamanla iizerini kapladiklar1 yapilarin daha saglam daha
biiytiklerini inga etmislerdir. Biiyiik yapilarin {izerini 6rtme ihtiyact da kubbe sistemini
dogurmus olmalidir. Kubbede zaman igerisinde gelismis bir yapt elemanidir. Kubbeler
yapida ilk dénemlerde duvarlar iizerine insa edilirken zamanla pandantif ve tromplar ile
birlikte insa edilmistir. Zaman ilerledik¢e, imkanlar gelismistir. Insanoglu ¢evresindeki
malzemeleri tanimaya ve islemeye basladikca yeni yapim teknikleri bulmuglardir.
Bulduklar1 bu malzemeler ile de kendilerine yeterli gelen saglam ve rahat yapilar insa
etmislerdir. Insanligin gelismesinin iiriinii olan yapilarda basitten karmasiga dogru
gelisim gostermistir. Bu gelisimde mimarlik ve miihendislik hizmetini, yapida kullanilan
malzeme ¢esitliligini gelistirmistir. Herhangi bir miihendislik ve mimarlik hizmeti
almadan yapilan tarihi yapilar yiizyillar boyunca ayakta kalarak giinlimiize ulagmstir.
Tarihi yapilar1 korumak dogru ve gerekli olan onarimlarini yapmak, rutin bakimlarini

yapmak ve gelecek nesillere aktarmak bizlerin sorumlulugundadir.

4.3. Yigma Yap1 Dayamim Olgiitleri

......

Rijitlik malzemenin yer degistirme kuvvetlerine karsi fiziki direncini ifade eder. Dayanim
1se malzemenin kirilma olmadan tasiyabilecegi en biiylik gerilme degerini ifade eder. Bu
iki kriter de yap1 lizerine etki eden yiiklemenin sekline gore degisiklik gdsterir. Bunlar
sonucunda olusan degisiklikler ise malzemenin karakteristik ozellikleri ve davranisi
hakkinda bilgi verir. Yigma yap1 malzemeleri basinca kars1 direngli iken ¢ekmeye karst
oldukca az dayanim gostermektedir. Yigma yapilarda kullanilan kesme tas, tugla, ahsap
yap1 malzemeleri dayanimi yiiksek malzemeler iken malzemeler arasinda bulunan ve
baglayici 6zelligi olan har¢ zayif dayanim gostermektedir. Malzeme 6zelliklerine ait veri
cesitliliginin fazla olmasi analizlerin daha ayrintili yapilmasina olanak saglamaktadir.
Ayrica yapida bulunan diisey ve yatay tasiyict elemanlarda dayanim iizerinde oldukca
biiylik bir 6neme sahiptir. Tarihi yapilarda en 6nemli hasar nedeni depremlerdir. Depreme

maruz kalan yapilarda ¢cekme gerilmelerinden kaynakli par¢a kopmasi, dagilma ve ¢atlak



32

olusumu seklinde hasarlar meydana gelmektedir. Bir¢ok tarihi yapinin tasiyici sistemi
agir malzemeler kullanilarak yapilmistir. Tastyici sistemin ¢ekme dayanimi, tasiyict
sistemi birbirine baglayan harcin ise kayma dayanimi diisiiktiir. Tarihi yapilar agir ve rijit
olduklar i¢in ¢ok biiyiik deprem kuvvetlerinin etkisi altinda ani gdg¢melere maruz
kalabilmektedirler. Tarihi yapilar sismik etkiler altinda yetersiz davranig
gosterebilmektedir. Bu yapilarda basit onarim tiirleri yerine tasiyici sistemi
giiclendirmeye yonelik ¢alismalar yapilmasi dogru sonuglar vermektedir. Yetersiz onarim
yontemlerinin uygulandig1 yapilarda calismalar sonrasinda yapida tekrar hasarlarin
meydana gelmesi kaginilmaz bir durumdur. Dogru teshis ve dogru giiglendirmenin 6nemi
tarihi yapilarin ayakta kalabilmesi i¢in kritik nem arz etmektedir. Tarihi yapilarin ayakta
kalabilmesi icin bir¢ok faktoriin 6nemli olmasinin yaninda basing, ¢ekme, egilme
dayanimlarinin da 6nemi biiyliktiir. Giiclendirme agsamasina gegilmeden Once yapida
kullanilan malzemelerin dayanimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak birgok tarihi
yap1 lizerinden numune alinmasina elverisli olmadigindan bu degerler kesin olarak
belirlenememektedir. Bu asamada literatiir taramasi yapilmakta ve genel degerler baz

aliarak calismalar yapilmaktadir.

4.3.1. Basin¢ dayanimi

Yapt malzemesinin dayanabilecegi en yiiksek basing kuvveti basing dayanimi
olarak tanimlanir. Tarihi yapilar basing dayanimi oldukga yiiksek yapilardir. Yigma
yapilarin basing dayanimlari; yapida kullanilan elemanlarin geometrik yapisina, baglayici
malzemenin cinsine, miktarina, har¢ kalinligina, nem miktarina ve dayanimina baglhdir.
Yigma yap1 elemanlarinda basing dayanim kriteri yapiya etki eden en biiyiik basing
kuvvetinin net kesit alanina béliinmesi ile belirlenir. Kesme tas ile yapilmis olan bu yap1
tarzlarinda basing dayanimi oldukga yiiksektir ve yapr 6z agirhigi oldukca fazladir.
Agirhigr fazla olan bu yapilar ani gogmelere karsi ciddi risk tagimaktadirlar. Tarihi
yapilarin deprem etkisindeki dayanimlari, diisey ve yatay yiik tasima diizenleri, tasiyici
elemanlarinda olusan gerilmelerin hesabi yeterince bilinmemektedir. Tarihi yapilarda
kullanilan malzemelerde donati olmadiginda dolay1r ¢ekme dayanimina karsi diisiik
mukavemet gosterirken, basing dayanimina kars1 olduk¢a mukavemet gostermektedirler.
Yigma yapilarin ¢ekme dayanimi altindaki bu zayif davranisi karsilamak i¢in egilme
etkisi altinda ¢alisacak elemanlarini tonoz, kubbe ve kemer seklinde tasarlanmaktadir.

Bunun sonucunda ¢ekme gerilmeleri altinda olusabilecek kalic1 hasarlar 6nlenmektedir.
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Cami, tlirbe, hamam gibi tarihi yapilarda yapi Ustiinii 6rten kubbeler yapmin agirhik
merkezini olusturmaktadir. Kubbeler kendi agirliginin yani sira yapi iizerine etkiyen kar,
deprem, riizgar gibi yiikleri yiizeyleri iizerinde tasiyan yap1 elemanidir. Kubbeler {izerine
etkiyen yiikleri agirlik merkezinden mesnet bolgelerine dogru iletmektedirler. Kubbelerin
yapiya baglandigi noktalar yapi i¢in kritik 6nem arz etmektedir. Yapiya baglanma ve yapi1
izerini 6rtme durumlarina gére ana kubbe, yarim kubbe, altigen, sekizgen ve kare kubbe

gibi bir¢ok farkli kubbe tiirii bulunmaktadir.

4.3.2. Cekme dayanimi

Malzemelerin ¢ekmeye karsi gosterdigi maksimum diren¢ olarak tanimlanir.
Yigma yapt malzemelerinde bu durum olduk¢a Onemlidir. Yigma yapilar ¢ekme
direngleri diisiik yapilardir. Tarihi yapilarda ¢ekme dayanimi en ¢ok egilmeye karsi
gosterilen direng sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu direnci ise harcin yogunluguna ve
yapinin yiizey dokusuna dogrudan baghdir. Yapi ¢cekmeye karsi gosterdigi belli bir
direngten sonra limit de8er asilirsa kalici deformasyonlar olusmaya baglar. Bu
deformasyonlar da yap1 tizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Yapinin uzun siire
neme ya da 1stya maruz kalmasi yapida uzama ya da kisalma durumlarina sebep olur ve
bunun sonucunda yapida ¢ekme gerilmeleri olusur. Yigma yapida ¢ekme gerilmeleri
genel olarak egilmeye yatkin elemanlarda goriilmektedir. Ayrica harg faktorii ile yapinin

sahip oldugu formda ¢ekme gerilmelerinde etkili olan faktdrlerden bazilaridir.

4.3.3. Elastisite modiilii

Miihendislik agisindan malzemenin mekanik 6zelliklerinden biri olan elastisite
modiilii ¢ok biiyiik bir oneme sahiptir. Elastisite modiilii malzemeye uygulanan gerilme
altinda malzemede meydana gelen sekil degisiminin, gerilmeyi olusturan bu yiikiin
kaldirildiktan sonra malzemenin ilk sekline donmesini ifade eden bir degerdir. Elastik
limit degeri asildiginda ise malzeme ilk haline geri donmez. Bu durum kisaca gerilme-
birim deformasyon arasindaki iliskidir. Yapida kullanilan malzemelerin her birinin
elastisite modiilii olduk¢a Onemlidir. Malzemelerin elastisite modiiliiniin bilinmesi
deformasyonlarinin hesaplanmasma katki saglar. Elastisite modiilii diisik olan
malzemelerin yer degistirmesi oldukca biiyiik iken elastisite modiilii biiyiik olan

malzemelerin yer degistirmesi oldukca diisiik olmaktadir. Cok uzun bir siire boyunca
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clastisite modiilii arastirilmis ve bir¢ok metotla belirlenmeye c¢alisilmistir. Elastisite
modiliinii belirlemeye yonelik giinlimiiz sartlarinda beton {izerinde yapilan bircok

caligsma bulunmaktadir.

4.3.4. Kayma dayanimi

Yapilarda kullanilan malzemelerin dayanikli olmasi yapinin uzun yillar ayakta
kalmasini saglar. Yigma yap1 elemanlarinda basing ve ¢ekme dayanimlarinin yani sira
kayma dayanimi da olduk¢ca 6nem arz etmektedir. Kayma dayanimi blok halinde
degerlendirilen yigma yapilarda baglayici malzeme ve tasiyict malzeme arasinda ki
uyuma bagldir. Iki malzemenin de karakteristik &zellikleri bu dayanimi fazlasi ile

etkilemektedir.

4.4. Sonlu Elemanlar Modeli

Tiirbeler Tiirk-Islam cografyalarinda ¢ok yaygin olan yigma yap tarzlarindan bir
tanesidir. Tasin sanata doniistiigii bu yapilarin basit, dort koseli, ¢esitli motifler islenmis
ya da mimari siislemeler yapilmis ¢esitlerinin olmasi ¢ok genis bir mimari yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Genellikle devlet adamlar1 veya Alimler i¢in yapilmis olan ve
i¢inde o zatin mezarinm bulundugu y1gma yapilardir. insa edildigi donemin 6zelliklerini
glinlimiize yansitan bu yapilar oldukc¢a dayanikli yapilar olarak kabul edilmektedir.
Yigma yapilarin analizlerinde genellikle sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Yapinin
modellenmesinin amaci yapinin ¢esitli ylikler altinda gergek davranisini ve dayanimini
tespit etmektir. Yigma yapilarin mimari 6zelliklerinin karmasik olmasindan dolay1 gergek
davranisini tespit etmek oldukca karmasiktir. Bundan dolay1 yapiyr modellemek igin
birgok sadelestirmenin ve kabullerin yapilmasi gerekir. Sonlu elemanlar yontemi yigma
yapilar gibi karmasik 6zelliklere sahip birgok yapinin ¢oziilmesine olanak saglayan bir
yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi yapir miihendisliginde, zemin miihendisliginde,
hidrolikte, niikleer enerji gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu yontem gesitli
miithendislik problemlerine kabul edilebilir varsayimlar ile ¢6ziim arayan ¢ok gii¢lii bir
sayisal hesaplama yontemidir. Farkli tasiyict formlarmin ayni yapida kullanildigi ve
mimari detaylarinin oldukca karmasik oldugu bu yapilarin ¢6ziimii teknolojinin gelismesi
ile daha kolay ¢6ziimlenebilir bir hal almaktadir. Yigma yapilarin yapisal analizlerinde

genel olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile
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yapilan analizlerde, analiz yapinin tamami ya da belirli elemanlarmin matematiksel
modelinin hazirlanmasi ile baglar. Yapi, uygun sayida sonlu elemanlara ayristirilir.
Yapiy1 olusturan elemanlar, yapiya etki eden yiikler, striiktiir elemanlarin geometrik
boyutlari, yapt elemanlarinin birlesim noktalarindaki durumlart model igerisinde
tanimlanir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler sonucunda, yapi
iizerine etki eden yiikler altindaki deplasmanlarini, kesme kuvveti ve egilme momenti
gibi degerler hesaplanabilir. Toker ve Unay (2004) caligmalarinda tas ve tugla
kullanilarak yapilan yigma yapilar i¢in en iyi hesap yonteminin sonlu elemanlar yontemi
oldugunu belirtmislerdir. Ishak Pasa Tiirbesinin deprem analizi yigma yapilar igin
olduk¢a uygun bir metot olan sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile yap1 elemanlari sonlu sayida diigiim noktasi ile belirlenmektedir. Bu diigiim
noktasinda olusan hareketlerden yola c¢ikilarak modellenen yapimin ger¢ek davranisi

hakkinda bilgiler edinilir.

Sonlu elemanlar yontemi yapilardaki fiziksel problemlerin matematiksel bir ifade
olarak tanimlanarak ¢oziimlendirilmesidir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasinin
amaci gerekli optimizasyonlar yapilarak daha verimli sonuglar ortaya ¢ikarmaktir. Bu
yontem belirli sinir kosullar altinda yapinin nasil davrandigini tahmin etmek amaci ile
kullanilmaktadir. Yapi icin dogru modelleme yapildiktan sonra model i¢in uygun olan
mesh boyutu belirlenir. Mesh; modeli belirlenmis yapiy1 kii¢iik alanlara bélme islemidir.

Mesh elemanlar1 kuvveti ileten ¢izgiler ve diigiim noktalarindan olugsmaktadir.

( /| "~ Diigiim Nokias|

“I~ Eleman (Tetrahedron)

Sekil 4.2. Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Elemanlar

Mesh kalitesi analiz sonuglari i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Meshi olusturan ve
kuvvet ileten ¢izgiler birbirine ne kadar esit ise mesh kalitesi o kadar iyidir denilebilir.
Sonlu elemanlar analizi yapilacak olan bir yap1 modeli mesh yapilarak basite indirgenmis

olur. Modellemesi yapilan yapi, par¢a veya montaj i¢in uygun meshleme yontemi
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belirlenmelidir. Celik konstriiksiyondan yapilan kafes bir yapinin sonlu elemanlar
modelini olusturmak i¢in tek boyutlu elemanlar kullanilmaktadir. Bu sekilde yap1
basitlestirilmis ve analiz siiresi kisalmig olacaktir. Kabuk elaman dedigimiz yiizeysel
formlarda iki boyutlu elemanlar kullanilmaktadir. Hacimsel modeller olarak bilinen kati
modellerde {i¢ boyutlu elemanlar kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ortak noktasi isletme
kosullarindaki yapinin, par¢anin veya montajin bilgisayar ortaminda en iyi sekilde ifade
edilmesidir. Veriler dogru bir sekilde bilgisayar ortamina girilirse ve uygun meshleme

yapilir ise analiz sonuglar1 da yiiksek tutarlilikta olacaktir.

-
AN - ! \"-.
// \\ PN -\-._
e —— r \\ % '-1
o . // ™, ‘a\. - - '..'--.-..
// ™, -
— — -
Tek Boyutlu Elemanlar lki Boyutlu Elemantar Ug Boyutl Elemantar

Sekil 4.3. Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Elemanlar

Sonlu elemanlar yontemi igin diger 6nemli bir kriter ise sinir kosullarinin dogru
olarak tanimlanmasidir. Mesnet noktalar1 ve uygulanan yiikler sinir kosullarindan
bazilaridir. Analizi yapilacak yap1 modelinde bilinmeyeni en aza indirmek ¢éziimlenme
stiresini kisaltmaktadir. Kisacasi sonlu elemanlar yontemi; farkl yiiklemelere veya siir
sartlarina maruz kalan bir yapmin ¢oziimlenmesinde kullanilan pratik bir yontemdir.
Analiz sonuglar1 belirli yiikler altinda veya belirli sinir sartlarinda yapinin istenilen
performansi saglayip sagalamayacagini gostermektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile
gerilme, deformasyon, dinamik, termal analiz gibi bir¢ok analiz yapilmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilirken;

¢ Dikkatli bir modelleme yapilmali

Yiiklemeler ve sinir sartlart dogru bir yaklasim ile olusturulmali

Optimizasyonu dogru bir sekilde yapilmali

Analiz sonuglariin degerlendirilmesi dogru bir yaklasimla ele alinmali

Uygun olan mesh boyutu ve sinir kosullarinin belirlenmesi esnasinda iyi bir
planlama yapilmasi

Bu yontem kullanilirken dikkat edilecek hususlardan birkagidir.
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Teknolojinin gelismesi her alanda oldugu gibi miihendislik alaninda da birgok

kolaylik saglamig ve gelisme gostermistir. Yigma yapilar gibi karmasik yapiya sahip

yapilarin ¢oziilmesi ve modellenmesini kolaylastirmistir.

Bu karmagsik yapilari

modelleyen ve analizini yapan programlardan biride LUSAS adli programdir. Lusas;

sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilarin analizini yapan bir programdir. Lusas

programit her tiirlii dogrusal ve dogrusal olmayan gerilme ve dinamik analiz problemlerini

¢Ozer. Lusas programi ile kopriiler, camiler, binalar ve tiirbeler modellenebilir ve analiz

edilebilir.

= N = -

':_55",. -

-

=l Lime {8)

IEIE Sur

1:Divisions=1
2rDivisions =2
FrDivisions =3
“F:Divisions =<3
S:Divisions=5
S:Divisions =56
FiDivisions=7
S:0ivisions =8

=l Vaolume {1

Simesh

=-4=3 Geometric {1)

face (1)
1:nit Thicknes

=5 Material {3)

&
&

EI--JEﬂ iscutrn:upic {3}

1:kesme tas
Z:ot tuglas:
Frmermer

=--“=H Supports {11)

----- 10
----- 11:

----- T Fnnied
Z:Fully Fixed
----- ZrSymmeiry XZ
----- :Symmetry WE
----- S:S5ymmeiry XY
----- S:Fixed in X

----- F:Fixed in

----- 8:Fixed in £

----- o Fixed in XY

Fixed in ¥F
Fixed in XF

=l Loadin 1
EI% Structural {1

Sekil 4.4. Lusas Yap1 Agaci
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LUSAS programinin sol kdsesinde bulunan yap1 agacini sirasi ile agiklanacak olur
isek;
MESH’ leme kismina tiklanir ve yap1 i¢in uygun mesh degeri tanimlanir. Kati
modelleme yapilmig ise VOLUME olarak meshlenmesi daha uygundur.
e MATERIAL kismindan yapi i¢in gerekli malzeme 6zellikleri tanimlanir.
e SUPPORTS kismindan yapinin mesnet dzellikleri tanimlanir.
e LOADING kismindan yap1ya etkiyen yiik degerleri tanimlanir.
e YESIL ESITTIR simgesinden yapmin analizi yapilmaktadir.

Sekil 4.5. Lusas Program1 Ana komutlart

Mor dikdorgen seciminin i¢inde kalan isaretlerden ilki POINT segenegidir ve
noktaya ¢izmeye yarar. Ikinci simge ise LINE’ dir ve ¢izgi ¢izmeye yarar. Ugiincii
secenek ise SURFACE ’dir. Ve ¢izilen diizlem elemani yiizey olusturmaya yarar. Bu
secim tiklandiktan sonra segilen alan yesil rengi alir ise ylizey olusumu basarili demektir.

Dordiincii segenek ise VOLUME?’ diir ve hacim olusturmaya yarar.

el I sl il

Sekil 4.6. Lusas Kordinat Gorliniimleri

Yukaridaki simgeler ise yapiya hangi acidan bakilacagini saglayan simgelerdir.
Bir yapinin LUSAS’ ta modellenme asamalar1 ise sdyledir. 11k olarak programda New
Point kismindan koordinat noktasina bir nokta tanimlanir. Daha sonra bu noktay: secip
mause sag tiklayip Sweep secenegi tiklanir ve verilen uzaklik degeri girilir. Bu islem

sonucunda ¢ubuk eleman olusturulmus olur.
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Local coordinate
Global coordinates

Set as active local coordinabe

| ok || conce || heb

Sekil 4.7. Nokta ve Cubuk Eleman Olusturma

Daha sonra bu noktalar siiriikleyerek diizlem eleman olusturulur. Daha sonra

diizlem elemandaki ¢ubuklar mause ile secilerek Surface kismindan yiizey haline getirilir.

Sekil 4.8. Diizlem Eleman ve Yiizey Olusturma
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Sekil 4.9. Kat1 Model Olusturma

Bu ¢alismamizda Ishak Pasa Tiirbesi ele alinmistir ve LUSAS programinda
modellemesi yapilmistir. Ishak Pasa Tiirbe yapisinin genel formu kesme tas ve ot tuglasi
kullanilarak yapilmistir. Programda kesme tas ve ot tuglasinin gerekli bilgileri girilerek
yapiya atanmistir. Daha sonra yapinin mesnetleri tanimlanir ve son olarak da yapiya
etkiyen ylikler belirlenerek yapinin analizi yapilir. Kesme tas ve ot tuglasindan olusmus
bu yapinin depreme karsi ne kadar giivenli oldugunu tespit etmek amaci ile SAP2000

programinda analizi yapilacaktir.

Yigma yapilar ge¢misin kiiltiirel ve tarihi birgok 6zelligini yansitan kiymetli
yapilardir. Bu ¢alismanmizda Konya’da ki tarihi ishak Pasa Tiirbesi degerlendirilmistir.
Tiirbe distan diiz bir goriiniime sahip alt kismi kubbe kismina kadar kesme tastan olusmus
ve kubbe kismi ot tuglasindan yapilmustir. Yap1 govdesi 22,2 metre karelik bir alana
oturmaktadir. Kare bir yapiya sahip olan bu yap1 4,16 m boyunda bir kasnak iizerine
oturan 1,73 m yiiksekligine sahip bir kubbe ile ortiilmektedir. Tiirbe distan ve icten sade

bir goriiniime sahip bir yigma yapidir.

Y1gma yapilarda kullanilan malzemeler yapinin yiik tasima kapasitesini dogrudan
etkiler. Bu yapilarda dayaniklilik; kayma dayanimi, cekme dayanimi, basing dayanimi ve
donma ¢6ziilme olaylara karsi gosterdigi direng ile 6lgiiliir. Yigma yapiy1 olusturan
malzemelerinin tasima giicii laboratuvar calismalar1 ile saptanmasi oldukca zordur.

Ancak tarihi degerlerimiz olan bu yapilarda yapiya zarar vermeden alinabilecek 6rnekler
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laboratuvar ortamlarinda test edilebilmektedir. Ancak alinan bu kiiclik 6rneklerden elde
edilen sonuglar mevcut yapmin davranislarini tam olarak yansitmaz. Ishak Pasa

Tiirbesinin LUSAS programinda modellemesi su sekilde yapilmistir.

Sekil 4.10. Emir Ishak Bey Tiirbesi Kat: Model Goriiniimii

Yap1 LUSAS programinda modellendikten sonra ikinci adimda ATTRIBUTES
kismindan MESH secenegine tikliyoruz ve buradan da VOLUME kisminmi se¢iyoruz.
Acilan pencere de ELEMENT SIZE kismina yapit i¢in uygun meshleme degerini
giriyoruz. Meshleme; sonlu eleman analizi yapilacak olan bir yapinin uygun pargalara
boliinmesidir. Olusan her bir parga diigiim noktalar ile baglanmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi ise bu diigiim noktalarinda ki hareketleri ¢ézer ve diigiim noktasinda ki
hareketlere bakilarak tiim yapidaki yer degistirme hareketleri bulunmaya caligilir.
Programda meshleme degeri manuel olarak degistirilerek yapinin analiz sonucunda ki
degerleri kiyaslanir. Meshleme degeri uygun biiyiikliikte girildiginde analiz sonuglari
gercege yakin degerleri vermektedir. Bu ¢aligmamizda uygun meshleme degerini 50 cm

secilmistir.
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Sekil 4.11. Lusas Mesh Gosterimi
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Sekil 4.12. Meshlenmis Yap1 Goriiniimii
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ATTRIBUTES sekmesinden MATERIAL secenegine tikliyoruz. Buradan

ISOTROPIC kismina tiklayip malzeme 6zelliklerini buradaki alanlara tanimliyoruz.

[ Plastic [ |cresp || Damage [ |shrinkage [ Viscous || Two phase
Elastic

D Cynamic properties Value
- Young's modulus 2083
Thermal
[ hemalexpansi Foisson’s ratio 02
Mass denatty 21E9

Sekil 4.13. Malzeme Ozelliklerini Tanimlama

Material Key
Analysis: Analysis 1

kesme tas
ot tuglas
mermer

Sekil 4.14. Tanimlanmig Malzemelerin Yapidaki Gortiniimii

Son olarak ise ATTRIBUTES secenegine tiklanir buradan SUPPORT segenegine

tiklanir ve yapmin mesnetleri tanimlanir. Daha sonra {izerine etki eden yiikler
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ATTRIBUTES seceneginden LOADING kismina tiklanir ve agilan pencerede yapiya etki

eden ylik degerleri agilan kisimdaki ilgili alanlara tanimlanir.

Material Key
Analysis: Analysis 1

kesme tas
ot tuglas
mermer

Sekil 4.15. Yapida Tanimlanmis Mesnetlerin Gortiniimii

4.4.2. Sonlu elemanlar analizi

Tarihi yapilarin analizinde genellikle sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir.
Analizler sonucunda gercege yakin sonuglar elde edebilmek i¢in yap1 uygun olan say1 ve
ebatlarda sonlu elemanlara boliiniir. Yapi lizerine etkiyen yiikler ve yapidaki sinir
kosullar1 dahil gerekli tiim veriler programa girilir. Tarihi ishak Pasa Tiirbesinin sonlu
elemanlar modeli Sap2000 programinda hazirlanmistir. Yapinin matematiksel modelinin
olusturulmast i¢in gerekli tiim veriler VGM den alinan daha 6nceden ¢izilmis roloveler
kullanilarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi yapilan tarihi yapi i¢in gercek
davranigina yakin degerler elde edilmeye calisilmistir. Model olusturma ve hesap
parametreleri asagida verilmistir.

e Yapmin duvarlari, kubbe gecis elemanlar1 ve kubbesi Shell eleman olarak
modellenmistir.

e Yapida Solid eleman kullanilmamastir.

e Yapi i¢in olusturulan modeldeki eleman sayilar1 su sekildedir;

e Shell Eleman Sayis1: 746
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Node (Diigiim Noktas1) Sayisi: 728

Hazirlanan hesap modeli iizerinde birgok sadelestirme yapilmistir. Bu
sadelestirmeler;

Kapinin dis kisminda bulunan mermerden yapilmis siislemeler modellenmemistir.
Pencere dis kisimlarinda yer alan kemer formundaki siislemelerde modele dahil
edilmemistir.

Yapi dis kisminda bulunan tas silme siislemeler ve kubbe {izerinde yer alan Kubbe
Tirnaklart modele dahil edilmemistir.

Yapi ile zemin arasina ankastre mesnet tanimlanmustir.

Malzemelerin elastisite modiilii ve birim agirliklari tanimlanirken kesme tas ile
harcin ve ot tuglast ile harcin birlikte tek bir malzeme gibi davrandigi
varsayilmistir.

Analizi yapilacak olan model iizerinde, sabit yiikler ve deprem spektrum egrisi ile
tanimlanan yer hareketinin neden oldugu gerilmelerin goz 6niine alindig: iki ayri
yikleme durumu tanimlanmistir. EQx ve EQy olmak iizere ayr1 ayr iki asal
dogrultuda deprem spektrumlar tanimlanmustir.

G + EQx (Sabit yiikler + x ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi) ve G +
EQy (Sabit yiikler + y ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi) olmak iizere iki
farkli yiikk kombinasyonu tanimlanmaistir.

Deprem etkilerini belirten spektrum hesabinda ilk 6 mod dikkate alinmigstir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan yap1 malzemesinin mekanik 6zellikleri

i Elastisiste ModUOli E | Birim Hacim Agirh@ y | Poisson Qrani
Eleman Tipi
MPa (kN/m3) (v)
Tas duvarlar (harg ile
birlikte] 450 Mpa 24 0.20
kubbe 3000 Mpa 18 0.18

Deprem Yonetmeliginde, tas yigma duvarlar i¢in basing emniyet gerilmesi

fem=0,3 MPa =300 KN/m2, tugla yigma duvarlar i¢in basing emniyet gerilmesi fem=0,8

MPa olarak Onerilmektedir.

bliytitiilmiistiir. Bu durumda ise, tas duvarlar i¢in tasima gerilmesi,

femb= 0,3 x 3 =0,9 MPa =900 KN\m2

Tugla duvarlarin tagima gerilmest;

Buna karsilik, emniyet gerilmeleri 3 katsayisiyla

1)
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femb = 0,8 x 3 =2,4 MPa = 2400 KN\m2 (2)

olarak kabul edilmistir.

(Cekme emniyet gerilmeleri, basing emniyet gerilmesi olarak belirlenen degerin
%15’ 1 olarak kabul edilebilir. Tag duvar i¢in cekme emniyet gerilmesi;

femg¢ =0,9x 0,15 = 0,135 MPa= 135 KN\m2 (3)

Tugla duvarlarda ise ¢ekme emniyet gerilmesi;

fem¢ = 2,4 x 0,15 = 0,36 MPa = 360 KN\m2 4)

olarak kabul edilmistir.

Deprem hesabi sonucunda ortaya c¢ikan kayma gerilmeleri (Kabuk
elemanlarindaki S12 gerilmeleri) asagidaki denkleme gore hesaplanan kayma siir
gerilmesi (tm) ile karsilastirilmistir.

Tm = 10+uc (5)

Bu denklemde tm=kayma sinir gerilmesi, to= catlama emniyet gerilmesi,
p=siirtiinme katsayisi, 6 = duvar diisey gerilmesidir. Tas duvarlar i¢in ¢atlama gerilmesi;

10=0,10 x 3=0,30 MPa (6)

tugla duvarlar i¢in duvar catlama gerilmesi;

10=0,15x3=0,45 MPa (7

olarak kabul edilmistir.

Deprem yonetmeliginde Onerildigi gibi duvar diisey gerilmelerinin ilgili yapi
elemanlar1 i¢in belirlenen basing emniyet gerilmelerinden biiyiik olmadig1 varsayimu ile;
tas duvarlar i¢in kayma emniyet gerilmesi,

wm = 0,30 + 0,5 (0,9/2) = 0,53 MPa

tugla duvarlar i¢in kayma emniyet gerilmesi,

tm = 0,45 + 0,5 (2,4/2) = 1,05 MPa

olarak kabul edilmistir.

Tas ve tugla icin emniyet gerilmeleri Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 2. Malzeme gruplari i¢in kabul edilen emniyet gerilmeleri

Basing Emniyet Cekme Emniyet | Kayma Emniyet

Malzeme Tipi ] i ) ] i )
Gerilmesi (MPa) | Gerilmesi (MPa) | Gerilmesi (MPa)

Tugla { hargla birlikte) 24 0,36 1,05

Tas [ hargla birlikte) 0,9 0,135 0,53




Sekil 4.17. Tarihi Ishak Pasa Tiirbesi 2. moduna ait sekil degistirmeler periyotlar
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Sekil 4.18. Tarihi Ishak Pasa Tiirbesi 3. moduna ait sekil degistirmeler periyotlar

Sekil 4.19. Tarihi ishak Pasa Tiirbesi 4. moduna ait sekil degistirmeler periyotlar

48
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Tablo 3. Modlara gore periyotlar

Mod Periyot (Sn)
1 0,13
2 0,12
3 0,07
4 0,07
3 0,06
6 0,06

Toplam yapr agirhgr 1468 kN, modelde X ekseni dogrultusunda uygulanan
deprem etkisi sonucunda olusan toplam taban kesme kuvveti 410 kN, Y dogrultusunda
uygulanan deprem etkisi sonucundaki toplam taban kesme kuvveti ise 396 kN olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda yapida olusan taban kesme kuvveti, X

yoniinde toplam yapi1 agirhiginin %28’ine, Y yoniinde ise %27 sine denk gelmektedir.

Analizler sonucunda elde edilen en biiylik 6telenme degerleri yapinin kubbe
kisminda goriilmiistiir. X yoniindeki deprem yiiklemesi sonucunda x yoniindeki en biiytlik
Otelenme Ax=3 mm ve Y yoniindeki deprem yiiklemesi sonucunda y yoniindeki en biiyiik
Otelenme degeri ise Ay=3 mm’ dir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de deprem yiiklemeleri

sonucunda X ve Y yoniindeki dtelenmeler gosterilmistir.

e 150 175 200 2252 275 00 S

Sekil 4.20. X dogrultusundaki deprem yiiklemesi neticesinde bulunan telenmeler
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264 26

Sekil 4.21. Y dogrultusundaki deprem yiiklemesi neticesinde bulunan 6telenmeler

Ishak Pasa Tiirbesi’nin striiktiirel performansini belirlemek icin yapilan sonlu
elemanlar analizinin, SHELL elemanlarinda hesaplanan gerilmelerden, her elemanin
kendi yerel eksenine gore diisey dogrultuda (SAP2000 programinin formatina gére S22
olarak tanimlanan) meydana gelen ¢ekme veya basing gerilmeleri ile (SAP2000
programinin formatina gére S12 olarak tanimlanan) kayma gerilmeleri yapinin dayanimi
hakkinda en agiklayict sonucu vermektedir. G+EQx ve G+EQy yiiklemesinde meydana
gelen maksimum ¢ekme gerilmesi tag duvar kisminda 0,038 Mpa olarak ger¢eklesmistir.
Basing gerilmelerinde G+EQx ve G+EQy yiiklemelerinde 0,12 Mpa olarak
gerceklesmistir. Her iki degerde Tablo.2’ deki gerilme degerlerinin altinda kalmistir.
Diger taraftan yine G+EQx ve G+EQy yiik birlesimlerine gore hesaplanan maksimum
kayma gerilmesi 0,142 Mpa olarak gerceklesmistir. Bu degerde Tablo.2’ de verilen

emniyetli kayma gerilmesi degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

200, EER

Sekil 4.22. G + EQx yiiklemesi neticesinde meydana gelen S22 basing ve ¢ekme gerilmeleri
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Sekil 4.24. G + EQXx yiiklemesi neticesinde meydana gelen S12 kayma gerilmeleri

Sekil 4.25. G + EQy yiiklemesi neticesinde meydana gelen S12 kayma gerilmeleri
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Tablo 4. Farkli eleman gruplarinda bulunan maksimum gerilmeler

G + EQx YUKLEMESI G+ EQy

ELEMAN GRUBU .. .

Mpa YUKLEMESi Mpa

KUBBE UST YUZEY |BASING -0,03 -0,03
CEKME 0,008 0,007

ALT YUZEY |BASING -0,05 -0,05

CEKME 0,004 0,004

KUBBE UST YUZEY |BASING -0,16 -0,18
KASNAGI i CEKME 0,03 0,03
ALT YUZEY |BASING -0,04 -0,04

CEKME 0,18 0,17

DUVARLAR | UST YUZEY |BASING -0,23 -0,21
CEKME 0,038 0,038

ALT YUZEY |BASING -0,12 -0,12

CEKME 0,014 0,011

G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri sonucunda yapmin davranisimi etkileyen yapi
elemanlarinin Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’ de gosterildigi gibi S22 (basing ve ¢ekme) gerilme
degerleri, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de gosterildigi gibi S12 (kayma) gerilmeleri
incelenmistir. Sekillerde de goriildiigli gibi G+EQx ve G+EQy yliklemeleri sonucu tugla
ve kesme tag malzemeleri i¢in kabul edilen basing, ¢ekme ve kayma sinir degerleri
yapmin neredeyse higbir yerinde asilmamigtir. Yapi elemanlarinin basing ve ¢ekme
degerleri, “Kubbe”, “Kubbe Kasnagi1”, “Duvarlar” olarak 3 gruba ayrilmis ve G+EQx ve
G+EQy yik kombinasyonlar1 i¢in S22 (basing ve ¢cekme) gerilmeleri detayli olarak
incelenmistir. Gruplarin basing ve ¢cekme gerilmeleri SHELL elemanlarinin alt ve iist

yiizeyleri i¢in ayr1 ayr1 Tablo 4’te gosterilmistir.
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5. YIGMA YAPILARIN iNCELENMESI

Tarihi yapilara miidahale etmeden 6nce onlar1 tanimak, yapim dénemi ve yapim
tekniklerini, malzeme 6zelliklerini ve tasiyict sistemini detayli olarak bilmek, zaman
icerisinde maruz kaldiklar1 etkileri bilmek, ge¢misteki hasar kayitlarin1 ve miidahale

yontemlerini, yapi tizerinde yapilmig ¢alismalar1 ve yayimlar1 incelemek gerekir.

5.1. Yigma Yapilarda Olusabilecek Hasar Durumlari

Yigma yapilarda ge¢miste meydana gelmis ve halen meydana gelmekte olan
birgok hasar durumu vardir. Tarihi yapilarda kullanilan malzemeler mekanik, fiziksel,
kimyasal, cevresel, dogal ve beseri gibi kaginilmasi miimkiin olmayan bircok etkiye
maruz kalmistir. Tekrarli ve zaman zaman siddetli olan bu etkiler yapida bir¢ok farkliliga
sebep olmaktadir. Bu etkiler yapilarda yorulmaya, hacimsel kayiplara, dayaniminda
azalmaya, yap1 goriinlimiinde bolgesel kayiplara ve hatta bazi yapilarin tamamen yok
olmasina sebep olmaktadir. Bir¢ok kiiltiirel mirasimiz dogal faktorlerin yani sira kullanim
sirasinda uygulanan yanlis miidahaleler sonucunda zarar gérmiistiir. Yapi tizerinde

olumsuz durumlar olusturan bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir.

Sicaklik farki; yapilar iizerinde olumsuz etki yaratan atmosferik kosullardan bir
tanesidir. Sicakligin gerek giin igerisinde gerekse mevsimsel olarak degismesi yapida
kullanilan malzemeler {izerinde bazi degisiklikler yapmaktadir. Bu degisiklikler de yap1

malzemesinin zaman igerisinde dayaniminda kayiplara yol agmaktadir.

Donma-¢éziilme olaylary; bir¢ok yigma yapmin maruz kaldigir ¢evresel bir
etkidir. Malzemelerdeki gézenekler igerisine giren su olumsuz hava kosullari ile birlikte
donma reaksiyonu gosterir. Donan su da hacim genlesmesi meydana gelir ve gerilmeler
artar. Tekrarlanan bu reaksiyon sonucunda malzeme yorulur ve catlaklar olusur.

Cigeklenme olarak adlandirilan olayda bu etki sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Riizgar; bu etki yap1 lizerinde toz gibi bir¢ok farkli malzemenin birikmesine,

yapinin zaman igerisinde goriinlimde kirlenmeye ve asinmaya sebep olur.
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Nem; yapida bozulmalara neden olan etkilerden bir tanesidir. Maruz biraktig
malzemede kimyasal ve hacimsel degisiklikler yapmaktadir. Neme maruz kalan

bolgelerde kismi yikilmalar meydana gelmektedir.

Yer alti sulary; yap1 iizerine olumsuz etkisi 6nlenemeyen sular yapida ciddi
dayanim kayiplarina sebep olmaktadir. Yapiya etkiyecek olasi c¢evresel sular yapiya

ulagsmadan gerekli 6nlemler alinmalidir.

Deprem etkisi; cogu hasar verici etkisi olan bu kuvvetler i¢in yapilarda énceden

onem alinmali, gerekli giiclendirme ve onarimlar yapilmalidir.

Tiim bu ¢evresel etkiler incelendiginde yapi iizerinde farkli hasarlara sebep

olmaktadirlar. Bu hasarlar ise su sekilde isimlendirilir.

e Catlak olusumu

e Yiizey kayb1

e Yiizey kirliligi

e Oyuklanma

e (igeklenme

e Kabuk olusumu

e Renk degisimi

e Asinma

e Biyolojik hasarlar

Malzemeden kaynakh sebepler; bazi yigma yapilar kesme tas gibi agirhigi fazla
olan malzemelerden yapilmistir. Bu malzeme kullanilarak yapilan yigma yapilarin 6z
agirhigr oldukga fazladir. Deprem sirasinda bu gibi gevrek ve agir malzemeden yapilan
yapilarin ani gd¢me ile hasar gérme olasilig1 oldukga fazladir. Bazi yigma yapilarda ise
yapim sirasinda miihendislik hizmeti almamasindan kaynakli yapida yap1 agirligini
artiran yap1l elemanlart s6z konusudur. Bunlardan bazilar1 ise soyledir; doseme
kalinliginin oldukga fazla olmasi, gereksiz yatay ve diisey tastyici elemanlarin bulunmasi.
Bu vb. durumlar yapimin 6lii yiikiinii arttirmakla birlikte deprem sirasinda gereksiz yiik
almasmma ve zarar gormesine sebep olmaktadir. Malzemeden kaynakli hasar

sebeplerinden bir tanesi de baglayicilik 6zelligi bulunan harctir. Harg kalinliginin yetersiz
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veya olmas1 gerekenden fazla olmasi durumu ile harcin yeterli cekme dayanimina sahip

olmamasindan kaynakli hasar durumlari olusabilmektedir.

Renk degisimi: Taslarin yiizeylerinde fiziksel, kimyasal, biyolojik sebeplere
bagl olarak tasin renginin degismesi durumudur. Atmosferik etkenlerle tagin yiizeyinde
biriken yabanci maddeler tagin yapisindaki malzemeler ile birlesmektedir. Zamanla bu
birlesim tasin orijinal rengini kaybetmesine ve yapisinin bozulmasina sebep olmaktadir.
Renk degisimleri de tarihi yapilar i¢in dnem arz eden bir durum icermektedir. Renk
degisimleri tarihi yapimin hem mimari gériiniimiinii hem de yap1 formunu bozan hasar
durumudur. Renk degisimlerinin birgok sebebi vardir. Giinesin etkimesi, malzemenin
yapisi, ¢ok gozenekli malzemelerde yabanci maddenin hizli birikmesi, yangin olusumu
gibi bir¢ok etken bulunmaktadir. Renk degisimlerinin olusma nedenleri belirlenmeli ve
bu sebeple olusabilecek hasarlar tespit edilmelidir. Renk degisimin teshisi konulduktan

sonra uygun miidahale yontemi belirlenmeli ve yapiya gerekli miidahaleler yapilmalidir.

Malzeme kaybi: Yapinin bir boliimiinde bulunan malzemenin ¢esitli faktorler
nedeni ile yapidan ayrilmasi durumudur. Yiizyillar boyunca ayakta kalmis olan bu yapilar
dogal ve beseri bircok faktdre maruz kalmistir. Bunlardan en 6nemli etkenler arasinda yer
alan atmosferik nedenler zamanla malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde
degisimlere sebep olmaktadir. Giin ic¢indeki 1s1 farklar1 sonucunda donma ¢6ziilme
olaylari meydana gelmektedir. Donma ¢6ziinme olaylar1 sonucunda malzemenin
hacminde genislemeler meydana gelmektedir. Bu olaylar sonucunda yapist bozulan
malzeme zamanla yapidan ayrilmakta ve hasarlara, yapmin mimari formunda
bozulmalara sebep olmaktadir. Bunun yami sira yapimin maruz kaldigi depremlerde
yapida malzeme kaybina neden olmaktadir. Bunlara ek olarak onarim sirasinda yapilan
yanlis miidahaleler, yap: ile uyumlu olmayan malzemenin yapiya eklenmesi, sel
baskinlari, insanlarin bilingsiz kullanimi, yapida kullanilan demir elemanlarin korozyona
ugramasi, ahsap elemanlarin dogru bakimimin yapilmamasi da malzeme kayiplarinin

sebepleri arasinda yer almaktadir.

Tarihi yapilarda drenaj sisteminin olmamasi veya var olan drenaj sisteminin
saglikli islevini yerine getirememesi sonucu yapida problem olusmaktadir. Suyun yeterli
drenajimin gerceklesmedigi yapilarda yapi suya maruz kalabilmekte bunun sonucunda da

yap1 uzun siire 1slak kalmaktadir. Islak kalan yapi 1s1l degisimlerden ¢abuk etkilenmekte



56

ve fiziksel bozulmalar meydana gelmektedir. Su malzeme biinyesindeki bosluklardan
ilerlerken malzeme biinyesinde bulunan tuzlar ile kimyasal bir etkilesime girmekte ve
bunun sonucunda malzemenin formunda dokiilmelere, ci¢eklenmelere, kabarmalara,
yiizey kayiplarina, malzemenin pargalanmasi gibi degisikliklere sebep olmaktadir.
Malzeme yiizeyi yapinin maruz kaldigi etkiler i¢in oldukc¢a o6nemlidir. Gozenekli ve
mukavemeti diisiik malzemeler su, nem, donma ¢6ziilme ve tuz gibi etkilerden kolayca
etkilenebilmektedir. Malzemede gozeneklerin ¢ok olmasi kimyasal maddelerin birikmesi
icin uygun bir zemin olusturmaktadir. Tarihi yapilarin birgogu gdézenekli malzemeler
kullanilarak yapilmistir veya zaman igerisinde maruz kaldiklar1 stresler sonucu
yiizeylerinde gozenekler olusmustur. Yapi1 i¢in ciddi bir tehdit olan tuzlarin yapidan dogru
bir sekilde uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Bunun icin yapida yeterli drenaj sistemi
olusturulmali ve etken kaynak olan suyun kesilmesi gerekmektedir. Bunun sonucunda
yapiya etki eden suyun etkileri ortadan kaldirilmis olacaktir. Daha sonrasinda yapi i¢in
uygun onartm metotlar1 belirlenmelidir. Onarimlar esnasinda dogru miidahalelerin
yapilmamasi ciddi kiiltiirel kayiplara yol agabilmektedir. Yapinin onarimi yapildiktan ve
gerekli kosullar saglandiktan sonra yapinin periyodik bakimlarima devam edilmesi

yapimin 6zgiin formunu korumasina imkan saglamaktadir.

Yapiyt olusturan elemanlarin yiizeyinde olusan kayiplar malzeme seklinin
degisimine sebep olmaktadir. Biiylik boyutlara sahip elemanlarin yiizeylerinde
kabuklanma veya par¢a kaybina, kiiciik boyutlu elemanlarin ise ufalanmasi ile
sonug¢lanmaktadir. Malzeme ylizeyi dikkatli incelendiginde bozulmanin sebepleri ortaya
cikmaktadir. Bu bilgiler 1s181nda yapilacak dogru miidahale yontemleri yapida malzeme
kaybinin 6niine geg¢ilmis olacaktir. Tiim bunlar incelendiginde yap1 formunun bozulmasi,
yapida stabilite problemlerinin ortaya ¢ikmasi, tarihi yap1 hakkinda bilgi veren yazitlarda
ki malzeme kayiplari anitsal nitelik tasiyan yapilar i¢in 6nemli kayiplara neden
olmaktadir. Tarihi yapinin kimligi niteliginde ki yazilarda olusabilecek malzeme kayb1
yapiya 151k tutan bilgilerin yok olmasina ve bunun sonucunda yapi hakkinda bilgi
edinilmemesine sebep olmaktadir. Giiniimiiz sartlarina yapilan arastirmalar ve
teknolojinin gelismesi ile malzeme kayiplarinin teshisi konusunda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Teknoloji ile birlikte hiz kazanan koruma ve onarim bilimi, ge¢cmise
oranla koruma ve onarim alaninda basarili c¢aligmalarin  yapilmasina olanak
saglamaktadir. Bozulmaya neden olan faktorlerin belirlenmesi kiiltiir varliklarmin agik

oldugu tehditlerin 6nlenmesine olanak saglamaktadir. Teshisler sirasinda bozulma tiirleri,
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bozulma nedenleri, bozulmaya sebep olan etkenlerin tespiti, 6nlenmesi ve birbirleri ile
olan iligkileri dikkatle incelenmelidir. Teshisler yapilirken kullanilan yontemler,
malzemeler ve miidahale alanlarinin belirlenmesi ve bu veriler dogrultusunda neden
sonu¢ arasinda kurulacak dogru baglanti yapmin 6zgiin yapisini korumasina olanak

saglamaktadir.

5.2. Hasarlara Miidahale Yontemleri

Yigma yapilara miidahalelerdeki asil amag yapisal biitiinliigiin bozulmadan
gelecek nesillere aktarilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda da yapmin Ongoriilen
performans diizeyinin belirlenmesi ve yapinin mevcut isletme kosullarinin korunarak
miidahale edilmesi ortaya ¢ikmaktadir. Her yapinin deprem gibi yikici kuvvetler ve ¢esitli
dis etkiler karsisinda gosterdigi mukavemet ve titresim hareketi farkhidir. Tiirkiye’ de
tarihi binalarin giiglendirilmesinde beton, ¢elik ve karbon fiber gibi malzemeler kullanilir.
Genellikle bu tiir malzemelerle yapilan giiclendirmeler yap1 durumuna gore avantaj veya
dezavantaj olabilmektedir. Tarihi bir yapinin hasar gérmiis kolonlarimi ¢elik bir malzeme
ile onarmak avantaj olurken; daha eski betonun iizerine daha yiiksek bir dayanima sahip
olan beton ile kaplanmasi kolonda yap1 yiikiinii arttiracagindan dezavantaj bir durum
olusturabilir. Benzeri bir durumda ¢elikte sekil verme sorunlarindan dolayr olumsuz
sonuclar dogurabilir. Bu ve benzeri olumsuzluklarin yasanmamasi i¢in yapt formuna
miidahale etmeden Once sistemin 6zii kavranmali, yapmin var olan formuna uygun
tasarimlar diisiiniilmeli, mimari nitelikler géz oniline alinmali ve en 6nemlisi depreme
dayaniklilik 6ncelik olmalidir. Sallio (2005) caligmasinda yigma yapilarin deprem
dayanimlarimin arttirilmast gerektigini ve depreme dayanikli yapilar insa edilmesi
gerektiginin  Oonemini  vurgulamiglardir.  Yapilarin  deprem giivenligine gore
yapilmasindaki en 6nemli adimm ytirtirliikteki yonetmeligin kural ve kosullarina uyarak

yapilarin yapilmasinin saglanmasi gerektigini vurgulanmislardir.

Bir diger gili¢lendirme malzemesi olan karbon fiber bina giiclendirme yontemleri
igerisinde en kisa siirede uygulanan giiglendirme yontemidir. Karbon fiber igerisinde
bulunan elyaf ve karbon sayesinde uygulandig: yiizeye sarilarak yiiksek mukavemette
giiclendirme saglar. Bunlarin yan1 sira filiz ekimi ile giiclendirme, epoksi enjeksiyonu,
mantolama, duvar 6rme, temel kuvvetlendirme, eski ve yeni yapi elemanlarini

kaynastirma da esitli giliglendirme yontemleri arasinda yer almaktadir. Alternatif
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miidahale yontemleri belirlenirken yapinin mevcut halinde degisiklik yapilmamasina,
miidahalenin maliyetine, ekipman ve is giicii yeterliligine dikkat edilmesi gerekir.
Miidahaleler sonucunda yapinin deprem performansi arttirilir deprem riski azaltilir.

Miidahale yontemleri ise onarim tiiriine gore su sekildedir.

Basit onarim; tarihi yapilarda yapilmasi gerekli olan yontemlerden bir tanesidir.
Eger yapinin basit onarimlar1 diizenli olarak yapilmaz ise daha biiyilk ve maliyetli
onarimlara gerek duyulmaktadir. Basit onarim yonteminde tarihi yapinin 6zgiin yapisinin
bozulmamasi esastir. Basit onarim; tarihi yapilarin bozulan, yok olan malzeme, kaplama
ve s1va gibi detaylarin aslina uygun olarak yenilenmesi islemidir. Caligmalar sonucunda

tarihi yapinin mevcut goriiniisiinde degisiklik olmamasi1 gerekmektedir.

Kapsamh onarim; basit onarim isleminden daha kapsamli olarak yapilan onarim
islemidir. Tarihi yapmin taginmasi, saglamlastirilmasi, yenilenmesi, yeniden yapilmasi
ve tarihi yapidaki uygun olmayan eklerin kaldirilmasi islemleri esasli onarim kapsamina

girmektedir.

Tasiyic1 elemanlara yonelik miidahaleler; yigma yapilar gerek kullanilan
malzemelerden dolay1 gerekte o donem sartlarindan dolayr olduke¢a genis inga edilmis
yapilardir. Bu yapilarin tasiyici sistemlerini en ¢ok yoran durum ise diisey ve yatay
yiiklerin ayn1 anda etki etmeleridir. Bunun sonucunda da tasiyici sistemde zorlanmalara
ve hasar gormelerine sebep olmaktadir. Tasiyici elemanlarin zaman igerisinde fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini yitirmesi gibi sebeplerden dolayr da farkli tiir ve seviyelerde
dayanim kayiplar1 olmaktadir. Tasiyic1i elemanlarin onarim islemlerinde kullanilan
malzemelerin mevcut yapidaki malzemeler ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Baz1 yigma
yapilarda tastyict duvarlar arasina ahsap hatillar konulmaktadir. Bu ahsap hatillar
zamanla ¢iirimekte ve sonunda duvarda siireksizlikler olusmaktadir. Ahsap hatillar ¢elik
baglanti elemanlar1 ile Dbirbirine baglanarak tasiyict elemanda stireklilik

olusturulmaktadir.

Baglantilara yonelik miidahaleler; yigma yapilarda hasarlar genellikle baglanti
noktalarinda meydana gelmektedir. Yigma yapilarda duvar-tonoz, duvar-kemer, duvar-
duvar ve duvar-déseme gibi baglantilarin stabilitesini kaybetmemesi giliglendirmelerin

onemli amaglarindan bir tanesidir. Kemer ve tonoz gibi sistemlerde itki kuvvetini
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karsilamak i¢in ahsap veya demir gergi cubuklari kullanilmaktadir. Bu geleneksel yontem

ile bu bolgelerdeki dayanim arttirilmis olur.

Zemin ve temele yonelik miidahaleler; yigma yapinin iizerine oturdugu zeminin
zamanla dayanim degerlerinin degismesi ya da tasima giiclindeki diisiis sebebi ile yapilan
miidahale yontemidir. Bu yontemdeki asil amag ise sev stabilitesine dikkat etmek ve
yapimin mesnet kosullarinda degisim yapilmadan gerekli miidahalenin yapilmasidir.
Kontrol edilmeyen yeralti sular1 zeminin dayaniminda azalmaya ya da deprem gibi sismik
hareketler zeminin sivilagmasina neden olur. Bu gibi sorunlar i¢in yapilan birkag
miidahale yontemi su sekildedir.

e Zemin iyilestirmesi
e Temelin genisletilmesi
e Kazik uygulamasi

e Zemindeki suyun drenaji

Tarihi yapilarda ki zemin gii¢lendirmesindeki ama¢ zeminlerin dayanim ve
rijitligini muhafaza etmesidir. Zemin 6zellikleri yap1 6mrii i¢in hassas olan faktorlerden

bir tanesidir.

Dosemelere yonelik miidahaleler; dosemeler yapilarda yatay tasiyici
elemanlardir. Dosemeler {izerlerine etkiyen diisey yiikleri ddsemelere mesnet olan duvar,
kirig, slitun gibi elemanlara iletmektedirler. Dosemeler ile dosemelere mesnet olan
elemanlar arasinda siirekliligin saglanmasi ile yatay yiik aktarimi dengeli bir sekilde

aktarilir. Boylece sehimler azalmasi saglanir.

Yukarida belirtildigi lizere yigma yapiya miidahale yontemleri yapidaki hasar
durumuna gore belirlenmektedir. Tarihi yapinin mevcut hasarmin sebebi belirlenerek
gerekli miidahale yontemleri uygulanir. Bazi tarihi yapilarda zamana bagli olarak hasarlar
meydana gelmis olsa da bazi yapilarda da yanlis miidahaleler sonucu olusmus hasarlar
mevcuttur. Miidahaleler sonucunda yapinin performansi arttirilirken yapida yorulmalara

neden olacak eklemeler ve uygulamalardan kacinilmasi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

Biitiin yap1 ile uyumlu olacak sekilde belirlenen modelleme yaklagiminin se¢imi,
analiz sonuclarinda yapinin davraniginin belirlenmesi bakimindan énemlidir. Modelleme
se¢imi yapmin geometrisine, modelden beklenen hassasiyete gore degismektedir.
Analizlerin gercege yakin sonuglar verebilmesi igin yapida kullanilan malzeme
ozelliklerinin bilinmeside modelleme yaklagiminin se¢imi kadar 6nem arz etmektedir. Bu
caligmada kesme tastan yapilmis yigma yapilara tipik bir drnek teskil eden ishak Pasa
Tiirbesi ele alimmustir. Farkli yapisal ozelliklere sahip malzemelerle insa edilmis bu
yapinin statik ve dinamik analizleri yapildi ve tiirbenin deprem gibi yikici yiikler altinda

yapisal davranisi incelenmistir.

Yapilan modelleme ve analizler her ne kadar ger¢cek durumla birebir ayni olmasa
da ayrintili ve gergege yakin olacak sekilde modelleme ve analizleri yapilmaya
calistimigtir. Bu sebeple analizler sonucunda elde edilen degerlerin gercege yakin
degerler oldugu diistiniilmektedir. Daha dogru sonuglara ulasabilmek i¢in yapinin

malzeme Ozelliklerinin deneysel ¢aligsmalar ile elde edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada Konya’ da bulunan Tarihi Ishak Pasa Tiirbesi’ nin sonlu elemanlar
yontemi ile deprem davraniglar1 incelenmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore yapida meydana gelen gerilmeler sinir degerlerin altinda olup yap1 i¢in herhangi bir
risk s6z konusu degildir. Sekillerde de goriildiigii tizere G+ EQx ve G+ EQy yiiklemeleri
sonucunda kesme tas ve tugla malzemeleri i¢in kabul edilen kayma ve basing sinir
degerlerinin asilmadigi, ¢cekme sinir degerinin ise kubbe ile duvar gecis elemanlarinin
birlestigi bolgelerde az miktarda asildig goriiliirken yapinin diger kisimlarinda
astlmadigr goriilmiistiir. Cekme sinir degerinin asildig: alan kiigiik bir alan oldugu igin

yapida ¢ekme sinir degerinin de asilmadig1 varsayilmaistir.

Tarihi Ishak Pasa Tiirbesi’nin rijit bir yapiya sahip oldugu gériilmektedir.
Analizde kullanilan spektrum egrisindeki deprem etkisi dogrultusunda yapilan analizler
neticesinde bulunan maksimum yer degistirme degerleri kubbenin en {ist noktasinda x ve
y dogrultusunda 3’er mm’dir. Bu noktanin modelde kabul edilen zemine gore kotu 6 m
oldugundan goreli yer degistirme orani 0,0002 olarak bulunur. Bu deger kabul edilebilir

smirlar igerisinde kalmaktadir ve yapmin yikilma olasilig1 neredeyse hi¢ yoktur.
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Tablo 1. Farkli eleman gruplarinda bulunan basing ve ¢ekme degerlerin literatiirdeki degerlerle

karsilastirilmasi
. . LITERATURDEKI
G + EQx YUKLEMESI G+E .
ELEMAN GRUBU Q | GrEQy DESERLER
Mpa YUKLEMESI Mpa
BASING Mpa | CEKME Mpa
KUBBE 5T vUZEY |BASING -0,03 -0,03
_ CEKME 0,008 0,007 28 0,36
AT Y¥UZEY |BASING -0,05 -0,05
CEKME 0,004 0,004
KUBBE ST vUOZEY |BASING -0,16 -0,18
KASNAGI GEKME 0,03 0,03 2,8 0,36
ALTYUZEY |BASING -0,04 -0,04 ! !
CEKME 0,36 0,35
DUVARLAR | UsTvUZEY [BASING -0,23 -0,21
_ CEKME 0,038 0,038 0.9 0,135
AT ¥UZEY |BASING -0,12 -0,12
CEKME 0,014 0,011
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