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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YALVAC DEVLETHAN CAMII
DEPREM GUVENLIGININ INCELENMESI

Mehmet OZTOPRAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Veli BASARAN

Ulkemizde yiiz yillardir, cami, tiirbe, koprii ve han gibi pek ¢ok yap1 insa edilmis ve bu
kiiltiirel miraslarimizin ¢ogu glinlimiize kadar ulasmistir. Bu yapilarin gelecek nesillere
aktarilmasi: i¢in gerekli Onemlerin alimmalidir. Aktif fay hatlarinin bulundugu
topraklarimizda, deprem tehlikesi altindaki bu tarihi yapilarin sismik performanslar
belirlenmelidir. Bu tiir yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi zor ve uzmanlik
gerektiren asamalardan olugsmakla birlikte gercege yakin yapt modelinin olusturulmasi
onemlidir. Bu tez ¢alismasinda, yapim tarihi 1400’lii yillara dayanan Isparta ilinin
Yalvag ilge merkezinde bulunan Devlethan Camii’nin deprem giivenligi arastirilmustir.
Caminin, Antalya Kiiltiir Varliklarini Koruma Bolge Kurulu Midiirligiinden temin
edilen roleve projeleri yerinde kontrol edildikten sonra ii¢ boyutlu modeli SAP2000
programinda olusturulmustur. Diisey yik ve deprem yiikleri etkisi altinda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler neticesinde yapida olusan maksimum
basing, maksimum kayma gerilmesi ve yer degistirme degerleri elde edilmistir. Elde

edilen sonuclar degerlendirilerek yapinin sismik performansi yorumlanmaistir.

2021, x + 87 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

YALVAC DEVLETHAN MOSQUE
INVESTIGATION OF EARTHQUAKE SAFETY

Mehmet OZTOPRAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Veli BASARAN

Many buildings such as mosques, tombs, bridges and inns have been built in our
country for hundreds of years, and most of these cultural heritages have survived to the
present day. Necessary measures should be taken in order to pass these structures on to
future generations. The seismic performances of these historical structures under
earthquake risk should be determined in our lands where active fault lines are located.
Although determining the earthquake performance of such structures consists of stages
that are difficult and require expertise, it is important to create a realistic building
model. In this thesis, the earthquake safety of Devlethan Mosque, which is located in
Yalvag district center of Isparta province, whose construction date dates back to 1400s,
has been investigated. The three-dimensional model of the mosque was created in the
SAP2000 program after the survey projects obtained from the Antalya Regional Board
for Conservation of Cultural Heritage were checked on site. As a result of the analysis
made using the finite element method under the effect of vertical load and earthquake
loads, the values of maximum pressure, maximum shear stress and displacement
occurred in the structure were obtained. The seismic performance of the structure has

been interpreted by evaluating the obtained results.

2021, x + 87 pages
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1. GIRIS

Tarihi yapilarin giiniimiizde yasatilmasi dislincesi yakin zamanda biitiin diinyada
goriilecegi iizere iilkemizde de uygulanmaktadir. Ozellikle yogun kentlesme sonucunda
sehir merkezlerinde bulunan sivil mimari 6rnekleri bu koruma anlayisi ile yeniden islev
kazanmaya baslamiglardir. Eski yapilarin devamliligi sosyal, kiiltiirel ve ekonomik

acilardan ¢ok 6nemli oldugu arastirmalar neticesinde goriilmektedir.

Calismamiza konu olan tarihi Yalva¢ Devlethan Camii gibi yigma yapilari incelemeye,
yapt unsurlarint olusturan malzeme ozelliklerinin tespit edilerek baslanmalidir. S6z
konusu yapilar1 olusturan malzemelerin Ozelliklerini tespit etmenin yollar1 olsa da
koruma altinda olan bu tir yapilarda malzeme degerleri evvelden yapilmis

calismalardan alinarak yapilmistir.

Yigma yapilarin modellenmesi farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Bunlardan mikro
modelleme, baglayicist ile yapt elemaninin ayri ayri1 degerlendirilmesi ile makro
modelleme ise baglayict ve yapi elemaninin bir biitlin olarak modellenmesi
yontemleridir. Kabuk, cubuk, levha gibi elemanlara ayirmak suretiyle yapilarin sonlu
elemanlar yontemiyle, ii¢ boyutlu modeli olusturularak belli bir zaman araliginda

gercege en yakin sonuglarin elde edilmesi beklenmektedir (Demir 2019).

Yapilarda var olan diizensizliklerin ¢esidine gore izlenecek yol belirlenerek tasarimi
yapilir. Ik dogal titresim periyodu kullanilmak suretiyle yari dinamik yontem olan
esdeger deprem yiikii yontemi kullanilabilir. Kiitlelerin, yapilarin diiglim noktalarinda
toplandig1 mod birlestirme yontemi, dinamik analiz yontemi olan bu hesaplamada kabul
edilmektedir (Tetik 2015). Deprem bolgelerinde olusan deprem ivmelerinin diizgiin bir
sekilde tespit edilmesiyle ger¢eklesen zaman tanim alaninda hesap yontemi, belirlenen
zaman araliklariyla tutulan belli bir yonde meydana gelen ivme degeri kullanilarak
analiz yapilmaktadir. (Dogan 2005). En yiiksek yer degistirme ve gerilme degerlerinin

zamana bagl olarak davranis spektrumu ile bulunabilmektedir (Demir 2019).



Bu tez calismasinda, yapim tarihi 1400°1i yillara dayanan Isparta ilinin Yalvag ilge
merkezinde bulunan Devlethan Camii’nin deprem giivenligi arastirilmistir. Caminin,
Antalya Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Bolge Kurulu Midiirliigiinden temin edilen réleve
projeleri yerinde kontrol edildikten sonra ii¢ boyutlu modeli SAP2000 programinda
olusturulmustur. Diisey yiik ve deprem yiikleri etkisi altinda sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan analizler neticesinde yapida olusan maksimum basing, maksimum
kayma gerilmesi ve yer degistirme degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

degerlendirilerek yapinin sismik performansi yorumlanmaistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Kocak (1999) calismasinda, Sonlu elemanlar yontemi ile modellemesi yapilan yigma
tarzda olan tarihi bina elemanlarmimn boyutlar1 6nem arz ettigini ifade ediyor. Inceledigi
kiigiik Ayasofya Camii’ de deneyler yapmis ve bu deneyler 1s18inda yapiyi
modelleyerek tasarim ve ¢oziim olarak belirleme yapmistir. Malzeme ozellikleri ve
karakteristiklerinin tespiti, ele alinan sonlu elemanlar yontemi ve ag biiyiikliiklerinin
belirlenmesi, modellemede ve analizde yapilacak islemler ve yontemler olarak

modelleme de dikkat edilmesi gereken hususlari1 3 grupta ifade etmistir.

Namli (2001) calismasinda, tarihi yapilarin temel sistemlerini irdeleyerek, eski temel
ingaatlarindan &rnekler vermistir. Istanbul’'un zemin &zellikleri ile yine Istanbul da
bulunan; Siileymaniye Cami, Yeni Cami, Nur-u Osmaniye Cami, Ortakdy Cami,
Kiiciiksu Kasri, Dariil Aceze, Sveti Stefen Bulgar Kilisesi, Sant Antonio Kilisesi ve
Medresetii-l Kuzat tarihi yapilarin temel sistemlerini incelemistir. Tarihi yapilarda
goriilen hasar cesitlerini ve nedenleri ile temel takviyesinden dnce yapilmasi gereken
aragtirma yontemlerinin énemini vurgulamig ve uygulanan temel takviye yontemlerini
izah etmis, temel takviyesi yapilan bazi tarihi yapilari incelemistir. Sonug olarak ta

Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camindeki hasar nedenlerini analiz ederek bilgi vermistir.

Pusat (2002) ¢alismasinda, tarihi yapilarin onariminda kullanilacak harg iiretiminin
fiziksel ve estetik olarak gereksinimlere yanit olma 6zelligini ifade etmistir. Harg ve
stiva malzemeleri hakkinda bilgi vermis, horasan harcinin tarihi, kimyasal 6zelliklerini
ve smiflandirilmasini anlatmistir. Tarihi yapilarin koruma c¢alismalarinda kullanilan
geleneksel harglarin liretiminden bahsetmistir. Tarihi yapilarda kullanilan harg¢larin
ozelliklerini belirlemek icin yapilan deneysel ¢aligmalar1 inceleyerek tarihi yapilarin

onariminda kullanilacak mevcut harclarin dayanikliligr arastirilmalidir demistir.

Mahrabel (2006) c¢aligmasinda, tarihi yapilarin korunmasi yoniinde, tarihte ve
giiniimiizde yapilan uygulamalardan bahsetmistir. Tarihi yapilara uygulanan
giiclendirme ve onarim yontemlerini incelemis, hasarlarin ve hasarlarin meydana

gelmesinde ki sebeplerin tespit yontemlerini, tasiyict sistem Ozelliklerini ve tarihi yap1



tiirlerini irdelemistir. Ornek olarak Edirne Muradiye Cami, Istanbul Vefa Lisesi ve

Kabatas Erkek Lisesi yapilarina ¢alismasinda yer vermistir.

Yilmaz (2006) calismasinda, tarihi yapilarin yagsanmasi muhtemel depremler karsisinda
ki davranist ve zaman i¢inde ki durumlari bilinmesinin 6nemi vurgulanmistir. Sapanca
Rahime Sultan Cami’nin model analizinin yapilmasinda uygulanacak yontemler,
yapinin malzeme 6zellikleri ve inceleme yontemleri, se¢ilen modelleme yontemi olan
sonlu eleman yontemi ile ¢oziimleme yapilmistir. Yapimin ¢gekme ve basing gerilmeleri

etkisinde giivende oldugunu ifade etmistir.

Kara (2009) calismasinda, tarihi yapilarin sonraki nesillere kiiltiirel miras olarak
aktarilmasinda 6nemli vazifesi oldugunu ifade etmistir. Tarihi yapilarn;
siiflandirilmasi, yapi tiirleri, malzemeleri ve 6zellikleri, siklikla rastlanilan yigma yap1
usulleri ve tastyict unsurlar 6nem arz etmektedir. Bu unsurlar arasindaki yiik aktarimi,
hasar cesitleri ve olusum sebepleri, 2007 DBYYHY sartlarina istinaden yigma yapi
tasarimi1 ve yapilasma kaideleri ile deprem emniyeti, malzeme O6zellikleri ve hasar
tespitinde uygulanan deneysel uygulamalar, giiclendirme ile onarim tekniklerini
arastirmigtir. Bes adet yapi lizerinde calisarak 2007 DBYYHY gore giliclendirme
ithtiyact varsa karsilastirmalarint yapmis ve giliclendirme neticesinde hesap simir

degerlerini agsmadigini ifade etmistir.

Akdeniz (2011) calismasinda, tarihi yapilarin gelecek nesillere aktarilmasi gerektigi ve
bunun i¢inde kiiltiirel miras olan yapilarin korunmasinin 6nemine deginmistir. 1 Mayis
2003 yilinda Bingdl de meydana gelen depremin verilerini kullanarak Malatya Ulu
Camisini sonlu eleman yontemi ile makro modelleme tarziyla modellemesini yaparak
ANSYS programi ile ¢oziimlemistir. Yapida olusan c¢atlaklar genelde birlesim
yerlerinde oldugu goriilmiis, minare kisminda olusan hasarlarin devrilme momentinin

etkisi oldugunu ifade etmistir.

Armagan (2012) ¢alismasinda, tarihi yapilarin etkiler altinda davranigini, modellemesini
ve restorasyonu ile alakali arastirma yapmistir. 5 adet ayr1 yapmin kemer, tonoz, ve

kubbe elemanlarinin SAP2000 programinda ug¢ kuvvetlerini ve gerilme diyagramlarini



ortaya koymustur. Tarihi binalarin onariminda ve gii¢clendirilmesinde yapisal unsurlari

tahrip edilmeden hangi yontemlerle restore edilecegi hususlarina deginmistir.

Seker vd. (2013) calismalarinda, islami kiiltiirii camilerin yapisal ve mimari 6zellikleri
onemli Olclide kiymetlendirdiginden bahsetmislerdir. Erzurum’da bulunan Lala Paga
Cami yapisal durumu statik ve dinamik yonleriyle arastirilmis, statik yoniinden, aski
kemer birlesim yerleri, kubbe kasnagi ile kubbenin kendisinin 6nemi vurgulanmistir.
Zaman tanmim alam1 yontemi ile icra edilen dinamik ¢o6ziimlemeye istinaden kritik
yerlerin tastyicilarin alt kisimlarinin Kesitleri, pencere etrafi ve bilyiik olmayan kubbeler
oldugu ortaya konmustur. Cemaatin saf tuttugu son sira kisminda deprem sirasinda

hasar gorebilecegi ifade edilmistir.

Carhoglu vd. (2013) c¢alismalarinda, iilkemizin deprem kusaginda oldugundan
bahsederek, kirsal kesimdeki yapilarin ¢ogunun yigma yapilardan olustugu ve bu
yiizden deprem etkisindeki davranislarinin incelenmesi gerekliligi ifade edilmistir. Bir
yigma yapiin 20 farkli ivme kaydiyla zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi
tesir ettirilmis. Sonuglar ile yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglari

degerlendirilmistir.

Mumyakmaz (2015) ¢alismasinda, tarihi yapilarda kullanilan malzeme ve 6zelliklerini,
1964 tarihli Venedik Tiiziigiini, tarihi yapilarda uygulanan tahribathi ve tahribatsiz
deneylerden bahsederek, tarihi ve kiiltiirel binalar bakimindan oldukca fazla unsura
sahip olan Afyonkarahisar da bulunan Gedik Ahmet Pasa Camisi bulunmaktadir.
ANSYS WorkBench programi ile modellemis yer degistirmeler ve gerilmelerin en az ve
en yliksek oldugu noktalar1 ortaya koyarak yapiin toptan gd¢me durumunun

beklenmedigini ifade etmistir.

Tetik (2015) calismasinda, tarihi yapilarin ge¢misten giiniimiize korunmasi yoniinde
alinan onlemler, yigma yapilarin durumu, malzeme 6zellikleri ve goriilebilecek hasar
tirleri hakkinda bilgi vermistir. Seyh Siilleyman Mescidinin hakkinda tarihi, tasiyici
sistemi ve kullanilan malzemelerin bilgileri, sonlu eleman modelini SAP2000

programinda olusturmus, statik ve dinamik analiz sonuglar1 izah edilmistir. Elde edilen



sonuclara gore hasar olusmasi diisiinlilen yerlere ilave eleman konmasi uygun

bulunmustur.

Uguz (2016) calismasinda, iilkemizin aktif ve tehlikeli deprem kusaginda oldugunu,
tarihi yapilarin incelenmesinde mevcut yonetmeliklerin kullanilmasinin zorlugunu dile
getirmistir. Yigma yapilarin modellemesinde mikro ve makro modelleme yontemlerinin
kullanildigindan s6z etmistir. Yigma yapilarin analizinde sonlu eleman ydnteminin
siklikla kullanildigini ifade etmistir. Yapinin biiytlikliigli ve yapisi itibari ile tarihi Konya
Gazi Lisesinin sonlu eleman yontemi ile yapisal analizini yapmigtir. Analiz sonucu

binanin statik olarak pencere ve kap1 kiyilari en iist seviyede zorlandigini ifade etmistir.

Anadut (2016) calismasinda, 13.03.1992 tarihli Erzincan depreminin ivme-deprem
verilerini kullanarak, Yozgat’ta bulunan Elek¢i kopriisii ve Yozgat Saat Kulesini
irdelemistir. Calismasina mevzu bahis yapilarin deprem etkisi altinda davranislarini
tespit etmistir. Sonuglar kiyaslandiginda kopriiniin daha rijit, kulenin ise daha narin
ozellikler gosterdigi, kulenin yapisal zarara ugrama ihtimalinin fazla oldugunu ifade

etmistir.

Calik vd. (2016) calismalarinda, tarihi ahsap catili dogal tastan yapilan yigma camileri,
frekans, soniim orani ve mod seklinden meydana gelen dinamik karakteristikleri sismik
ivme olgerler kullanarak cevresel titresim testi yontemiyle tespit etmistir. Dogu
karadeniz bolgesinden Rize Giilbahar mahallesi Biiylik Cami, Artvin Hopa Sundura
Mahallesi Camisi ve Trabzon Merkez Taranli Cami 6rneklerini dinamik karakteristik

Ozelliklerini karsilastirmistir.

Ipek (2017) calismasinda, tarihi yapilarin inceleme neticesinde tespit edilen hasarlar, bu
hasarlarin onarim yontemleri ile mevcut yonetmeliklerin 1s1nda giiclendirme teknigi
tizerinde ¢alisilmig ve sonlu elemanlar yontemi yardimiyla Solidworks programi verileri
kullanilmistir.  Giiglendirme yontemleri olarak; celik tasiyicili ve ahsap tasiyicili
¢Oziimleri yapilmis. Yozgat Hact Ahmet Aga Camisinde Venedik Tiiziigi ve ICOMOS

maddeleri dikkate alinarak c¢elik kullannmi uygun bulunsa da yapimin 6zgiliniinde



yapilmas1 gerektigi fakat kesitlerin biiylik olmasi nedeniyle uygulanmasinin miimkiin
olmadigi ifade edilmistir.

Dondiiren vd. (2017) ¢alismalarinda, tarihi yapilarin maziyi gliniimiize aktarmasindaki
Ooneminden bahsetmis, bu nedenle tarihi yapilarin onarim ve giiclendirme icraatlarinin
yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Hasar tiirleri olan; zeminden kaynakli, tasiyici
duvarda olusan hasar, kubbe-kemer ve tonozlarda meydana gelen hasarlar ve diger hasar
tiirlerinden agiklayarak, bu yapilar yiik, gerilme hesab1 ve daha bir ¢ok konunun insaat

miithendisligi egitiminde yeteri kadar yer almadigini1 vurgulamislardir.

Asik (2018) caligmasinda, tarihi yapilar1 gelecek uygarliklara aktarmanin Onemini
vurgulayarak, onarim ve korunmasmin yapisal ve karakteristik davraniglarinin
belirlenerek, miimkiin olacagimi dile getirmistir. Tarthi Zenburi Caminin modelini
SAP2000 programinda modelleyerek analizini yapmis onarim ihtiya¢ duyulan

noktalarda giiclendirme yontemlerinden bahsetmistir.

Uray (2018) caligmasinda, sonlu eleman modellemesinde dikkate alinmasi gereken
eleman boyutlari, tarihi yapilarin yigma tarzda insaa edilmesinde biiyilk dnem arz
ettigini ifade etmistir. Inceledigi Kiiciik Ayasofya Camisinde deneyler yapmis ve bu
deneyler 1s18inda yapiyr modelleyerek tasarim ve ¢oziim olarak belirleme yapmustir.
Modellemede dikkat edilmesi gereken; malzeme Ozellikleri ve karakteristiklerinin
tespiti, el alinacak sonlu elemanlar yontemi ve ag biiyiikliiklerinin belirlenmesi,
modellemede ve analizde yapilacak islemler ve yontemlerin bu g¢alismada 3 grupta

incelemistir.

Akaslan (2019) calismasinda, tarihi mirasin korunmasi yoniinde cevresel faktorleri
onemini ve bu mirasin korumay1 basaramadigimizi ifade etmistir. Yigma ve tarihi
yigma yapilart meydana getiren tasiyici sistemlerden, yigma yapi unsurlarinin mekanik
ozellikleri ve modellemesi konularini incelemistir. Tez c¢aligmasini tarihi yima yap1
olan Oski Kilisesinin analizini yaparak, giiclendirme modellemesi hakkinda bilgi

vermistir.



Kamanli vd. (2019) calismalarinda, tarihi yapilarin, dogal afet ve depremlere karsi
korunmasi ve ileriki nesillere aktarilmasinin kiiltiirel gegmisimizin korunmasinda biiyiik
Onem arz ettigini vurgulamistir. Sille bolgesinin biiyiik camilerinden olan Ak camisini
TBDY 2018 ’e gore hali hazir durumunun statik analizini yapmis ve sonlu eleman
yontemini ile SAP2000 programinda yapisal analizini yaparak yapiin gelecek nesillere

aktarilmasi i¢in ¢6ziim Onerileri ortaya koymay1 hedeflemistir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Dogal Tas

Yapr malzemelerinin kullanilmaya baslamasindan giiniimiize kadar cesitli formlarda
malzeme kullanilmistir. Eski zamanlarda biiyiik taslarin i¢ kisimlarin1 agmak suretiyle
barinma ve korunma i¢in kullanilan malzeme, zamanla degisik sekillerde kullanilmaya
baglanmistir. Esas olarak tasin kullanim sahalari; tasiyici, kaplama ile siisleme
malzemeleri ve agrega seklinde gruplandirilabilir. Yap1 unsuru olarak da kullanilan tas,
yigma yapt sisteminde duvarin kendisi olabilecegi gibi tasiyic1 gere¢ olarak da
kullanilabilmektedir. Islenme ydntemine gore degisik sekilleri olan tasin; moloz, kaba
yonu, ince yonu ve kesme taslari tasiyicilik vazifesi seklinde kullanilmaktadir.
Kaplama malzemesi olarak ta kullanmaya olanak saglayan tas sadece tasiyici unsuru

seklinde kullanilmaz (Asik 2018).

Tas1 tastyict malzeme olarak kullanildiginda daha kaba fakat kaplama malzemesi olarak
itina gostererek hazirlanir. Yiizeylerde de giizel bir kaplama malzeme yetenegine sahip
tas bu oOzelligi ile sadece duvarlarda kullanilmaz. Tezhip Anadolu’da bilhassa gotik
mimarligin son zamanlarinda kullanilmaya baslanan tagin mithim kullanim sahalarindan
biri olmustur. Tabiatta islenmemis vaziyette bulunan tasin kirilmas: ve degisik parca

ebatlarina gore ayristirilarak kullanildig vaziyeti de agrega durumudur (Ogel 2002).

Cizelge 3.1 Dogal yapi taglarinin ortalama fiziksel 6zellikleri (Y1lmaz 2006).

Tasin Basin¢ Dayanimi Kayma Cekme Elastisite
Cinsi (kPa) Dayammm (kPa)  Dayanim (kPa) Modiilii (kPa)
Granit 30.000 - 70.000 14.000 - 33.000 4.000 - 7.000 30x10°-55x10°
Mermer 25.000 - 65.000 9.000 - 45.000 1.000 -15.000 25x10°-70x10°
Kire¢ Tasi  18.000 - 35.000 6.000 - 20.000 2.000 - 6.000 10x105-55x10°
Kumtasi 5.000 - 30.000 2.000 - 10.000 2.000 - 4.000 13x10°-50x10°
Kuvars 10.000 - 30.000 3.000 - 10.000 3.000 - 4.000 15x10°-55x10°
Serpantin 7.000 - 30.000 2.000 - 10.000 6.000 - 11.000 23x10%-45x10°




Degisik harg ve siva karisimlarda esas materyal olarak kullanabilen tas bu 6zelligi ile de
diger kullanim sahalarina goére daha az miidahale gerektirmektedir. Tasin, bahsettigimiz
tiim kullanim sahalar1 disinda dekoratif unsur olarak kullanildigi emsallerde mevcuttur.
Giincel olarak yapilarda hafif ve islenmesi daha kolay malzemeler kullanilsa da tas

malzemesi gereksinimi bitirmemistir.

Evrendeki ¢ogu yapida goriinen tas malzemesinin sagladigi estetik, mimari farkliligi,
karakteristigi ve dayanikliligi, siire gelen bu ihtiyacin temel sebebidir. Bu sayilan
vasiflariyla tag eskiden cagimiza kudretin temsilcisi olmustur. Mimari tarzin 6nemli
emsallerinden olan Anadolu’daki eski yapilar ve ¢evre, devrinin sanatini, is¢iligini ve
teknolojisini ifade eder. Anadolu’nun koklii bir gegmise sahip olmasi, mimarlik hayati,
yoresel, mahalli ve ulusal yontemlerin cesitliligi sayesinde gelismistir. Tas1 nasil

kullanirsak kullanalim yap1 unsuru olarak tarihe taniklik etmistir (Erbas 2018).

3.1.2 Tugla

Akarsu yataklarinda yiizeysel olarak toplanan kum taslarindan elde edilen tugla
genellikle pisirilmis kilden imal edilir, tarihi yapilarda kullanilmaktaydi. Goriintiilerine
ve islevlerine gore gruplandirilan kilin pisirilmesi ile imal olan tuglalar; yiiksek 1sida

firinlarda, firmlarin olmadig1 yerlerde giinesten faydalanilarak pisirilir.

Cizelge 3.2 Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri (Mahrabel 2006).

Basin¢ dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Kayma Dayanim (MPa)

10-30 2,5-5 10-20

Tuglanin direncini; malzemenin kalitesi, har¢ ve Oriilme diizeni tespit eder. Kullanilan
malzemelerin 6zelliklerine gore tuglalarin basing dayanimlar1 Cizelge 1.2°de gorildiigi
gibi 10 MPa ile 30 MPa arasinda degiskenlik gosterir. Tuglalar kendi arasinda ki
dayanim degiskenlikleri firinlanma sekline gore ili¢ kata kadar artar veya azalir.
Tuglanin genellikle basincin %30 civart kayma dayanimi, basincin %10 civart ¢ekme

dayanimi oldugu goriilmektedir (Unay 2002).
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3.1.3 Kerpic

Koy hanelerinin duvarlarinin yapiminda goriilmekte olan bu malzemenin ahsap kalip
malzemelere toprak ve su karigimi birazda saman katilarak giineste kurutulmak suretle
olugmaktadir. Maddi yonden uygun olan bu malzeme yazin sicaktan kisin soguktan

uzak tutmaktadir.
3.1.3.1 Kerpicin Ozellikleri

Tugla ile kerpi¢ benzer 6zelliklere sahiptir. Kerpi¢, hammaddesinde bulunan kilin su ile
beraber belli sekillerde giineste kurutulmasi suretiyle kullanilir. Kerpi¢ tugla gibi
yiiksek dayanima sahip degildir, suya direnci de diisiiktiir. Yapisinda lif olan saman,
kerpicin igine karigtirilarak, egilme dayanimi ile direncini arttirmak ve kilcal catlaklar
onlemek icin kullanilir. Tugla 900 °C sicaklig1 olan firinda pisirilerek kurutulur, kerpig
ise giineste kurutularak dogal yollardan faydalanilir, bu sayede kerpicin kurutulmasi i¢in

enerji harcanmaz (Giil 2011).

Kerpicin tuglaya gore bir diger imalat kolaylig1 ise; tuglanin belli bir kuvvet altinda
kaliplarda sekillendirilirken kerpicin insan giicii ile kaliplara yerlestirilmesidir. Kil ve
kum kerpicin esas unsurlaridir. Kerpicin 6zelligini biinyesinde ki kum belirlerken,
kumunda birlestirme 6zelligini kil tayin etmektedir. Bilinen en uygun kil/kum degeri
1/5°dir. Yoreden yoreye farkliliklar gosteren kerpicler genel olarak iki farkli boyutta

imal edilmektedirler. Kuzu kerpicin kiigiigiine, ana biiyiigiine denir.

Kerpicin ebatlart mm seklinde 120 x 300 x 400 (ana) ve 120 x 190 x 400 (kuzu), ya da
120 x 250 x 300 (ana) ve 120 x 180 x 300 (kuzu) TS 2514°de tasiyict duvarlarda
kullanilacak kerpi¢ boyutlaridir. Kerpi¢ malzeme; 20-45 dakikalik siirede suda ¢oziiliir,
0.4 kcal/mh°C 1s1 gegirimlilik katsayisina sahip, 3-20 kgf/cm? basing dayanimina sahip
ve yaklasik birim agirhg 1,2-1,6 g/lem®dir. Topragn tiiriine, karisima déhil olan su
oranina, lif oranina ve kurutma metoduna ve vaktine tabii olarak kerpi¢ malzemenin

ozellikleri degiskenlik gosterebilir (Duran 2016).
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3.1.3.2 Kerpicin Avantaj ve Dezavantajlari

Kerpi¢ den yapilmis binalarin igindeki rutubeti, kerpic hamurunun gézenekli olmasi
sayesinde dengede kalir. Sicaklik ve rutubet dengesini, kerpicin sicakligi kontrol altinda
tutabilme 0Ozelligi ile saglar. Bu sekilde bina dahilinde daha kaliteli, pak ve saglikli
biyoklimatik rahatlik olusturur. Insaatlarda binay1 saran duvarlarda kullanilabilen
kerpig, cok iyi enerji saklayan malzeme olmasindan dolay1 enerji kaybini ¢ok diistik
seviyelerde tutar. Biinyesinde aldigi sicak ve soguk havayr uzun zaman muhafaza
etmesinden dolay1 1sinma ve soguma kesildikten sonra bile ortami ayn1 1sida kalmasini
saglar. Bu sekilde yapt disindan etkiyen farkli derecelerdeki 1sidan binayr muhafaza

eder.

Imalat tesisi gerekmeden iiretilebildigi icin maliyet diisiiktiir. Mekanik enerjiye ihtiyag
duymadan, imalat ve kullanimi gerceklesebilir. 300-500 kWh enerji ile 1 m® beton
tiretilirken, emsal oranda kerpi¢ imal etmek i¢in ayn1 enerjinin % 1 ‘i kafidir. Dogaya
yaklasik 5.5 g SO, ve 2.5 g NO; salinarak ancak 1 kWh enerji iiretilebildigi yapilan

arastirmalar neticesine anlagilmaktadir (Bayrakci 2018).

Yikimi, diger insaat malzemelerine nazaran daha az enerji gerektirir ve tekrar
kullanilabilir, ayn1 zamanda imalatinda ve kullanilmaktan vazgecildiginde dogaya zarar
vermemektedir. Insaat islerinin bircogunda gerceklesen temel agma islemi sirasinda
hafriyattan ¢ikan toprak, ayni yapida kullanilmak {izere kerpi¢ imalatinda kullanilmasi
halinde nakliye ticreti olmadan yapr imalatina ekonomik katki saglayacagi kesindir.
Maliyeti diisiik bir yap1 elemani olarak kerpi¢ gosterilebilir. Kerpicin yoksun 6zellikleri

asagida belirtilmistir. Bunlar;

e Diisiik basing mukavemeti.
e Hassasiyeti suya kars1 fazladir.

e Noksan yonlerinden biride, kerpicin her yil bakim gereksinimi duymasidir (Giil
2011).
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3.1.4 Kire¢ Harci ve Sivalari

Cimento icat edilinceye kadar, Eski Yunan, Roma ve akabindeki ¢aglardaki yapilarda,
kire¢ marifetiyle imal olan siva ve harglar kullanilmistir. Kire¢ harci ve sivalarin igine
agregalarin dahil edilmesiyle dolgu malzemesi olarak kullanilmasi kirecin baglayici
ozelligi ile gerceklesmektedir. Organik ve inorganik malzemeler, kirece ve harcina

katilarak 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Kire¢ taglari, kalsiyum karbonat (CaCOs) bilesikleri kirecin hammaddesini
olusturmaktadir. Sonmemis kire¢ elde etmek igin, kire¢ tasinin 1sitilarak kalsine olmasi
igerigindeki karbondioksit (CO,) iceriginden ayrilmasi neticesinde kalsiyum okside
(CaO) doniistirler. Sonmiis kire¢ olarak bilinen (Ca(OH),) kalsinasyon sonucu olusan
sonmemis kirecin (CaO) su ya da havanin iginde (havanin igerisinde %15 oraninda
nemin olmas1 kafidir) olan rutubet ile etkilesime girmesiyle meydana gelmektedir

(Sirikci 2013).

Kireg taglarinin ebatlari, gozenekli yapisi, kalsiyum karbonat kristali sekli sonmeyen
Kire¢ malzemesinin reaktifligine etki etmesi esas unsurlardir. Bu hususta kire¢ tasinin
kalitesini etkileyen unsurlardir. Ote yandan Kirecin 6zelligini etkileyen unsurlarmn
bazilar1 soyledir; kireg/su miktari, sonmeyen kirecin saflik derecesi, kirecin parga ebadi,
calkalama, sondiiriiliirken yardimci olan Su malzemesinin saflik orani. Roma ve takip
eden devirlerde, sondiiriilmiis kirecin hava ile temas etmeden kullanildig: bilinmektedir

(Pusat 2002).

Kirecini plastik 6zelligi ve su tutma miktar1 artmasi icin bekletilmesi siiresi uzamasi
gerekmektedir. Roma doneminde kirecin minimum 3 yil bekletildikten sonra
kullanilmast gerektigi belirtilmistir. Kireg, reaksiyona girip girmeme yoniinden
gruplandirilir, reaksiyona dahil olan (puzolan) agregalar ve reaksiyona dahil olmayan.
Kire¢ harci ve sivalarin imalatinda dolgu malzemesi olarak agregalar kullanilir. Tas
ocagl ve denizlerden saglanan taslar tesirsiz agregalardir. Agregalar, aliiminatlar ve

amorf silikatlarin su altinda sertlesmesinden, har¢ ve sivalarin puzolanik agregalarin
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kire¢ ile reaksiyona girmesinden olusur. Iki grupta incelenen puzolanlar; dogal ve
yapaydir. Yapay puzolanlar, tugla, kiremit gibi pisirilmis malzemeler eski yapilarda
har¢ ve siva olarak kullanildig1 goriilmektedir. Volkanik kiillerden meydana gelenler

(tiif, tras, opal vb.) dogal puzolandir (Akdeniz 2011).

Kire¢ harcinin igine dogal ve dogal olmayan maddeler (kan, hayvan yumurtasi-tutkall,
stit irtinlerinde peynir, hayvansal giibre, arap zamki, bitki sulari, kazein) ilave edilerek,
harcin  fiziksel  Ozelliklerini  gelistirerek ~ karbonatlasmayr  hizlandirilma
hedeflenmektedir. Kesik siit, kan, domuz yagi, ¢avdar hamuru ve yumurta beyazi
kirecin daha hizli sertlesmesine katki saglamaktadir (Asik 2018).

Hayvan tiiyleri, arpa ve idrar dayanikliligi arttirmaktadir. Seker, kirecin igerisindeki
suyun erime-donma doénemlerinde olusan aksakliklarin hizin1 kesmektedir. Balmumu,
kirecin harcindaki biizilmeyi 6nlemektedir. Seker, siit, yumurtanin aki, hayvansal
tutkali, ketenin tohumu gibi malzemeler kirecin plastisite 6zelliklerine katki sagladigi
icin kirilganhi@imi azaltir ve tizerinde ¢alisilmasini kolaylastirmaktadir. Maddenin 3
halinin (kati-s1vi-gaz) birbiri ile reaksiyona girmesi neticesinde karbonatlasma meydana
gelebilir, buradan yola cikarak kirecten imal edilmis har¢larin zamanla sertelmesi,

karbondioksit ile kirecin karbonatlasmasindan kaynaklanabilir (Sirik¢i 2013).

Kirecin biinyesindeki yogusmus suyun (H20) i¢inde karbondioksit ile ¢dziiniir. Kirecin
karbonatlagmasina tesir eden bazi hususlar su sekildedir, havayla 6nce temasindan
dolay1 kirecin disindan i¢ine dogru gergeklesmektedir. Kirecin, agrega dagilimlari, orani

kirecin harg ve siva kalinlig1 karbonatlasmaya tesir eder (Mahrebel 2006).

3.1.5 Ahsap

Ahsap nakliyesi ve lizerine islem yapilmasi rahat bir malzeme olmasi nedeniyle sadece
ev mimarisinde yap1 malzemesi olarak kullanilmistir. Uzun agikliklar, ahsap malzeme
ile kolaylikla gecilmesinin sebebi; agir olmamasi, ¢ekme, basing ve egilmeye karsi
dayanikli olmasidir. Tavan ve ddoseme tasiyici sistemleri olan tarihi yigma kargir

yapilarda ahgap malzeme kullanildigir gortilmiistiir. Egilmeye karst mukavemetinden
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dolayr ¢ikma (sagak, cumba, tasma) bununla beraber g¢ekmeye gostermis oldugu
mukavemetinden dolayr hatil olarak duvarlarda kullanildigi goriilmiistiir (Mahrabel

2006).
Cizelge 3.3 Ahsap yap1 elemanlari i¢in emniyet gerilmeleri (TS 647).

TS 647°ye Gore Ahsap Yapi Elemanlar: I¢cin Emniyet Gerilmeleri

Emniyet Gerilmeleri (N/mm?)

Igne Yapraklilar Mese Kayin
Gerilme Tiirti Notasyon  I.Simif IL.Sinif I1L.Simif
Egilme G em 13 10 7 11
Liflere Paralel Cekme G em 10,5 8,5 0 11
Liflere Paralel Basing O em 11 8,5 6 10
Liflere Dik Basing O em 2 2 2 3
Makaslama Tem 0,9 0,9 0,9 1

3.2 Tarihi Yapiy1 Olusturan Tasiyic1 Sistemler

Tarih boyunca medeniyetleri biinyesinde bulunduran tilkemizde bir¢ok tarihi yigma
yap1 bulunmaktadir. Bu yapilar yigma yapi teknigiyle yapilmistir. Yigma yapilarda
cesitli yap1 elemanlar1 bulunmaktadir. Bunlar yiikleri, yapinin en {iistiinden baglayarak
zemine kadar aktarmaktadirlar. Resim 3.1°de goriilecegi iizere Istanbul’da bulunan

Ayasofya Camii en giizel 6rneklerden birisidir.
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Resim 3.1 Ayasofya tasiyict unsurlari (Tetik 2015).

3.2.1 Kemerler

Egri eksenli kiris olarak tanimlanan kemerler, ayaklar ya da siitunlar arasindaki
mesafeyi gecmek i¢in kullanilirlar. Tugla veya tastan, kemerler imal edilir. Kesme tas,
ince yonu, kaba yonu, veya moloz, tas kemerin unsurlaridir. Uzengi olarak kemer 6rgii
tagi, kemer taslar1 ve kilit tag1 halinde {i¢ adet 6geden olusur. Kemerin baslangi¢ tasi
tizengi tasidir. Kilit tasi ile lizengi arasindaki taslari sikigtirarak kilitleyen, kemerin tist
noktasinda diisey ekseninde bulunan tasa denir. Sekil 3.1’de goriildigi gibi tizengi
taglar1 ile kilit tas1 aralarindaki kemeri, kemer taslar1 olusturur. Yercekimi marifetiyle
kemerler, diisey agirligin tesirinde kalmaktadir. Bu diisey agirliklar tasiyici sistemde
bulunan malzemeler (tas, kerpi¢ ve tugla) ile yapida bulunan teferruat malzemenin
toplamidir. Kemerlerin basinca c¢alisan elemanlar1 sayesinde {izerine etkiyen yiikleri

karsilayabilmektedir (Calik 2017).
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Kemerlerin en onemli ozelligi ise, diisey yiikiin tesiri yatay yilikten fazla olmasi
nedeniyle ¢ekme kuvvetinin giicii azalir. Kemerlerde kesitler fazlasiyla biiyiiktiir, bunun
nedeni ise tugla ya da tas kemerlerin kendi agirliklar ile kemere stabilitesine sagladigi
katkidir. Kemer unsurlarindan tugla ve tasa, kemere etkiyen ¢ekme kuvveti etkisinden
dolay1 tugla veya tasta catlamasina sebep olacaktir. Fakat bu catlamalar kiigiik ya da

birkag tane olmasi her zaman kemerin stabilitesini bozacak diye bir kaide yoktur.
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Sekil 3.1 Kemerin muhtelif kisimlarin isimleri (Mahrabel 2006).

Mesnetlerin yatay aciklik istikametinde aralarindaki mesafenin artmasi, kemerlerin
sabitligi olumsuz etkilenmesine sebep olan en bastaki tesirdir. Ahsap ya da metal gergi
cubugu, cogu tarihi yapinin kemerlerinde bu sebepten dolayr kullanilmaktadir. ki
duvar, bir duvar bir ayak ya da iki ayak aralarinda gergi ¢ubuklar1 kullanilir. Gergi
cubuklari, duvar i¢indeki bosluklara, tasiyict unsurlarin iistiine, list ortiiniin kemerin ki
yaninda ayaklar tizerine gelen ilk tas hizasina ya da hemen altinda var olan tasa oyulmus
yere sabitlenmistir. Kemerlerin yatay yilikii ayaklara aktarmasindan dolay1 ayaklarin
Otelenmesini Onlemek igin gibi gergi cubuklari kullanilir. Gerginin kullanimim
engelleyen veya gergi kullanimi istenmeyen durumlarda, payandalarla desteklenen ayak
duvara uzatilarak, eksenleri istikametinde, agirlik kiitleleri kemer mesnetlerine
astlmigtir. Tagima kapasiteleri bi¢imlerine, irtifalarina, materyal c¢esidine bagli olarak
yik c¢ekme kabiliyeti farklilik gostermektedir. Meydana getirdikleri gekillere gore

kemerlerin yiikk ¢ekme kapasiteleri, ytkseltileri, acikliklar1 ve merkezleri degisiktir.
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Agikligin etkisi altinda sehim miktar1 artan kemerler; basik, sivri, sepet, kulplu, diiz,

tam vb. adlandirilir (Sisik 2017).

Orgii duvar ile tugla kemer benzerdir. Basik ve diiz kemerler bu ¢esit acikliklarda
kullanilir. Agiklik sebebiyle, sehim miktar1 fazla olmasina ragmen sivri kemerlerin itme
giicli diiseye yakindir. Tam ve sivri kemerlerin tasima giigleri bu nedenle yiiksektir.
Basik kemerlerde ayaklarin kalin olmasinin nedeni; basik olan kemerlerin itme giicii
yataya esdeger olmasi diisey kuvvetleri ile olan birlesik kuvvetin ayak tabani tarafindan
kargilanmasi gerektigindendir. Kemerin basiklik miktari, yiiksekligi ve cap1 ile
hesaplanir. Bu hesap su sekildedir; kemerin yerden yiiksekligi (h), capt (2R) ise
sikisiklik miktar1 (h/2R) “dir. ki ayak iizerinde (2R) acikliktaki kemerin (a) agist
azaldikea, yiiksekligi (h) miktar1 azalmakla beraber basiklik orani da azalir. Kemerin
acist azaldikca, mesnette meydana gelen yatay yiik degeri artarken diisey yiik azalir.
Kemerin agis1 artinca basiklik orani artar, mesnette meydana gelen yatay yiik miktar
azalirken diisey yiik artmaktadir. Sivri kemerler, biiyiik yliklerin ve agikliklarin
meydana geldigi yerlerde (a) agis1 yiikseltilerek Osmanli mimarisinde kullanilmistir.
Mesnette meydana gelen kuvvetlerin bu tarz kemerler sayesinde diisey yiiklere

dontistiiriilerek ayaklar vasitasiyla zemine aktarilmistir (Asik 2018).

Biiytik agirlik kulelerin kullanilma sebebi ise, meydana gelen biiylik yatay yiiklerin
basik kemerler ve biiylik agirlik kuleleri ile yiiklerin yOniiniin degistirilerek zemine
iletilmesidir. Zaten biiyiik kesite sahip olan kulenin kesitini daha da biiylitmemek i¢in
kemer ayaklar1 yukar1 yonde kule seklinde uzatilir. Kemer diizlemine, kemerin iist
kenarina yanal bilesenlerin kemer iizerine oturan kubbelerdeki mesnet yiikleri dik
istikamette etkir. Egilme momenti kemer kesitinde bu etkiler dolayisiyla olusur. Kemer
genisligi, egilme tesirinde olan ¢ekme kuvveti meydana gelmemesi maksadiyla yan
taraftan tesir edecek kuvvetlere direnebilecek sekilde belirlenir. Kemerin ¢apinin

biiyiikliigiine iliskili olan bir bagka unsur ise konstriiktif sebeplerle ayak genisligidir.
Uzengi hizasinda yiiksek mesnet reaksiyonu kemerlerin tasidigi yiiklerin ayaklara

iletilmesi ile meydan gelmektedir. Gergi demirleri genelde bu reaksiyonlar1 alir. Bu

konuda olusan problemlerden biride ¢ekme unsuru olarak demir tercih edilmesidir.
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Ciinkii demir, dis etkiler altinda siireyle paslanir ve gdrevini yerine getiremez. Buna
bagli olarak sabitlendigi noktada korozyona sebep olarak zarar vermektedir. Demir
elemanlarin ve baglandig1 noktalar kesinlikle bakiminin yapilmasi gerekmektedir

(Armagan 2012).

3.2.2 Kubbeler

Kubbelerin kullanim maksadinin aslinda mekanin {stiinii 6rtmek i¢in kullanildigi
olduguna dair kesin bir bilgiye sahip degiliz. Roma doneminde ilk defa biiylik boyutlu
olarak kullanildig1 bilinmektedir. Kubbeler, tas ve tugla gibi biiyilkk olmayan yap1
unsurlariyla insa edilir, merkezinden kubbenin kesitine bakildiginda kemer oldugunu
goriirliz yuvarlak bir zemin {izerine yerlestigi goriilmiistiir. Kubbenin sekline gore
tizerindeki kemer basik veya sivri kemer seklinde olabilir. Yap1 ortiisii olarak yapilar
ortmek i¢in kullanilan Sekil 3.2°de goriildiigi gibi kubbeler; usuline uygun olarak
sekilleri dairesel, diizgiin cokgen ve eskenardirlar. Kubbelerin oturdugu yer itibariyle

zor adapte oldugu sekiller; kare ve dikddrtgen plana sahip yapilardir (int.Kyn.2).

Pandantif ve kose kemerlerin (tromplar) kullanilmasi, kare planli altyapidan dairesel
ortam Ortiisiine geciste yardimer olur ve bu durum kubbenin uygulanmasinda kolaylik
saglar. Stirekli tasiyict bir yiizey olmaz ise kubbeler mesnetlenemez. Kubbeler mutlaka
kendi yapist itibari ile dairesel bir kaideye oturmak zorundadir. Ortii sekilleri arasinda
kubbe, gecit materyallerinin kullanilmasi ile ortii bigimleri arasinda ayricalikli bir
konuma sahiptir. Kubbe miinferit ve 1sidan kaynakli etkileri disinda kendi agirhigi,
yayilt yiiklerden olan riizgar ve kar yiiklerinin ¢ogunlukla kesitleri ile karsilayabilmesi
icin kubbeye etkiyen agirliklarin dagilimi ve kubbenin sabitlenme stili miinasip
secilmesi gerekmektedir. Kubbeler basing dayanimi ¢ekme dayanimina goére yiiksek
malzemelerden imal edilseler dahi yiiklerin en az kendi malzeme miktariyla tasinmasina

olanak saglar (Ozcaki 2018).
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Sekil 3.2 Kubbenin iistten goriiniisii ve payanda yerlesimi (Bayraktar 2006).

Horasan kagiri, geleneksel mimari kubbe oOrtiisii ve kubbelerde kullanilmistir.
Ufalanmis, par¢alanmis kiremit ve tugla gibi pismis kilden olusur horasan. Horasanin
icine kire¢ eklendiginde horasan harci elde edilir. Osmanli, Bizans ve Selguklu
yapilarinda genellikle horasan harci kullanilmistir. Osmanlida daha g¢ok 15. ylizyil
sonrasinda horasan harct kullanilmistir. Cekme dayanimi ¢ok zayif olan kagirin az da
olsa basing dayanimina sahip oldugundan, s6z konusu malzeme ile yapilan tasiyici
yapilarin tagima kapasitesi; malzemenin ve yapinin bakim- onarim tekniginin yani sira,
zamanla sertlegsmesi ve sonra ¢evreden gelebilecek etkilere de baglidir. Eski yapilardan
alinan horasan harci barindiran kagir ile laboratuvarda imal edilen horasan harcinda ve
horasan kagirde uygulanan calismalara sonucunda, ¢oziimlerde kabul gorecek basing
emniyet dayammi: 1,2 ile 1,8 N/mm% ¢ekme emniyet gerilmesinin 0,5 N/mm?
olabilecegi ve ¢ok diisiikte olsa horasan harci barindiran kagir unsurun ufakta olsa

¢ekme dayanimi varlig1 gériilmektedir (Pusat 2002).

Sekil 3.3 Kubbenin yiik aktarimi (Okguoglu 1995).

20



Homojen ve izotrop yapiya sahip olmayan bir malzemedir kagir malzeme. Bu tarz
malzemeye sahip yapilar karmasik olmasindan dolayi, basitlestirme yoluna gidilmesi
hesaplama yontemlerini kullanilir hale getirmistir. Homojen ve izotrop oldugu kabul
edilerek basitlestirilmistir. Malzemenin, lineer elastik davranis gosterdigi, daha az
¢cekme gerilmeleri oldugu icin kabul edilir. Malzemede olusabilecek hasarlarin yerini
tanimlama ve gorme isleminde catlama ve basing durumlarinin ¢iktigr bolgelerin
tespitinde faydalanilir. Esasen, kagir yapinin davranisi isin basindaki elastik modelden

sonra tanimlanabilir (Tirkmen ve Bilgin 2002).

3.2.3 Tonozlar

Bir kemeri kendi diizleminde dikey yoniinde dondiirmenin sonucu; kemerin etkiyen
kuvvetleri tagima kabiliyeti olmasi ile beraber kabuk formunda olusu dogrusal olmayan
yapisal eleman olarak Sekil 3.4’de ki gibi tonoz goriilmektedir. Basing kuvvetleri
tonozlarda basing gerilmelerinden meydana gelmektedir. Manastir tonozu, besik tonozu,
ilkel tonoz ve g¢apraz tonoz olmak iizere 4 ¢esit tonozdur. Kaplama yiikleri ile birlikte
tonoz kendi yiikiinii tasiyabilir. Benzer egrilikte kemerin kesiti ile tonozun kesiti
benzerdir. Kemerlerde gergiler veya payandalarla temellere dogru kalinlasan duvarlar
aktarilan tonoz mesnetlerinde meydana gelen yanal kuvvetlerin aktarilmasi sonucu
tasinir. Tonozlarin hacmi uzunlugu kadar oldugu halde kemerin ise duvar kalinlig
kadardir. Tonozlar genelde plan1 dikdortgen olan yapiy1 kapali bir hacme ¢evrilmesinde
kullanilir. Tonozlar dort ¢esit olmaktadir, manastir tonozu, besik tonozu, ¢apraz tonoz
ve ilkel tonoz. Mesnet noktalar1 devamli tasiyici diizleme besik ve ilkel tonoz ihtiyag
duyar. Siitun ve ayaklarca ¢apraz ve hagvari tonozlar taginir. Bu vesileyle fazla bolimlii

alanlarin Ustii ortiilebilmektedir (Calik 2017).
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Sekil 3.4 Kagir tonoz gesitleri (Uray 2018).

Uzerinde kaplama yiikleri bulunan tonoz kendi agirhigini da bu yiikleri de tagir. Kemerin
yiik tasima prensibi ile tonozun yiik tasima prensibi benzerdir. Emsal egrilikteki Kemer
ile tonozun kesiti benzerdir. Tonozun malzemeleri tarafindan, tonoza etkiyen eksenine
paralel kesitlerdeki basing gerilmeleri karsilanir. Zemine dogru kalinlasan Duvarlar ve
payandalarin taginan, tonoz mesnetlerinde meydana gelen yatay kuvvetler, kemerlere
benzer sekilde, gergiler ile aktarilir. Tonozun tagima kapasitesi agiklifina nispetle
sehimi artsa da fazladir. Hacimsel olarak kiigiik olsa da basik tonozlar tercih

edilmektedir. Cesitli ebatlarda tonozlar ayni noktada bulusabilirler (Armagan 2012).
3.2.4 Siitunlar ve Ayaklar

Stitunlar, kubbeleri ve kemerlerin yiikleri ile beraber temele aktarmak i¢in kullanilir
kolon olarakta adlandirilan tasiyicilar camilerde esasen kullanilan yapi unsurlaridir.
Glinilimiiz yapilarinda da kullanilan siitunlar Yiiksek ve kalin ayak ozellikleri ile
bilinmektedir. Diisey yap1 elemanlar1 olarak siitunlar camilerde kubbe ve kemerleri
tasimak i¢in tasiyici sistemde yerini almistir. Temellere akabinde zemine, yapida i¢ ve
dis etkenlerden meydan gelen etkileri (moment, kesme kuvveti vb.) siitunlar ve ayaklar
aktarirlar. Kanunlarin belirledigi, kullanilan malzemenin ¢esidine gore belirlenen asgari
ebatlardan kiiciik olamayacag gibi etkiyen kuvvetlere gore yapilan hesaplamalara gore
de tastyicilarin boyutlari belirlenir. Paye, tugla veya tastan oriilmek suretiyle elde edilen

tastyici ayaklara denir (Armagan 2012).
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Yapilar1 ayakta tutabilmek i¢in Resim 3.2°de goriilecegi iizere tarihin baslarindan beri
yapilarda kullanilmaktadir. Zamanla birlikte birlestirici 6zelligi olan ¢imento ve iskeleti
olusturan demirden yapilmis betonarme ya da sadece c¢elikten siitunlar kullanildig: gibi,
eski zamanlarda tas, aga¢ tarzi1 dogadan faydalanilarak sadece diizeltilerek dogal

malzeme kolon yapiminda kullanilmigtir.

Resim 3.2 Roma tipi tek parga siitunlar (solda), ¢ok pargali siitunlar (sagda) (Sesigiir vd, 2007).

Yap: sistemlerinde kirigler ile temel arasinda yilik aktarma gorevi siitunlarindir,
temelden de zemine aktarilir. Yapilarda 6nemli hususlardan birisi, kolonlarda meydana
gelebilecek hasarin binanin yerle bir olmasima sebep olmaktadir. Misir’da MO 2600
yillarinda tas kaliplariyla Imotep tapmnaginda ilk defa siitunlarin  kullanildig
goriilmektedir. Perslerde mimari unsur olarak siitunlar1 kullandig1 bilinmektedir. 70 X
70 m ebatlarinda biiyiik bir yap1 olan Perslere ait Apadana tapinaginda bolca siitun
kullanmiglardir. S6z konusu siitunlar ¢ogu halen tarihe direnmektedir. Vergi taglar1 ve
sadaka taglar1 olarakta kullanilan kolanlar ayrica diger uygarliklarda yap1 eleman olarak
kullanilmistir. Cok farkli ebatlarda kolonlar diisiiniilebilir. Bazi kolonlar biitiin olarak

yapilirken bazilar1 da kesme taslarin birbiri iistiine dizilmesi suretiyle yapilmislardir
(Sisik 2017).

Tek parca olan kolonlar uzun ve agir olduklar i¢in; tasinmasi ve yerlestirilmesi eski

caglarda zorluklar ¢ikarmistir. Kesme taslarin iist iiste dizilmesi ile yapilan kolonlar
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harglarla birlestirilerek yapilmistir. Bu ¢esit kolonlar da ise gerilmeleri karsilamak igin
degisik yontemler icra edilmis farkli tas ya da metal pargalari kullanilmistir. Beton,

tugla ya da tas gibi dayamimi diisiik materyallerden kolonlar imal edilmislerdir
(Int.Kyn.3).

3.2.5 Duvarlar ve Payandalar

Cesitli taslar ve tas ile birlikte tugla malzemeleri Sekil 3.5’de gortldigi gibi eski
yapilarda tasiyict duvarlar, yapmin etkiyen yiikleri binay1 tasiyan temellere aktaran
devamli unsurlaridir. Deprem yiiklerinin goz onilinde bulundurulmasiyla birlikte duvara
etkiyen egik yiiklerin dikkate alinmasiyla duvarin en kesit boyutlar tespit edilir. Eski
yigma kagir yapilarda duvar kalinliklarinin biiyiik se¢ilmesinin sebebi duvara etkiyen
yatay kuvvetlerin duvarin kendi agirligi ile karsilanmasidir. Duvarlarin bir biitiin olarak
davranmasi gerekmektedir ¢linkii diisey ve yatay etkileri karsilayabilmek igin. (Duran
2016).
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Sekil 3.5 Cesitli tag ve tugla duvarlar (Lourenco 1998).

3.2.6 Temeller

Temeller, bina etkiyen (zati agirlik, hareketli yiikler, deprem, riizgar) Sekil 3.6’da
goriilecegi iizere yiikleri zemine aktarmakla gorevli yapi elemanidir. Derin temeller ve
yiizeysel temel olmak {izere 2 grupta goriiliir. Zeminin giiclii olmas: halinde yiizeysel
temeller, zeminin zayif olmasi1 durumunda giiclii tabakayr bulmak i¢in derin temeller

kullanilir. Tekil ve siirekli temel olmak {izere yiizeysel temeller kullanilir. Tekil temeller
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stitun ve ayaklarin zeminle arasinda olabilecegi gibi, stirekli temeller tasiyict vasfinda ki

duvarlarin zeminle arasinda kullanilir (int. Kyn.4).

DOLGU
TEMEL SEVI

TEMEL TABAN TASI
KUM

Sekil 3.6 Yiizeysel temel (Camlibel 2000).

Zemine ¢akilan kaziklar da derin temel ¢esitlerindendir. Zeminin gevsek ve giigsiiz
oldugu yerlerde hafriyat islemi yapilarak saglam zeminin bulunmasi zor olan
konumlarda ahsap vb. malzemelerin kazik seklinde zemine ¢akilarak derin temel olarak
zemini saglamlastirmak icin kullanilir. Ahsap malzemeler ile ¢akilan kaziklarin lizerine
1zgara sekli ile yapilir ve bunlarin lizerin yapi insaa edilir. Su orani ¢ok yiiksek zeminler
de kullanilan bir tekniktir. Tonoz temel yontemi de, ylizeysel ve derin temellerin
kullanilmadig yerlerde uygulandigr goriilmiistiir. Yapinin kademeli olarak insa edilmesi
veya genis ve diiz yiizeye ihtiya¢ duyulmasi durumunda tonoz temel kullanilmaktadir
(Kara 2009).

3.2.7 Dosemeler

Binalarda katlar aras1 ya da zemin ile bina arasinda ya da en iistte dis mekanla arasinda
bolme gorevi ve ayni zamanda tasiyici 6zelligi bulunan yap1 unsurudur. Ahsap ve kagir
doseme gibi yapimi esnasinda kullanilan malzemenin ¢esidine gore doseme
isimlendirilir. Deprem sirasinda diyafram gibi davranmasi nedeniyle yatay yiik
aktardiklar1 gibi diisey yiikler altinda yiikii aktarmalar1 disinda yapinin genel durumunu

etkilemezler. Binalarda dosemelerin olmasi ya da olmamas: bina tasiyict unsurlarim
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hesap yoOntemlerinde boldiigii i¢in diizenli ya da diizensiz olan olusturduklar1 gibi
depreme kars1 davranisini da etkiler (Sesigiir vd. 2007).

Ahsap Dosemeler; Tasiyict eleman olarak ahsap kirislerin kullanildig1 dosemeye ahsap
doseme denir. Ahsap dosemelerin dezavantajlart su sekildedir; yangin sirasinda
davranisi, katlar arasi ses yalitimi olmamasi, désemeyi tasiyan kiris kesitlerinin yiike
gore uygun secilmemesi halinde sarsinti olmasi gibi durumlardir. 0,6-0,80 m mesafe ile
ahsap dosemelerin altindaki ahsap kirisler Sekil 3.7°de goriilecegi lizere aciklilarin kisa
yoniine konulmalidir. Ana kirislere oturtulmasi gereken durum ise a¢ilifin biiylk
oldugu doseme kirigleridir. Siva teli c¢akilarak sivanin yapildigi yer ise, ahsap
dosemenin tavanidir. Temel duvarlarinda zemin ile doseme arasinda kalan mesafede
belli bosluklar birakilmasinin sebebi ahsap dosemenin zemin katlarda ¢iirlimesinin

Ontine ge¢mek i¢indir (Calik 2017).
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Sekil 3.7 Ahsap doseme (Asik 2018).

Adi Volta Doseme; NPI profiller arasina ii¢ tugladan 0.5-0.6 m aks mesafesinde bir
konulmus tonoz dosemedir. Cimento harcit veya 6zel karigim harglar binanin yasina
gore, tuglalar1 birbirine baglayici unsur olarak kullanilir. Déseme kaplamasi, Sekil
3.8’de ki gibi curuf betonu ile doldurularak tuglalarin iistii olan putrel basliklar:
seviyesine kadar tesviye edilmesiyle yapilir. Tugla malzemesinin asagr bolimi
stvanmak suretiyle putrellerin asag1 kismi yagl boya marifetiyle boyandig: gibi, ayni
yer siva teli kaplanmak suretiyle iizeri sivanarak da teskil edilebilir. Putreller aras1 siva
teli kaplanmasi sonucu stii siva ile sivanirsa diiz bir tavan elde edilir. Duvarin {izerine
tonoz sistemi oturtularak adi volta doseme elde edilmez ancak duvar kenarlarinda

putrelle baslatilir. (Int.Kyn.5)
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Sekil 3.8 Adi volta doseme (Asik 2018).

Volta Déseme; Tuglalarin tonoz seklinde insa edilebilmesi icin putreller arasina 1.5 m
ask araligi ile dizilmesi ve kalip yapilmasi gerekmektedir. Kancalara profiller ile asilan
kaliplar oturtulur. Duvar dibinde profiller ile baglanmasina Sekil 3.9’da goriildiigii gibi
volta désemelerde ihtiyag yoktur. Duvara tonoz oturtulur. Imalat yilina bakildiginda
cimento ya da oOzel karisim harglarin tonoz oOrgiisiinde kullanildigr goriilmiistiir.

Putrellerin iizerini dolgu malzemesi olarak miinasip kalinlikta curuf betonu yapilmasi

uygundur (Mahrabel 2006).
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Sekil 3.9 Volta doseme (Asik 2018).

3.3 Yigma Yapilarin Deprem Karsisindaki Davranislari ve Hasar Nedenleri

Tas1yict sistemi, tas ya da tuglalarin har¢ yardimiyla birbirine yapigsmasini saglayarak
duvar oriiliip, dosemenin de kiitiik ya da tahtalarla ¢ivi kullanmadan duvarlara monte
edilmis tasiyict sistemi bulunan unsura denir. S6z konusu yapilardaki duvarlarin tasiyici
gorevi disinda mimari gorevi de vardir. Mimari olarak duvarlar yapiyr dis etkilerden
koruduklar gibi yapida olusmasi istenen hacimleri olusturur ve i¢ hacimler aras1 bolme
gorevi gorlrler. Sayilan bu ozellikleri duvarlarin, yigma yapilarin yapiminda 6nemli

unsur oldugunu gdstermektedir (Oztas 2009).
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Yigma yapilar Tiirkiye’de biiyiik bir oranla imal edilmektedir. Depremde binanin
agirliginin 6nemi ve yigma yapilarin yatay kuvvetlere karsi dayaniksiz olmasi nedeniyle
yigma vyapilarin depremlere karsi dayaniksiz olarak goriiliirken, yigma yapilarin
avantajlar1 da vardir. Depreme dayaniksiz olmast bu yapilarin yapilmadigi anlamina
gelmemektedir, yapilmaya ve kullanilmaya devam edildiginden dolayr deprem
esnasinda nasil bir davramis sergileyecegi ve depreme karst kuvvetlendirilmesi

gerekmektedir (Armagan 2012).

Betonarme yapilar depreme karsi tugla yigma yapilara gore daha direnclidir. Yap1
elemanlarinda silineklik Onemli bir yer tutmaktadir. Tuglalarin hargla birbirine
yapistirtlmas1 ile meydan gelen yigma yapilar katmanli olmadigindan siinek
davranamaz. Gevrek bir yapiya sahiptir tugla duvarlar. Siinek bir 6zellige sahip olmak
icin betonarme gibi donatili yigma yapilmasi gerekmektedir. Betonarme yapilarin
deprem etkisini tiiketme kapasiteleri, depremde kalic1 tahribat ortaya c¢ikaran yigma
yapilara gore daha c¢oktur. Kerpig, tugla, hafif beton blok, tas, briket gibi kullanilan
malzemeye gore gruplandirilirlar. Kullanimi kolay, basing mukavameti yiiksek ve harg

ile uyumlu kullanildig1 yer ile uyumlu 6zellikte olmalidir (Kara 2009).

3.3.1 Yigma Yap Tiirleri

Donatili, donatisiz ve cerceveli olmak iizere yigma yapilar, kullanilan malzeme ve

yapim sekillerine gore li¢ gruba ayrilir.

3.3.1.1 Donatisiz Yigma Yapilar

Aralarma baglayici unsur olarak har¢ kullanilan, kerpig, tas ve tugla ile oriilerek imal
edilen yapilardir. Kullanilan malzeme yapis1 geregi depreme karsi gostermis oldugu
zay1f direng, donatisiz yigma yapilar diger yigma yapilarina gore dayaniksizdir. Deprem
kuvveti karsisinda gevrek bir davranis sergilemesinin nedeni donatisiz yigma yapilarin

yiiksek rijiditeye sahip olmasidir (Yaldiz vd. 2011).
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3.3.1.2 Cergeve Sistemli Yigma Yapilar

Yigma yapi tlirleri arasinda betonarme kolon ve kiriglerle desteklenen donatisiz gergeve
sistemli yigma yapilardir. Tasiyict elemanlar arasinda betonarme diisey hatillar
gosterilmemektedir. Duvarlarin  birlesme noktalarinda ve yapinin  koselerine
yerlestirilmektedirler. Genis acikliklarda duvara belli araliklarla yerlestirilen ve kapi-

pencerelerin agikliklarinin her iki tarafina konulmaktadir (Sayin 2016).

3.3.1.3 Donatilh Yigma Yapilar

Yatay ve diisey hatillara, igerisinde donati bulunan yigma yapilarin duvar i¢inde yatay
pozisyonda bulunan donatilar baglanir. Iki sira oriilen duvarlarin arasinda bosluk
birakilir. Donati ve yatay siralar arasinda boslugu bulunan s6z konusu elemanda
boslukta bulunan diisey ile yatay donatilarin kendi aralarinda donati kullanilarak,

ardindan boslugun hargla doldurulmasi sonucu donatili yigma yapi1 olusur (Armagan

2012).

3.3.2 Yigma Yapilarda Olusan Hasar Tiirleri

Dogal afet neticesinde ya da zaman gectik¢e asinmis tarihi yapi ve anitlarin agir hasar
aldig1 tespit edilmistir. Tarihi binalarin hasar ve gii¢lendirilme maksatli islemlerden

once mutlaka asagidaki hususlar bilinmesi gerekmektedir;

e Temel yapisi

e Zemin Ozellikleri

e Striiktiirel agidan yapim tekniginin baglayici eleman etkisi
e Yapi malzemesi

e Yapinin ge¢misi

e Catlak ve deformasyonlar

e Tastyict unsurlarin yiik tasima kapasitesi (Giiner 2018).
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Bu konuda uzman kisiler arasinda, analizler yapilmasi, hasar nedenlerinin tespit edilerek
aragtirtlmast  ve analizlerin yapilmasi, durumun belirlenmesi i¢in Onemlidir.
Miihendislik disiplinleri olan; tasiyict sistemin farkli oturmasi, ezilme, donme, kayma,
catlama, yanlis tamiratlar ve malzeme bozulmalarin teshisi ve ¢oziimii gibi bir¢cok

unsurdan yardim alinmalidir (Cirak 2011).

3.3.2.1 Zeminden Kaynaklanan Hasarlar

Zeminden kaynaklandigi disiiniilen hasarlar aslinda o zemine uygun temel
tasarlanmadigindan kaynaklandigi goriilmektedir. Deprem etkisi altinda tasima giicii
kayb1 sorunlarin goriilmesinin sebepleri; sivilagsma, killi zeminlerde depremin sebep
oldugu yogrulma, temel derinliginin az olmasindan dolay1 zeminin tagima giicii sorunu,
yatay yer degistirmeler, yliksek yap1 narinligi. Binada zamanla Sekil 3.10°da gorildigi
gibi ¢atlaklarin olusmasina, dénmesine ve degisik yer degistirmelere; binanin tizerinde
bulundugu zeminin tagima giiciiniin az olmasi, homojen olmamas1 gibi unsurlar, neden
olurlar. Yapida gozlemlenen ¢atlaklarin; yerine ve dogrultusuna bakilarak kaynaginin

zemin olup olmadigi hakkinda fikir sahibi olabiliriz (Selguk 2019).
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Sekil 3.10 Binalarin zeminden kaynakli diisey dogrultuda oturma sekli (Dondiiren vd.2017).

Kap1 ve pencere koselerinden baslayan 45 dereceli aci1 ile kenarlara dogru uzayan
catlaklar kama goriiniimde asagida dar yukarida genigliyor ise yapi1 iki ucunda saglam
fakat orta zayiftir. Tefferriiath zemin incelemesi zemin miihendislerinin uzmanlik
alamidir ve bu incelemelerde zemin hasarlar1 ve diizeltilmesine yonelik c¢alismalari

yapilmalidir. Zemini iyilestirme ya da saglam zemini bulmak i¢in temeli bu derinlikteki
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zemine indirme c¢aligmalart olduk¢a zor ve pahali islemlerdir. Binanin, tasiyici
unsurlarinin ya da mimari unsurlarinin bozulmasi- yikilmasi riskini arttiran en énemli
unsurlardan birisi bu yapinin fay hatt1 iizerinde olmasi ya da catlakli bir yapiya sahip
kayanin tlizerinde olmasidir. Temellin altinda bulunan killi zeminin tasima giicii,
disaridan zemin igerisine su dahil olmasiyla diismesi neticesinde, yigma yapilarda
oturmalara neden olurlar. Yap1 duvarlarindaki ¢atlaklarin sebebi temelde meydana gelen

lokal oturmalardir (Asik 2018).

Zemine etkiyen gerilmelerin kii¢lik olmasi tasarlanan temel boyutlarinin temel iizerine
etkiyen yigma yapi duvarlarinin diisey gerilmelere gore oldukga biiyiikk olmasidir.
Yapinin kendi agirligindan dolayr gdg¢mesi ancak ¢ok kotii bir temel tasarlanmasi
neticesinde olabilir. Dis etkilerden olan; yeralti suyunun artip azalmasi, atik su
kagaklar1, yer alt1 su sizintilar1 zemindeki killi yapiy1 bozarak (kohezyonun azalmasi)
oturmalara neden olabilir. Yigma yapilar da duvar gégme nedenlerinden biri de, dolgu

ya da gevsek zemin {izerine yapilmasidir (Dondiiren vd. 2017).

3.3.2.2 Depreme Bagh Hasarlar

Depreme bagli yigma yapr duvarlarinda degisik tahribat neticesinde catlamalar ve
kismen go¢me seklinde goriiliir. Diislik siddetli depremlerde bile Sekil 3.11°de
gorlilecegi lizere catlaklar, tugladan yapilmis yigma duvarlarda goriilmektedir bunun
sebebi de tuglanin gevrek bir yapiya sahip olmasidir. Duvarlardaki diisey gerilme ve
yatay deprem kuvvetine, meydana gelen catlaklarin yonii, sekli ve genisligi dis

duvardaki pencere ve kap1 bosluklarinin yerine ve miktarini baglidir (Giiner 2018).
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Sekil 3.11 Tugladan yapilmis yigma duvarlarda catlaklar (Oztas 2009).

Deprem etkisi ile ¢atlak olugsmasi, depreme karsi kuvvetli yapi prensiplerinden
vazgecilmesi neticesindendir. Catlama goriilen yapilar incelendiginde, simetrik plana

sahip olmayan yigma yapilarin agirlik ve rijitlik merkezinin birbirine uzak olmasidir.

Yigma yapimin tasarim asamasinda ilerde hasar gormemesi i¢in agirlik merkezi ile
rijitlik merkezinin ayni nokta da olarak tasarlanmasidir. Agirlik merkezi ile rijitlik
merkezi ayn1 olmayan yapilarda, deprem kuvvetinin agirlik merkezine etkimesinden
dolayr agirlik merkezinin rijitlik merkezi etrafinda dénme egilimine girer ve yapi
zorlanir. Neticede burulma ve catlamalar meydana gelir. Deprem kuvvetine dik
dogrultuda maruz kalan duvarlar rijit yapiya sahip olmadigindan, yer degistirmeler ve

catlamalar olabilir (Oztas 2009).

3.3.2.3 Tasiyic1 Yigma Duvar Davranisi ve Hasarlar

Cat1 ve dosemelerden gelen yiikler tagiyici duvarlara aktarilir. Yapida ¢atlaklar, etkiyen
dis yiiklerin yapinin ¢ekme kapasitesinin {izerine ¢ikmasi Sekil 3.12°de goriildiigii gibi
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olur. Yapida ¢6kme ya da depremden kaynaklanan dis yiikler; temel oturmalari, farkli
stinme ve nemdir. Bu gibi hasarlar yiik tasima kapasitesini, kaliciligini ve goriiniistinii
etkiler. Tasiyict sistemde boyutlandirma yanlisliklar1 genelde yapinin ilk tasarimindan

kaynaklanir ve dnemli hasarlar meydana gelir (Int.Kyn.6).
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Sekil 3.12 Yatay ve diisey yiiklerin sebep oldugu tasiyict duvar ¢atlaklari (Dondiiren vd. 2017).

Sistemde yikilmalara neden olan hususlardan biri de kesit yetersizligidir. Duvar kesitleri
yetersiz ise duvar bel vermeye baslar, payandalarin kesiti yetersiz olursa iizerine oturan
kemer, tonoz ve kubbede agilmalara yol agar. Binalarin bel vermesi olarak adlandirilan
hadise su sekilde olur, yapilarda basing, eger zemin esit ve dengeli bir yapida ise
binanin orta noktasinda en fazla goriiliir ve en fazla oturma binanin ortasinda meydana
gelir, binanin bel vermesi bu sekilde olusur. Yapilarin tastyici sistemlerinin sorunlu
oldugunu kagir duvarlardaki c¢atlamalardan anlayabiliriz. Yap1 tasiyicit sisteminde
bulunan unsurlarin olagan dis1 hareket etmelerini, catlaklarin boyutlari ve catlagin
ilerlemesi izlenerek anlagilabilir. Cesitli yontemler ile yapilacak incelemelerin kagir
duvarlar iizerinde bulunan catlaklara bakilarak gerekli malumat edinilmesi miimkiin

olacaktir(Akdeniz 2011).

Betonarme yapilarda tasiyici olan ve tasiyict olmayan yapi elemanlar1 bulunmaktadir bu
yizden olusan hasarlarin tasiyiciya etkisi ile orantilidir fakat ¢ogu yigma yapida
duvarlar tasiyict 6zelligi oldugundan tiim hasarlar tasiyici sistemi etkilemektedir. En
ufak zeminde meydana gelen hareket ve bu harekete bagh temel oturmalari yigma yap1
duvarlarinda ¢atlama olarak gozlemlenmektedir. Yigma yapilarda kullanilan
malzemelerin gevrek malzemeden olusmasi, etkiyen yiiklerin diisiik olmasina ragmen
elastik geriliminde diisiik olmas1 duvarlarda ¢atlamalara neden olmaktadir. Kolaylikla

hasar gormesinin sebebi de dayanimi diisiik bir malzeme olmasidir (Giiner 2018).
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Yi1gma kargir yapilarda deprem esnasinda olusan baslica hasarlar su sekildedir,
o Kesme catlaklarinin duvar diizlemi i¢inde olmasi.
e Duvarlarin diizlem disina devrilmesi.

e Duvarlarin kose baglant1 noktalarindan ayrilmasi neticesinde yikilmasi.

Genelde yap1 stabilitesini tehlikeye sokmayan hasarlardan biri de duvar diizlemi
dogrultusundaki yer degistirmelerdir. Duvarda olusan ¢atlaklarin ilerlemesini duvar
diizlemi dogrultusunda siirtinme sinirlar. Catlaklarin biiylimesinin nedeni duvar
diizlemi istikametinde etkiyen kuvvetlerin altinda olmasidir. Diyagonal catlaklar,
pencere ve kapt boslugu olmayan duvarlar da olusur. Yapidaki dinamik 6zelliklerden
olan yer degistirmeler artmasi ve dogal frekanslar azalmasi, yapi titresiminin sebep
oldugu catlaklarin olusmasindan meydana gelir. Duvar ylizeyinde meydana gelen
bagimsiz duvar bloklar1 olugsmasi ve catlaklarin istikametinde hareketin artmasi, yanal
hareketin devam ettik¢e diisey yiik ve siirtiinmenin tesiri ile gatlaklarin birlesmesinden

......

Bloklarin kayip duvar disina diismesi ince duvarlarda diyagonal c¢atlak olusmasidir

(Selguk 2019).

Gerilme yogunlugu yiiksek olan yerlerde c¢atlaklar meydana gelir. Mevcut duvarin
diizlemine dik olacak sekilde egilme gerilmesi veyahut mevcut duvarin diizlemi
istikametinde meydana gelen kayma gerilmesi ile kapi1 ve pencere civarlarindaki
catlaklar olusur. Duvarlara etkiyen, diizlemine dik ve dogrultusundaki birlesik
kuvvetlerin etkisi ile birlesim yerlerinden diisey veya diyagonal ¢atlaklarin ayrilmasina
neden olur. Diisey ya da diyagonal catlaklarin olusmasina, bosluksuz uzun duvarlarda
diizleme dik dogrultuda etkiyen Kkuvvetler, alt tarafta yatay catlaklar sebep olur.
Duvarlarin diizlem dis1 istikamete yer degistirmesi biiyiik bir tehlikedir ve yigma
yapinin yikilmasina yol agabilir. Duvar kalinligi ve duvarin yiikseklik kalinlik orani,
catlamis duvarlarin diizlemine dik olan kuvvetlere direnmesinde 6nemlidir. Duvar
kalinliginda narinligi (yiikseklik/kalinlik) A ile temsil edilir. A < 6 ise duvar kalin kabul
edilir, A =6 — 8 ise duvar orta kalinlikta kabul edilir, A > 8 ise duvar ince olarak kabul

edilir (Akdeniz 2011).
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Deprem esnasinda davranisi iyi olan duvarlarin, yiiksekligi tabandaki duvar kalinliginin
8 katin1 gecmedigi goriilmiistiir. Yap1 sisteminin diizlemine dik etkiyen yiiklere karsi
stabilitesini arttirmak ig¢in, duvar tiistline duvarlar1 baglayan kiris yapilmasi veya fiist
doseme ya da c¢atinin tastyicit unsurlarina yapilacak ekler yapildiginda stabilite artar

(Dondiiren vd. 2017).

3.3.2.4 Malzemeden Kaynaklanan Hasarlar

Yapisal hasarlarin olugsmasina, har¢ ve tugla gibi unsurlarin kalitesinin diisiik olmasi
yapilar da hasara neden olur. Hasara neden olmasindan dolayr malzemelerin
karakteristik oOzelliklerinin yeterliligi Onemlidir. Yapilarda duvarlarin tahrip olma
nedenlerinden biri de; yapisinda kil bulunduran kum ile ¢gamurdan harglar kullanilarak

yapilan tas ve yigma yapilarin diisiik gerilme degerlerine sahip olmasidir (Giiner 2018).
3.3.2.5 Katii Iscilikten Kaynaklanan Hasarlar

Yapim teknigi ve isciligin ne kadar énemli oldugu, her ne kadar malzemeler yiliksek
kalite de olsa bile ortaya ¢ikmaktadir. Duvarin Oriilmesinde yapilan kusurlar, yigma
yapt elemanlarinin birbirine yapistirilmasinda yeterli olmadigr durumlarda hasarlar
meydan gelmektedir (Selguk 2019).

3.3.2.6 Hava Kirliligi ve Trafikten Kaynaklanan Hasarlar

Yapilarin dis cephelerine havada bulunan gazlar ve eriyiklerde yapilara zamanla
asimnmasina ve Ozelliklerine zarar vermektedir. Binaya etkiyen titresim kuvvetlerinden
biri de tasitlarin yaratmis oldugu titresimlerdir, bunlar yapi temeline yaptig1 etki ile
hasara neden olabilirler (Cirak 2011).

3.3.2.7 Dogal Afetler ve Insanlarin Sebep Oldugu Hasarlar

Depremler yapiya etkiyen en biiyiik dogal afettir. Yapilarin hasara ugramasina neden

olan hususlardan bazilari, depremden kaynaklanan zeminde kayma, sivilagma ve buna
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benzer hadiselerdir. Yapiya etkiye diger dogal afetler ise heyelan, sel ve tayfun yapilara
onemli Ol¢iide zarar vermektedir. Yapilara uygulanan eklentiler ve onarimlar, bakiminin
yapilmamasi, maksadi disinda kullanim ile tasiyici sistemlere tesir eden degisiklikler

insanlarin sebep oldugu hasarlardir (Kara 2009).

3.4 Tarihi Yapilarda Onarim Ve Giiclendirme Tekniklerinin Belirlenmesi

Alisilagelen tekniklerin ve yapi malzemelerinin giiniimiiz yenilikler ile beraber
kullanilmasi, eski yapilarin onarim ve koruma i¢in elzemdir. Koruma sartlarina uygun
muhafaza edilmesi, tarihi yapilar1 giiniimiize ve ileriye tasimaktadir. Venedik Tiizigl
ad1 verilen, bir tlizilk yayimnlanarak eski yapilara miidahale yapilmasi uluslararasi
diizeyde 1964 ‘de ortaya konmustur. Sanat tarihi ve arkeolojik inceleme yapilmasi, bir
yapinin farkli donemlerinde yapilan ilaveleri korunarak, yapiya eksik pargalar ve
boliimler, dogrusunu anlamay1 engelleyecek sekilde birlestirilmeler ve mevcut yapiya
eklentilerin yapilmamasi, biitiin iilkelerin kabul ettigi tiiziik ilkeleridir. Ozgiin yapim
yontemleri ve malzeme 6zellikleri kullanilarak restorasyon yapilmali ve istendiginde

sokiiliip diizeltilebilmelidir (Sesigiir vd, 2007).

Bir yapmin restorasyon islemleri asgari diizeyde miidahalenin olacag: teknigin tercih
edilmesi, “Mimari Mirasin Analizi, Korunmasi ve Striiktiirel Restorasyonu” isimli 2003
yilinda ICAMOS’un ilkelerinde belirtilmistir. Ilerleyen siirede yapi hakkinda yeni
bilgilerin O6grenilmesi, yapida diizeltmelerin yapilma ihtiyact dogurabilir, bu
diizeltmelerin kolaylikla yapilabilmesi i¢in yapilan restorasyonlarin istenildigi zaman
yapiya zarar vermeden geri dondiiriilebilir olmasi gerekir. Gelecekte yapilmasi
muhtemel iglemlerin engellenmemesi ehemmiyetle iizerinde duruldugundan, geriye
doniisii olan miidahaleler yapilmalidir. Tarihsel, belge, estetik, sembolik, kullanim
degeri ve Kkiiltiirel gibi niteliklerin kaybedilmemesi i¢in, tarihi eserlerin onarim ve

giiclendirmelerin 6nemle vurgulanmasi gerekmektedir (Armagan 2012).
Tastyic1 sistem, temel ve diger elemanlarin giiglendirilmesi, tarihi yapilarin onarim ve

giiclendirilmesinde 3 esas baglikta incelenebilir. Yapinin bazi bélgelerinin yikim-sékiim

islemi, yapida kullanilan malzemelerin iyilestirilmesi, kismen gii¢clendirme ve onarim,

36



yapinin iist kisminin takviye edilmesi, binay1 tagiyan temelin giiclendirilmesi, kubbe,
tonoz ve kemerin birbiri ile etkilesiminin artirllmasi 3 esas baslik incelendiginde
gorilmektedir. Eski yapilara tatbik edilecek olan miidahalelerin asgari diizeyde olmasi,

bu sayilan hususlar goz oniinde tutuldugunda 6nem arz etmektedir (Yaldiz vd 2011).

3.4.1 Tas Yigma Yapilar icin Kullanilan Onarim/Giiclendirme Yontemleri

Iki esas unsur eski yapilarin miadimi belirler. Zemin sorunlar1 ve depremler bunlardan
birincisidir. Ikinci unsur ise; insanlarin sebep oldugu hasarlar, cevre doga sartlar1 ve
yasam siirecidir. Zemin sorunlari, yanginlar, ¢evre etkilerinin meydana getirdigi fiziksel
ve kimyasal tahribatlar ve depremler, bu sayilan sebeplerden o6tiirii memleketimizdeki

tarihi yapilarin cogu yipranmistir.

Kismen ya da tamamen yikilma gibi neticeler; tasiyict sistemdeki diizensizlik ve
siireksizlik sebebiyle catlaklar ve catlaklar sonucu meydana gelmektedir. Yapinin
oturdugu zemin 6zelligi, tastyici sistem, kullanilan malzeme ve yapinin tarihi niteligi,
tahrip olmus tarihi yapiy1r giiglendirmeden Once teferruatli olarak incelenmelidir.
Uygulanacak giiclendirme ve miidahaleye, sayilan calismalarin sonucuna gore karar
verilmelidir. Yapinin saglamlastirilmasi, yapida kullanilan malzemenin giiglendirmesi,
yap1 tasiyici sisteminin saglamlastirilmasi, yapinin oturdugu zeminin saglamlastirilmasi,
biitlinleme, yapinin yenilenmesi, yeniden yapim, yapiin temizlenmesi ve tasima

seklinde tarihi yigma yapilarda uygulanan onarim ve giliclendirme tekniklerini

siniflandirmak miimkiindiir (Oztas 2009).

Tas1yict sistem, temel ve diger elemanlarinin giiclendirilmesi, tarihin yapilarin onarim
ve glclendirilmesinde saglamlastirilma teknikleri 3 esas baslikta goriilmektedir.
Yapmin bazi bolgelerinin  yikim-sokiim islemi, yapida kullanilan malzemelerin
tyilestirilmesi, kismen gii¢clendirme ve onarim, yapinin {ist kismmin takviye edilmesi,
binayi tasiyan temelin giiclendirilmesi, kubbe, tonoz ve kemerin birbiri ile etkilesiminin

artirilmasidir (Utkan 2014).
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Yiksek mukavemetli ve paslanmayan celik, epoksi, farkli yapiya sahip ¢imentolar,
tamir harglar, lif destekli polimerler ve kendine has malzemeler tarihi yapilarin onarim
ve giliclendirilmesinde kullanilir. Kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler, onarim ve
giiclendirilme isleminde hali hazirda bulunan malzeme ile zamanla sorun ¢ikartmayacak
ve yapildiktan sonra eski haline doniisebilecek marifette olmast beklenir. Genellikle
yerel onarim, mahalli takviye ve temel takviye islemleri tarihi yapilarin giiglendirme ve

onarilmasinda kullanilmaktadir (Yaldiz vd. 2011).

3.4.1.1 Catlaklarin Onarim

Mekanik nedenlerden olan; kaz1 yapilmasi, deprem etkisi, zeminin zayif olusu, oturma
veya taslara bitisik olan demir unsurlarin paslanmasi ¢atlaklarin olusumuna neden olur.
Yapida giiclii olmayan lokasyonlarda catlamalar olusur. Dik istikamette catlaklarin
olugsmasina 6zellikle kuvvetli dinamik etkilere maruz kalan yapilarda ¢ekme gerilmesi
sebep olur. Hasar nedenleri tespit edilmesinde en 6nemli rolii ¢atlaklarin bi¢cimi ve yonii
belirler. Binalarin genel statik durumuna olumlu etkisi oldugu kesin durumlardan biri de
lokal giliclendirme olsa da yigma yapi unsurlarindan olan duvarlardaki catlaklarin

onarilmasidir. iki grupta incelenen ¢atlaklar, derinlik ve 6nemleridir (Utkan 2014).

Kilcal (ince) catlaklar: ‘Kilcal ¢atlak’ olarak adlandirilan gatlak ¢esidi, ylizeysel ve
statik sistemi riske atmayan Sekil 3.13’de goziiken gatlak gesitleridir.

Yapisal Catlaklar: ‘Yapisal catlak’ olarak adlandirilan catlak ¢esidi, derin ¢atlaklara
neden olan tastyici sistemin hatali olmasi ya da genelde deprem, oturma, dengesiz yiik
dagilimidir. Yapinin tamamu i¢in tehlike arz eden etkenlerden catlak, yapr malzemesi

olarak tas1 gii¢slizlendirdigi gibi, ¢atlagin uzunluguna ve derinligine baglidir.
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bu noktadan glkana kadar
enjeksiyona devam edilir
mevcut kilcal ¢atlak

enjeksiyon harci ile doldurulacak

baglayici en alt
noktadan enjekte edilecek

Sekil 3.13 Catlaklarin enjeksiyon yontemi ile onarimi (Yaldiz vd. 2011).

Duvarlarda kullanilan kendine has malzemeye emsal nitelikte olan harci, ince ve kalin
duvarlardaki catlak ve duvarlarin onariminda avantajli yontem olarak bosluklara enjekte

edilerek kullanilmasidir (Sisik 2017).

Duvarlarda olusan catlak, bosluk gibi lokasyonlara, uygulamalar igerisinde basi ¢eken
enjeksiyon yontemi, 14 mm ¢ap1 bulunan ve 15 ila 40 cm araliginda bulunan delikler
acilmak suretiyle, s6z konusu deliklere ¢atlak, bosluk olan bolgelere Sekil 3.13’de ki
gibi poliiliretan reginelerinin enjekte yapilmasi. Yapida arzu edilen yalitim ve onarimin
saglanmasi icin catlak ve bosluklarin kalici sekilde tamamen kisa zamanda prizlenen
recineler ile yapilabilir. Catlaklarin ve taslarin i¢cindeki bosluklarin doldurulmasi sz
konusu uygulama alanin ebatina gore enjekte edilen malzemenin miktar1 degiskenlik

gosterir (Sisik 2017).

Enjeksiyon yonteminin islemleri sirasiyla; Hava basinct yardimiyla boslugun-catlagin
temizlenmesi, bir siireligine catlaklarin kapatilmasi, 14 mm ¢apinda 10 ila 20 cm ara ile
15 ile 40 cm derinligi bulunan delik agilmasi, enjeksiyon packerlerinin g¢akilma
suretiyle, enjeksiyon pompasi vasitasi ile reginelerin uygulanmasi, uygulanan

packerlerin sokiildiikten sonra delik noktalarinin yiizeysel onarilmasidir (Ipek 2017).

Catlak onariminda ¢ekme gerilmelerini karsilayacak elemanlarin kullanildigi durumlar
ise uygulama yapilacak gatlak genisliginin 10 mm’den biiyiikk olmasi ya da biiyiik
kiitlelerin diismiis olmasi durumudur. Dikis ve ¢elik baglant1 elemanlari, ¢atlaga bitisik
tas veya tuglalarin yerine konarak ¢cekme gerilmesinin karsilanmasi saglanir. Degeri

yiiksek olmayan basing altinda bosluklar doldurulur. Duvarin her iki yiizeyinde de bu
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islem uygulanmalidir. Yapilan islemin kontrolii degisik yiiksekliklerden alinan
orneklerin incelenmesi ile ortaya ¢ikar ve diisiik sonuglar var ise enjeksiyon takviyesi

yapilmalidir (Akoz 2008).

3.4.1.2 Tasiyic1 Elemanlarin Giiclendirilmesi

Yapisal biitiinliik diger ismiyle rijit diyafram tarihi yapilarin kat hizalarinda saglanmasi
gereken en biiyiik sorunlardan biridir. En 6nemli hususlardan biri de yapilarda biitiinliik
saglanmasidir, bu nedenle takviye veya onarimlarin, deprem esnasinda tekil hareketin
oniine gecilerek deprem kuvvetinin tim elemanlarin kesitlerine esit tesirin olmasi
amaglanir. Yanal Otelenmelerin  belli smirlar dahlinde kalmasi bu sistemle
amaclanmaktadir. Yigma yapinin i¢inde yatay ¢elik baglantilar kullanilmasindaki temel
amag; yapidaki tastyict elemanlarda biitiinliik saglanmak ve plastik mafsal davranigini
olusturmaktir. Boylelikle ¢ekme gerilmesi dayanimina da katki saglanmis olacaktir.
Cekme kuvvetinin fazla oldugu noktalar olan duvarlarin kubbelerle birlestigi yerlerde

celik baglantilar kullanilmaktadir (Oztas 2009).

Ayni zaman da kazik perde ve dolgu duvarlarin ek bolgelerinde kullanilmaktadir.
Ardgermeli beton kablolar, yap1 da estetigi bozmayacak ve yapinin girintili ¢ikintili
yapisindan faydalanacak sekilde yapiya dayanim kazandirilabilir. Ardgerme beton
kablolari, batt Avrupa da birgok tarihi yap1 ve dini yapinin onariminda kullanildig:

gorilmektedir.

3.4.1.3 Temellerin Giiclendirilmesi

Temel Kesitlerinin 6zellikli beton yardimiyla biyiitiilmesi, Sekil 3.14’de de goriilecegi
lizere tagima kapasitelerini katki saglanmasi ve zemin gerilmesini diisiirmeye yardimci
olur. Bu yontem basit temeller yani derin olmayan temellerde bu yontem kullanilir. Tabi
ki tatbik esnasinda dikkatli ve hassas olunmalidir. Uzerinde tasidig1 duvarin iz diisiimii
ile birakilarak temel cok faydali olmayacaktir. Bunun yerine duvar hizasinin disina
tasarak her iki tarafa simetrik sekilde genisletilmelidir, boylelikle duvar yiikleri temele

ve temel yiikleri de zemine homojen bigimde aktarilir. Proje ¢aligmalar1 yapildig: sirada,
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yaptya etkiyen yiikler, yap1 giivenligi géz Oniinde bulundurularak temele diisiiniilen

ekler yapilmalidir (Asik 2018).

TAKVIYE SOMELIN ETRIYESI
FSKI SOMFLIN BOYUNA

DONATISINA KAYNAKLA YA DA S
KANCA iLE BAGLANACAKTIR

TAKVIYE SONEL

TAS SUBASMAN ,‘-Jl[ \
DUVARI S
e

le o n.—_r__'_ )
; YENi SOMEL

Sekil 3.14 Detayli temel gii¢lendirmesi gosterimi (Kara 2009).

3.4.1.4 Duvarlarin Gii¢lendirilmesi

Kismi yikilmalar, yapinin temelinde meydana gelen hareketler, gii¢siiz malzeme, ¢ekme
kuvveti veya 1s1 degisikliklerinden kaynakli hareketler neticesi hasarlar, malzemede
bozulmalar, duvarlarda kilcal ya da biiyiikk ¢atlaklar, sisme, diiseyden dogrultudan
sapmalardan ortaya c¢ikar. Yapi malzemelerini bir arada tutan baglayici malzeme,
yapiin ana malzemeleri kadar énem arz etmektedir. Duvar 6rme isleminde duvar
harglar1 ve tas ile tugla arasi derzleri kapatmak i¢in derz olarak geleneksel yapim
usuliinde harg olarak ge¢mektedir. Kiremit ve tas kiriklar1 harcin i¢ine katilarak tutucu

ozelligine katki saglar, cogunlukla kire¢ kokenli harglara katilir (Yaldiz vd. 2011).
Duvarlarda sisme olmasi, zayif duvar oOrgiisii ya da asik yiikk nedeniyle duvarlarda

genisleme ile meydana gelir. Bir duvarda sisme olmasi durumunda sismeyi kapatmak ve

yiizeyi hem diizlestirmek hem de o siskinligin yapiya zarar vermesini onlemek i¢in
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duvarin var olan yiizii ile karsi tarafina yeni kalip konarak tamir edilir. Derin olmayan
catlaklarin tamirati, olusmus tas duvar iizerinde siirekli devam eden catlagin etrafinda
50-60 cm sivalar darbe ile disiiriiliir, catlaga bitisik taslar ¢ikarilir ve ¢ikan taslarin
yerine bag plakalar yerlestirilir, kalan bosluklar ise 6zel baglayici harglar ile doldurulur.
Kagir Duvarlarda Nemin Giderilmesi: Kagir duvarlarin baglayict ya da tas unsurlarinin
icerisinde tuz bulunmaktadir. Bu tuzlar yapi elemanlarinin ve baglayici unsurlara
etkiyen nem, tuzu ylizeye c¢ikarmaktadir, boylelikle malzemelerde bozulmalara
catlamalara sebep olmaktadir (Arslan 2006).

Duvardaki olusan gidermek i¢in asagidaki yontemler kullanilabilir,

e Drenaj: Yapinin oturdugu zemin igerisinde bulunan nemin yapiya zarar vermesini

onlemek i¢in duvarlarda drenaj delikleri agilabilir.

e Duvara Kimyasal Maddelerin Uygulanmasi: Massari yontemi olarak da bilinen,

silikon esasli kimyasal maddelerin duvarlarda 20° a¢1 ile enjekte edilme yontemidir.

e Elektro-Osmose Sistemi: Dogal elektrik akimi, kilcal yollar ile sularin yer ¢ekimine
kars1 yonde hareket ederek olusur. Kuru duvar istikametinde bu akim ilerler. Pozitif
yonden negatif istikamete dogru, su dogal ya da yapay olarak olusan elektriksel
alani ile iletilen bu hadiseye elektro-osmose olarak bilinir ve genellikle kalin
duvarlara uygulanir. Gili¢ kaynagina bagli 6 volt degerinde dogru akim duvar
yiizeyine ve topraga yerlestirilir. Nemli duvara uygulanan bu yontem otomatik
olarak calisir duvar kurudukga azalir nem yiikselirse tekrar devreye girer (Ipek
2017).

Enjeksiyon: Donat1 ¢ubugu ve ongermeli donati ¢ubugunun kagir duvara baglanmasi,
duvan giiclendirme, kagir duvarlarin tasima giiciine katki saglamak, bosluk ve catlaklari
doldurmak, aderansi diismiis duvar malzemelerini saglamlagtirmak i¢in Sekil 3.15’de
gibi kullanilir. Hidrolik kire¢ basingli pompa yardimi ile epoksi bazli suni regineler

dolgu malzemesi olarak uygulanir.
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Sekil 3.15 Tas duvara ¢imento Enjenkte (Sisik 2017).

Enjeksiyon metodu tek basina yapiyr tam manasiyla saglamlastirdigi sdylenemez. Bu
yontem ile ¢ekme kuvveti tesirinde olan catlaklar1 ebatlar1 ve 6nceden doldurulan
bosluklar artacaktir. Cekme donatis1 yada buna benzer malzeme yardimiyla enjeksiyon
yontemi daha verimli olacaktir. Laboratuvar ortaminda, yapida kullanilacak dolgu
malzemesinin 6zellikleri incelenmeli ve uygulanacak bolge temizlenip isitilarak tatbik

edilmelidir (Oztas 2009).

3.4.1.5 Tasiyic1 Olan Kagir Duvarlarin Giiclendirilmesi

Celikten Imal edilen Bantlarla Giiglendirme: Yapinin donati ile baglanmasi olarak ta
bilinen duvardaki catlaklarin giiclendirilmesi ve ¢atlak onariminda kullanilir. Bu
donatilarin baslarinda bulunan bulonlar sikilarak ongerme sistemi olusturulur. Gergi
demirlerinin duvar direncini dolayisiyla yapmin direnci katki sagladigi uygulanan
tetkiklerde goriilmiistiir. Bu tetkikler sonucu gergi demirlerinin yap1 i¢in en uygun
yerleri de tespit edilmistir. Bu yerler duvarlarin 3 te 1 araliklarla taksim edilerek

yerlestirilmesi en uygun goriilmistiir (Akdeniz 2011).

Dikis ile gliglendirme: Bu yontem ile Sekil 3.16 “ da da goriilecegi tizere gatlagin her iki
tarafina yerlestirilen demir ve paslanmaz celik monte edilerek dikis ile kapatilarak
giiclendirme yapilir. Dikisin alttan yukar1 dogru yapilmasi gerektigi yerler ise diisey
catlaklardir. Balik ve kirlangicin kuyruguna benzeyen paslanmaz celikten imal edilen

metal kenetler kesme tag duvarlarda catlagin iki tarafina sabitlenerek yapilir. Dikis i¢in
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duvara monte edilen metal kenet aparatlarinin bosluklar1 da epoksi ile doldurularak daha

giiclii sabitlenmesi islemi daha saglikli hale getirir (Utkan 2014).

=2

Dikis Elem an1:

Sekil 3.16 Celik dikis elemani ile duvar catlaklarin giderilmesi (Asik 2018).

Yigma Yapilar1 Levhalarla Gliglendirme: Genellikle tugladan yapilmis yigma yapilarda
kullanilir. Tamir edilmek istenen bolgenin sivasi her iki tarafta tuglaya kadar temizlenir,
catlagin oldugu tugla iki sira bir 10 cm hargtan igeriye dogru temizlenir. Temizlenen
yere 4/150/200 mm ebatlarinda levha temizlenen bolgeye konur ve akabinde montaj
aletleri yardimiyla 5 cm daha cakilir. Cimento serbeti levha ile duvar arasina ilave
edilerek doldurulur. Catlagin oldugu tamir edilen bolge kiregsiz harg ile sivanir

(Int.Kyn.7).

Eski Duvara Yeni Duvar Ilave Edilmesi: Tastyic1 duvarlarin kismen ya da tamamen
devre dis1 birakilmasi, yigma yapilarin onarim ve giiclendirilmesi esnasinda oldugu
gorilmektedir. Bu giliclendirme yoOntemi sirasinda eski ile yeni duvarin birbirine
yapigmast ve yiikleri beraber karsilamasi gerekir aksi halde duvarlar arasi bosluklar
soguk derz olusarak farkli davranis sergilerler bu istenecek bir durum degildir. Bunun
oniine gegmek i¢in plakalar kullanilir. 15-20 cm ek yapilacak duvar kesiti ile plaka
arasina bosluk birakilarak katkili ¢cimento harci ile bu bosluk doldurulur. Yeni oriilecek

duvar ile tugla arasindaki derzlere uygun olacak sekilde plakanin disarda kalan 10 cm’
lik boliimii oriiliir (Arslan 2006).

3.4.1.6 Kubbe, Tonoz ve Kemerlerin Gii¢lendirilmesi

Mesnetlerin kesitleri diismesi ve birlesik egilme etkisi (moment + normal kuvvet) etkisi,

farkli yiiklemeler etkisi ile degisik kesitlerde c¢atlamalar ve mafsal olusumundan
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kaynakli ezilme/par¢alanma olarak goriilen hasarlarin nedenidir. Giiglendirme ile ezilen,
konumu degisen elemanlarin yenileri ile yer degistirmesi, olusan c¢atlaklarin normale
oranla zayif harg ile takviye edilmesi, gergilerin gerilmeleri karsilayacak sekilde gergin
tutulmasi ve olmasi1 gerektigi gibi mesnetlerin sabit tutulmasi bunlar gii¢lendirmenin

ozetleridir (Int.Kyn.7).

Gergi elemanlar1 kullanilarak, yer degistirmelerin oldugu kemerlerden farkli olarak
tonoz duvarlarin mesnetlendigi duvarlardaki acilmalar diizletilerek tonoz ilk sekline
kavusturulur.Radyal c¢atlaklar, kubbe eteginde olusan ¢ekme gerilmelerinin
tasinamamasi sonucu tipik hasar g¢esididir. Cekme c¢emberleri ¢atlaklarin acgilmasini
Onleme agisindan en iyi Onlemler arasindadir. Cekme c¢emberlerinin c¢elik olmasi
avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Dezavantajlarindan biri paslanma
olayidir. Paslanmanin 6niine ge¢mek icin paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmalidir ya

da beton kesitin igine yerlestirilmelidir (Kara 2009).

3.1.4.7 Dosemelerin Onarimm ve Gii¢lendirilmesi

Diisey tasiyicilar ile yatay ylikler arasinda yiik aktarimi yapan tasiyici sistemlere
dosemeler denir. Désemelerin, rijit yani bir biitiin halde hareket etme 6zelligi ve doseme
ile diisey tasiyicilar arasinda baglanti zayifligi en biiyiik sorunlari teskil etmektedir.
Yipranma ve malzemelerin kendi oOzelliklerini yitirmesi dosemelerin yiik tasima
kapasitelerini azaltmaktadir. Ahsap dosemelerin tamir edilebilmesi su sekillerde olabilir,
sorunlu eski elemanlar yerine yenileri ile degistirmek ya da ddsemenin tasiyici

dogrultusunun ters istikametinde yeni bir déseme olusturulmasi (Akdeniz 2011).

Volta ve ahsap dosemeler doseme hizasinda ¢elik hatillar ya da ¢elik kafesler ile tarihi
yigma yapilar takviye yapilmis olur. Bir diger onarim yontemi de kat hizasinda
betonarme hatillar yapilmasidir. Bu sekilde yatay yiikler altinda dosemelerin rijit bir

davranig gosterir ve deprem esnasinda kat kiitlelerin maruz kalacag yiikleri karsilanmis

olur (Kara 2009).
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3.5 Yigma Yapilarin Modelleme ve Analiz Yontemleri

Yapilarda malzeme kendi 6zellikleri ve bu malzemelerin bir arada kullanimlar1 sonucu
ortaya ¢ikan malzemenin yapisal 6zelliklerinin tespiti, olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Yigma yapilarda, degisik Ozelliklere sahip malzemeler, bu malzemelerin kullanilma
yontemleri ve yapisal olusum nedeniyle yigma yapilarin kendine has bir durumu

olusmaktadir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan betonarme yapilari olugturan malzemeler her ne
kadar farkli 6zelliklere sahip olsalar dahi yapilan kabuller neticesinde sonlu elemanlar
metodu ile modellemek miimkiindiir. Yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan
sonlu elemanlar yontemi ise betonarme yapilara gore degisiklikler gostermektedir.
Bunun sebebi ise yigma yapilarda kullanilan malzemelerin Sekil 3.17°de goriildiigl gibi
farkli yapisal 6zelliklere sahip olmalidir. Bu durumda izlenecek yollarda biri, kullanilan
malzemelerin tek tek modelleyerek sonlu eleman sayisi arttirmak, diger yontem ise
kullanilan tiim malzemeleri gercege en yakin 6zellikler ile tek bir malzeme olarak kabul

ederek ile sonlu eleman yontemi ile modellemektir (Tetik 2015).

Yigma yapilari modellerken, modelleme tekniklerini yapacagimiz kabullere gore 3
farkli yontem ile izah edebiliriz. Bunlar; Mikro modelleme, makro modelleme ve sonlu

elemanlar yontemi.

Tugla (Yigma Birim)  Harcli Diisey Derz

Yatay Derz = g

Ayirma Yiizeyi /f

Sekil 3.17 Ornek y1gma yap1 elemam (Tetik 2015).
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3.5.1 Mikro Modelleme Yoéntemi

S6z konusu modelleme yontemi Sekil 3.18 ‘de goriilecegi iizere, yigma duvari bir araya
getiren ana malzeme ve harcin kendi mekanik 6zelliklerini alarak meydana getirir. Eger
bu yapida bir hasar olacaksa har¢ ve ana malzemeyi kendi i¢inde biitiin olarak kabul
eden bu yontem de hasarin iki malzemenin birlesim yiizeylerinde oldugu kabul edilir.
Bu yontem lokal analiz yontemlerinde kullanilmasinda fayda vardir, biiylik 6lgekli

yapinin biitiinliniin ele alindig1 durumlarda terci edilmez (Jaihoon 2019).

Tugla
(Yigma Birim) Harg
Ayirma Yiizeyi )
N
Tugla/Hare s I I I

Sekil 3.18 Ayrintili mikro modelleme teknigi (Tetik 2015).

3.5.2 Makro modelleme

Bu modelleme Sekil 3.19°da goriilecegi iizere, mikro modellemede oldugu gibi, yigma
birimler ile har¢ malzemelerinin birbirleri arasindaki etkilesimi gbz oniline alinmadigi
icin modelleme siiresi acisindan kolaylik saglamasindan 6tiirii biiyliik ve kompleks

yapilarda tercih edilmektedir.

Biitiin Birim

b e e - ol o e - -

= = = = == = == = e =y o= ok = o

e e el e e = = b e e —

= = - - - - — —

Sekil 3.19 Makro modelleme teknigi (Tetik 2015).
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3.5.3 Sonlu Elemanlar Y oéntemi

Sonlu Eleman Yontemi; yapi elemanlarinin dogrusal ve dogrusal olmayan, statik ve
dinamik tahkiklerinin olusturulabildigi sayisal bir yontemdir. Veriler sayisal olarak elde
edilebilir (Yilmaz 2006). S6z konusu uygulamanin amaci, problemi sonlu sayida
degisken ile ayni zamanda realiteye uygun sekilde sayisal ortamda ¢oziimlemektir
(Omurtag 2010). Bu yontem, geometrik yapt modelinde gerekli sadelestirmeler yapilip

eleman tipi secildikten sonra birka¢ adimda tamamlanir.

[Ik adimda problem, minimize edilerek ag yapisi olusturulur. A§ yapisi, cubuk
elemanlar ve bu elemanlar1 birlestiren diigiim noktalarindan olugmaktadir. Kalinlik,
uzunluk, atalet momenti gibi geometrik 6zellikler, malzeme Ozellikleri, degiskenler

(smur kosullari) belirlendikten sonra elemanlar olusturulur (Tetik 2015).

Meydana gelen sorunu ¢ozebilmek adina sonlu elemanlar farkli boyutlarda olabilir.
Cubuk, bir boyutlu elemanlar ile plak ve kabuklar iki boyutlu elemanlarla ve yiizeysel
tastyicilar sartlarmin smirlar1 diginda olan ti¢ boyutlu cisim tarzinda Sekil 3.20°de
goriildiigii gibi geometrik sekiller {i¢ boyuta sahip elemanlarla ¢oziliir (Omurtag 2010).

— /

Biiyiik hacimli kati cisim

3 boyutlu kat1 cisim eleman

Sekil 3.20 Sonlu elemanlarin SAP2000 modellenmesi (Fahjan 2012).
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3.5.3.1 Sonlu Elemanlar Yénteminde isaret Uyumu ve Yén Kabulleri

Yapilarin olusturulan sonlu eleman modelinde {i¢ boyutlu olarak kullanilan kati
elemanlarin gerilmelerini simgeleyen isaretlerin hangi anlama geldikleri asagida
gosterilmigtir. Sekil 3.21°de, SAP 2000 programi ile tasarlanan sekiz noktali kati

elemanlarin yon kabulii ve gerilmeleri goriilmektedir. (Tetik 2015).

is £33
"“‘ ~.  tlzeyl
' | - R
p :
' b i N >
. . e 13 e
- - q, —
Tiizey 6 / k) > |“%12
- s12 | T
N 2 ~
Vs s11 Pl
‘ Yizey 1 . I
\ T
7
™ Yiizey 5 - s
. X0
Seldz nolctah katt eleman Global eksenler

Sekil 3.21 Sekiz diigiim noktali kat1 eleman (Tetik 2015).

S11 = x dogrultusundaki normal gerilme
S22 =y dogrultusundaki normal gerilme
S33 =z dogrultusundaki normal gerilme
S12 = x ekseni dogrultusunda yz diizleminin gerilme bileseni kayma gerilmesi

S21 =y ekseni dogrultusunda xz diizleminin gerilme bileseni kayma gerilmesi (Dabanli
2008)
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12
ﬁ [—7511
X1

Z(3 X (3) ¥(3)
Global Coordinates
Sekil 3.22 Kati elemana ait x, y ve z eksenlerindeki S11, S22 ve S33 gerilmeleri (Tetik 2015).

3.5.4 Yigma Yapilarda Analiz Yontemleri

Bu boliimde, yonetmeliklerin belirledigi yontem ve sinirlamalar 1s1¢inda ortaya ¢ikan
analiz yontemleri ifade edilmistir. Yapilarda var olan diizensizliklerin ¢esidine gore
izlenecek yol belirlenir ve tasarimi yapilir. Lineer-elastik davranig sergiledigi diisiiniilen
malzemeler i¢in yapilan bu analiz ile yapilarin sinir yiik vaziyetleri bulunur. Bu yontem

yaklasik hesap metodu olarak ifade edilir (Tetik 2015).

3.5.5 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Yapilarin ilk dogal titresim periyodu kullanilmak suretiyle yar1 dinamik yontem olan
esdeger deprem ylikii yontemi yapilir. Kat seviyesinde kat agirliklarinin birikmis oldugu
esdeger deprem yiikkii hesabinda kabul edilmektedir. Esdeger deprem yiikii
hesaplanirken yapmin agirhi@i ve yapmin bulundugu zeminden kaynakli ivme
spektrumu dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Esdeger deprem yiikii yonteminde yapiya
her iki dogrultuda depremler ayr1 ayr tatbik edilmesi gerekmektedir (TBDY 2018).

3.5.6 Mod Birlestirme Y ontemi
Kiitlelerin, yapilarin diigim noktalarinda toplandigi, dinamik analiz yontemi olarak
kabul edilmektedir. En yiiksek mod olan birinci mod ile en yiiksege yakin modlarin

etkiside hesaplara dahil edilerek kiitle katilimlar1 istatistiksel olarak bir araya getirilir.

Bu sekilde yapidaki en yiiksek i¢ kuvvetler ve deplasmanlar bulunur (Tetik 2015).
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Bu analiz yontemi, sistem hareketlerinin, deprem hareketine katki saglayan serbest
titresim modlari, kendi i¢lerinde degerlendirilerek birlestirilmesi neticesine tabiidir.
Binalarin katlar1 kiitle olarak kabul goriir ve katlar i¢in donme ve 6teleme hareketlerinin
oldugu kabul edilir. Yonetmelikler, Mod birlestirme yontemi sonuglar1 ile Esdeger

Deprem Yiikii Yontemi sonuglarinin kiyaslanmasini énermektedir (Celep vd. 2004).

3.5.7 Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi

Deprem bdlgelerinde olusan deprem ivmelerinin diizgiin bir sekilde tespit edilmesiyle
gerceklesir. Belirlenen zaman araliklariyla tutulan belli bir yonde meydana gelen ivme
degeri zaman tanim alanidir. Depremlerin kendine 6zgii olusumlar1 oldugundan deprem

kayitlar1 olmasi yeni depremin etkisini tam olarak yansitilmasi anlamina gelmez (Dogan

2005).

Deprem kayitlarinin temin edilebilecegi farkli li¢ yontemden bahsetmek miimkiindiir.
Gergek depremden alinan veriler, Yapay yolla fiziksel olarak benzestirilmis kaynak ve
dalga yayilimi kayitlart ve dogal olmayan yollarla meydana getirilen tasarim ivme
spektrumu kayitlari. Deprem sirasinda elde edilen verilerin teknolojinin ilerlemesiyle
artmas1 ve basit yoldan ulasilabilir olmasi zaman tanim alaninda hesap yontemi ile
yapilacak hesaplamalarda, reel verilere ulagsmada segilen en uygun yol oldugu
goriilmektedir (Se¢gme 2009).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Yalvag¢ Devlethan Camii ve Cevresi

Akdeniz bolgesinin kuzey sinirinda bulunan Sultandaglarinin giiney cephesinde bulunan
Resim 4.1°de kusbakis1 goriintiisii olan Yalvag Isparta’nin en biiyiik ilgesidir. Yalvacin
tarihi Biiyilk Iskender zamanina kadar uzanmaktadir. Biiyiik Iskenderin vefatindan
sonra milattan once 323 sonra bu alana Pisidia Antiokheia kenti meydan getirilmistir.
Milattan dnce 39 yillar1 civarinda Roma Imparatorluguna dahil olmustur. Milattan sonra
395 yilina kadar Roma Imparatorlugu hakimiyeti devam ettikten sonra Bizans donemi
baslamistir. Tiirklerin 1071 yilindaki Malazgirt zaferinin ardindan Anadolu’nun kapilari
Tiirklere agilmistir. Anadolu’ya yerlesmeye baslayan Tiirklerden olan Yalvag Bey
idaresindeki topluluk Pisidia Antiokheia etrafina konuglanmislardir. Buray1 kendilerine
vatan bilmisler ve baslarinda Yalvag Bey olmasindan dolayr burasi Yalvag olarak
anilmaya baslanmis ve giiniimiize kadar ismi gelmistir. Uzun siire Biiyiik Selcuklu
Imparatorlugu himayesinde olan Yalvag, Selguklunun dagilmasindan sonra 1300’lii
yillarda Hamitogullarina katilir. Osmanlinin biiylimesine Yalvagta 1380 yilinda dahil
olarak Osmanlilara katilir. Cumhuriyetin ilan1 ve sonrasi giiniimiize kadar devam

etmektedir. (Int.Kyn.9)

Resim 4.1 Yalvacin genel Gériiniisiinde Devlethan Camiinin konumu (Int. Kyn.11).
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4.2 Tarihi Cinaralti Meydam ve Tarihi Cinar Agaci

Devlethan camisini dogu kisminda tarihi ¢mnar agaci (Resim 4.2, Resim 4.3 ve Resim
4.4) ve agacin altindaki meydan bulunmaktadir. Yaklasik 800 yasinda olan bu agag ve
meydan Antalya Koruma Kurulu tarafindan koruma altina alinarak tescil edilmistir.
Selcuklular doneminde Cinar agacinin etrafinda, Tiirklerin sehirlesmesini 6rnek olarak

gorebilecegimiz sekilde Hamam, cami ile medrese bulunmaktadir (Anonim (b) 2020).

Resim 4.2 Cinar agacinin gegmis donemlerden resmi (Anonim (b) 2020).
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4.3 Devlethan Camii

Selcuklular doneminde Cinar agacinin etrafinda, Tiirklerin sehirlesmesini 6rnek olarak
gorebilecegimiz sekilde Hamam, cami ile medrese bulunmaktadir. S6z konusu cami
Yalvacin merkezinde bulunan Devlethan camisidir (Resim 4.5, Resim 4.6 ve Resim
4.7). Yalvag Devlethan camii, Devlet Hatun adinda Selguklu hiikiimdar kardesi olan
veya yine Devlet adina sahip sultan 1. Mesud Anadolu Selguklu padisahinin oglu
namina yaptirdigr diislinceleri mevcuttur. 1400°1i yillarda yaptirildig: tahmin edilmekte
olup ¢esitli onarimlar gegirerek olarak gilinlimiize ulagmistir. Caminin mimari

bilinmemekle beraber Beylikler donemi mimari 6zellikleri goériilmektedir. Ilk yazili

kaynaklar 1726 yilinda Osmanli Devleti arsivlerinde cami gorevlilerinin isimleri olarak

goriilmektedir (Anonim (f) 2020).

Resim 4.5 Devlethan Caminin konumu (int. Kyn.11).
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Resim 4.6 Devlethan Caminin genel goriiniisii (Anonim (b) 2020).

Resim 4.7 Devlethan Caminin kuzey cephesi goriiniisii (Anonim (b) 2020).
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Pisidia Antiokheia antik kentinden getirilen kesme diizgiin taslarin 6zellikle temel ve
temel {stli bolgelerde kullanildigi goriilmektedir. Caminin duvarlar1 kire¢ harci
marifetiyle taslarin bir araya getirilerek oriilmiistiir. Caminin dis cephesinde siva yoktur.
Gegcirilen tamiratlar sirasinda ¢imento esasli onarimlar goriilmektedir. 20,75 x 24,80
metre i¢c mekan (Resim 4.8) oGlgiileri bulunan camiye 3 adet kapidan giris yapilmaktadir.
Caminin biitiin cephelerinde de iki sira pencere siralar1 vardir. Bu sekilde camiyi
aydinlatma imkanm saglanmistir. Catisi, kirma ¢ati diye tabir edilen dort tarafa egimli
sekilde kapatilmistir. S6z konusu ¢ati, caminin dig duvarlart ile igerideki siitunlara

yiikiinii aktarmaktadir (Anonim (f) 2020).

Resim 4.8 i¢ mekan gériiniisii (Anonim (b) 2020).

Caminin kuzey cephesinden giris yapildiginda, kadinlar mahfilinin (Resim 4.9) altindan

gegilerek genis bolgeye ulagilir.
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Resim 4.9 Kadinlar mahfilinden goriinisa.

Mabhfilin alt kisminda bulunan son cemaat yerinin yaninda imam odas1 (Resim 4.10)

olarak diizenlenmig bir boliim bulunmaktadir.

Resim 4.10 Kadinlar mahfili ve imam odasi.

Caminin kuzey cephesinde bulunan duvarma paralel yapilan kadinlar mahfilinde

bulunan catiyr tagiyan siitunlar, kadinlar mahfilinin betonarme yapildig1 tamirat
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esnasinda, betonarme kolonlarin igerisine alinarak (Resim 4.12) yapi1 6zgilinliigini

kaybetmistir.

Resim 4.12 Betonarme kolon igerisinde kalan ahsap siitunlar.
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Resim 4.13 Mihrap ve minber.

4.3.1 Camide Bulunan Yazt

Yalvagta bir¢ok tarihi cami bulunmakla beraber aralarinda en yaslis1 olan Devlethan
camisinde Sakal-1 Serif bulunmaktadir. Cami hakkinda bilgi edinebildigimiz Resim
4.14’te goriilen ve Ismail Giines tarafindan cevirisi yapilan, 1887 tarihinde yazildig
anlasilan yazit vardir. Yaklasik olarak 90 cm yiiksekliginde, 60 cm eninde ve 15 cm
kalinlig1 olan kire¢ tasindan yapilmis yazit su an Yalvag Miize Miidiirliiglinde muhafaza
edilmektedir. Yazitin iceriginde 34. Osmanli Padisah1 II. Abdiilhamid devrinde yapilan
tamirattan bahseder. Onarimin Konya valisi Said Pasa destekleriyle yapildig

anlasilmaktadir (Anonim (b) 2020).
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Resim 4.14 Kireg tagindan eski yaziyla yazilmig kabartma yazit (Anonim (b) 2020).

‘Viriib tarz-1 nevinde cami-i lami inayetle
Ne ziba dilnisin oldu taravetle,maharetle
Sezadir 6yle bir manend-i adn béyle mabedgah
Ctin erbab-1 hamiyyet verdirler semahatle
Becadir pisigahinda sadirvan oldu amade
Akubdur fi sebilillah tavaddu kil inayetle
Behist asa kilub mii ' minini eyledi tenvir
Kiisad oldu ki mevlid-i Rasul hem tilavetle
Muvakkithanedir hem lahik-1 kiitiiphane ona layik
Gortinmezlik noksant bi-hamdilillah besaretle

Ola her hadimi lutf-i Cenab-1 Halika mazhar
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Bu belde halki da hep dem giizar olsun rehavetle
Zaman-z sa dine etti tesadiif oldu bala ter
Saidiyye denildi namina ger¢i bedahatle
Odur asr-1 Hamid elbet olur ma’'mur-1 abadan
Ila yevmi’t tenat ancak beka bulsun hilafetle
Dem a dem fikr-i marzini said pasay zi-sanin
Imarettir zehi elhak cenah a¢mis himayetle
Bu yolda eyledi sedd-i nitak gayret-i Tevfik
Sarildi dest-i himmetle temam etti metanetle
Odur Kaimmakam ibkay-: nam etti enam igre
Diisiirdii hahige esrafi fahr etsin serafetle
Nige imar u insaata hasr-1 nefs ediip ra 'na
Yiiziinden milk ii millet miistefit oldu beraatle
Teberriik maksadi tarih-i cevher yad ediip irfan
Bulubdur zib u zinet-i mescidi-i Aksa setaretle’
1303

4.3.2 Gegirdigi Onarimlar

Vakiflar Genel Miidiirliigii Abide ve Yapi Isleri Dairesi Vakif Eski Eser Fisinden
anlasilacagi lizere Caminin i¢ tertibat1 1885 (Hicri 1303) senesinde Konya valisi Sait
pasanin ve Yalva¢ Kaymakami Tefik beyinde bulundugu sirada halkin yardimiyla

tahakkuk ettirilen tamir esnasinda meydana geldigi anlagilmaktadir (Anonim (a) 2020).

Resim 4.15°de acilig berat1 goriilen,1999 depreminden sonra Vakiflar Genel Miidirligii
tarafindan onarilan cami Ekim 2005 ‘te ibadete acilmistir. Yiiksek Insaat Miihendisi
Izzet Yigit’in diizenlemis oldugu statik raporunda, s6z konusu onarimda cephelerdeki
stvalar raspa edilerek derz onarimi yapilmig ve gati Ortiisii yenilenerek eser esasl bir

onarimdan gegtiginden bahsetmistir (Anonim (a) 2020).
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Resim 4.15 Tamirat sonras1 2005 tarihli ibadete agilis berat1 (Anonim (c) 2020).

Devlethan Camisinin hesaplamalarinda ve modellemesinde Resim 4.16’da goriilen

TR RIE)

Antalya Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Boélge Kurulu Miidiirliigii’nden temin edilen roleve

projesi kullanilmistir.
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Resim 4.16 Devlethan Caminin réleve projeleri (Anonim (a) 2020).
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4.4 Yerel Zemin ve ivme Katsayilar

Yapimiz koruma altinda olmasi nedeniyle zemin ile alakali bilgi bulunmamaktadir.
Yapmin cevresinde zemin etiidii yapilmis arsanin verileri bize caminin bulundugu
zemin ile alakali bilgi verecektir. Buna gore Yalvag Belediyesi yapi ruhsati arsivinden
yapimiza en yakin noktada yapilan zemin etiid raporuna gore, deprem yer hareketi DD-
2 ve yerel zemin sinifi ZC olarak alinmistir(Anonim (b) 2020). Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 (Resim 4.17) interaktif web uygulamasinda noktasal isaretleme yapilarak elde

edilen binaya ait genel 6zellikler ve proje verileri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Binaya ait genel 6zellikler ve proje verileri (Int.Kyn.10 ).

YALVAC DEVLETHAN CAMIii

Deprem Yer Hareketi DD-2 50 yilda olma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu

Diizeyi 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi

Yerel Zemin Sinifi ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya
ayrismis, ¢cok catlakli zayif kayalar

Enlem 38.295632
Boylam 31.179935
Ss 0.638

S1 0.150

PGA 0.264 g

PGV 14.450 cm/sn
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Enlen:40.7429846 Boylam:36. 2985316

Resim 4.17 Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (Int.Kyn.10).

4.5 Devlethan Camisinin SAP2000 ile Modellenmesi ve Statik Analizi

Tarihi yapilar, ge¢misin birikimlerini gelecek nesillere aktarilmasinin  Snemli
unsurlarindandir. Yapilarin incelenmesi, bu tarz yapilarin koruma altinda olmasi
yonetmelik, sartnameler ve ancak mevcut imkanlar dahilinde yapilabilir kilmaktadir.
Detayli bir inceleme yapabilmek i¢in, biitiin halde olan yap1 elemanlarim1 parcalara
bélme yontemi olan sonlu elemanlar yontemini kullanmak uygun olacaktir. Gerilme
degerlerini inceleyebilmek i¢in mesh uygulamasini yaparak miihendislik sorunlarin

sonuca ulagmasi i¢in en uygun yontemdir.

Yalva¢ Devlethan cami, Antalya Kiiltlir Varliklarinm Koruma Bolge Kurulu
Midirligi'nden elde edilen rdleve projesine uyularak SAP2000 programi ile
modellenmigtir. Yaklasik olarak dikdortgen bir yapiya sahip olan yapimin catisi, dig
duvarlar (Cizelge 4.2) ve cami igerisinde bulunan 11 adet ahsap siitun tagimaktadir.
Yatayda 2 adet ana ahsap kiris cati1 yiiklerini tasici siitunlara ve dis duvarlara
aktarmaktadir. Yapida 4 adet ahsap kubbe bulunmaktadir. Bu kubbeler tasiyict unsur
olarak gorev yapmamaktadir. Yapinin gecirdigi tamiratlarda yapildigi anlasilan
betonarme kadinlar mahfili, arka sirada bulunan 3 adet ahsap siitunu, mabhfilin

betonarme kolonunun igerisinde kaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Devlethan Cami duvar ebatlart.

Duvar Ebatlan
Uzunluk Kalinlik Yiikseklik
Giliney Cephedeki Duvar 20,67 m 1,04 m 7,51 m
Kuzey Cephedeki Duvar 20,32 m 1,08 m 7,51 m
Dogu Cephedeki Duvar 22,75 m 1,02m 7,51m
Bat1 Cephedeki Duvar 22,62 m 0,98 m 7,51m

Model; 830 adet diigiim noktasi, 66 adet Frame elemani, 659 adet Shell elemani
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile olusturulmustur. Modele 150 kg/m2 cat1 yuki
(zati yiik), 115,5 kg/m? kar yiikii (hareketli yiik) ve kadinlar mahfilinin iizerine 500
kg/m® hareketli yiik tanimlanmustir. TBDY-2018’¢ gére hareketli yiik kiitle katilim
orani 0,6 secilmistir. TBDY-2018‘e gore Bina Tasiyic1 Sistemleri i¢in Tasiyict Sistem
Davranis Katsayisi, Dayanim Fazlaligi Katsayis1 ve Izin Verilen Bina Yiikseklik
Siniflar1 tablosundan; Tasiyict sistem katsayisi E.22 Donatisiz yigma bina oldugu i¢in
R=2,5, Dayanim fazlaligi katsayis1 D=1,5 alinmistir. Camiiler i¢in bina kullanim

siifina gore bina dnem katsayis1 [ = 1,2 secilmistir.

Deprem hesabinda Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasindan
Yalvag Devlethan Camisinin bulundugu yer haritadan segilmis, etrafinda bulunan
yapilarin zemin etiid ¢aligmalarindan elde edilen veriler dogrultusunda yerel zemin
smifi ZC, Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2 verileri kullanilmistir. Bu girdiler
sonucunda; yatay ve diisey elastik tasarim spektrumu ile tasarim spektral ivme
katsayilar1 verileri elde edilmistir. Bu veriler ile X ve Y dogrultularinda deprem etkileri
olusturulmustur. Bu etkiler sonucu yapinin modal analizi sonucu 12 adet moddan hakim
periyodu ve frekansi bulunmustur. Yalvag Devlethan Camisinin 3 boyutlu modeli

Resim 4.18’de goriilmektedir.
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Resim 4.18 Yapinin modeli.

4.6 Malzeme Ozellikleri

Yalvag Devlethan Camisi farkli malzemeler kullanilarak yapilmistir. Yapinin dis
duvarlari temele yakin yerlerde antik kentten getirilen devsirme malzemelerden ve harg
ile bir araya getirilmis ¢esitli biiyiikliiklerde taslardan olusmaktadir. Duvarlarin i¢inde
kalan boliimde ¢atiy1 tasiyan ahsap kirisler ve bu kirigleri tasiyan ahsap siitunlar vardir.
Tas duvarlar ve ahsap siitunlar yapimizi tagimaktadir. Yapinin gegirdigi tamiratlarda
kadinlar mahfili betonarme olarak yapilmistir. Arka sirada bulunan 3 adet ahsap siitun,
diizenleme sirasinda mahfilin betonarme kolon kaliplarinin igerisine alindig1 ve imalatin

bu sekilde yapildig1 goriilmektedir.

4.6.1 Ahsap Malzeme Ozellikleri

Yapida kullan ahsap malzemeler réleve projesine uygun olarak ebatlar1 belirlenerek
SAP2000 programina tanimlanmistir. Malzeme Ozellikleri ise ahsap malzemeler igin,
poisson oram 0 (Int.Kyn.12), birim hacim agirlizn 5 kN/m® alimmustir. Bu noktada
kirigler ve stitunlar ayn1 malzemeden yapilmis olsalar dahi, ahsap kirislere yiikler kesite
dik aktarildig1 igin elastisite modiilii 0,6 MPa, ahsap siitunlara ise kesit dogrultusunda
aktarildigi i¢in elastisite modiili 12,5 MPa alinmistir (Deren 1980).
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Sekil 4.1 Kiris malzeme 6zellikleri(solda), siitun malzeme 6zellikleri (sagda)

4.6.2 Beton ve Betonarme Celigi

Yalva¢ Devlethan camisi eski ve tarihi bir cami olmasina ragmen biinyesinde betonarme
yapt elemanlarini da barindirmaktadir. Kadinlar mahfili gecirilen onarim neticesinde
betonarme olarak yapildigi goriilmektedir. 1975 yilindan sonra yapildigi diisiiniilen
tadilat calismasinda o yillarda yiiriirliikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yo6netmelige gore dokiilen beton siniflarini dikkate alarak, kullanilan betonun
sinifi B160 (C14) olarak modele tanimlanmustir. Beton malzeme icin, 25 kN/m® birim
hacim agirligi, 27000 MPa elastisite modiilii ve 0,2 poisson orani degerleri alinmigtir
(TS 500). Betonarme celigi elastisite modiilii 200000 MPa olarak alinmistir (TS 708).
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi programa tanimlanmustir.

2< Material Property Data X € Material Property Data >

Generai Dats General Data
Material Name and Display Color beton C14 | | Moteriat Name and Display Color S220 conat cew =
Materal Type Materal Type a
Material Grade |c14 Materiai Grade Grade 80
Material Notes Modity/Show Notes. Materal Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Unes Weight and Mass Unes
Véeight per Unt Volume 25 KN, m. C - Vieight per Unt Vokume o KN, m, C
Mass per Une Volme Mass per Unt Volsme
sotropic Property Data Uniaxial Property Dats
Modulus Of Elssticay, € 27000000 Modulus Of Elasticky. £ 200000
Poisson, U 02
Coetficient Of Thermal Expansion, A 1.000E-CS Coefficent Of Thermal Expansion, A 1.170€-05
Shear Moduus, G 11250000 Shear Moduius. G
Other Properties For Concrete Materais Other Properties For Rebar Uaterials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 12000. Minimum Yield Stress, Fy 220000
Expected Concrete Compressive Streagth 12000 Minmum Tensie Stress, Fu 340000
[ Lightweight Concrete Expected Yiels Stress. Fye 220000
Expected Tensie Stress, Fue 340000
[] Switch To Advanced Property Displsy [] Switch To Advanced Property Display
Cance! Encs

Sekil 4.2 Beton malzeme 6zelligi (solda), betonarme ¢eligi malzeme 6zelligi (sagda).
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4.6.3 Tas Duvar

Yapimin dis duvarlarini harg ile bir araya getirilmis taslardan olugsmaktadir. Bu nedenle
har¢ ile tas malzemelerini birlikte tek parga olarak kabul edilmistir (Asik 2018). Tas
duvarin birim hacim agirligi 24 kN/ m?® ve duvar karakteristik basing dayanimi 1,2 MPa
olarak alinmistir (Jaihoon 2019). Poisson orani 0,25 ve Elastisite modiilii karakteristik
basing dayaniminin 750 kat1 olan 900 MPa alinmistir (TBDY 2018). S6z konusu tas
duvarin malzeme o&zellikleri Sekil 4.3 ‘de gorildiigi gibi SAP2000 programina

tanimlanmaistir.

:R: Material Property Data =

General Data

Material MName and Display Color |ta§ duwar |
Material Type Other
Material Grade | |
Material Notes Modify/Show Motes._ .

Weight and Mass Units
Weight per Unit Wolume KM, m, C ~r
Mass per Unit Volume 2.4473

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 3650000.

[] Switch To Adwvanced Property Display

Sekil 4. 3. Tag duvar malzeme 6zelligi.

4.7 Deprem Hesabi I¢cin Parametrelerin Girilmesi

Yap1 i¢in hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 ibadethane i¢in 0,6 ve sabit yiik (G)
katsayist 1 alinmistir (TBDY 2018).
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B¢ Mass Source Data — O >

Mass Source Mams MSSSRC1

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass.
Specified Load Patterns

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
s =
]
o 0.5 Add
Modify
Delete
Cancel

Sekil 4.4 Kiitle katilim oranlari

Davranis spektrumu olusturmak igin; Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss)
0,638, 1,0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi (S;) 0,150 ve yerel zemin
smifi ZC degerleri dikkate alinarak spektrum egrileri SAP2000 programina
tanimlanmustir (int. Kyn.10 ). Sekil 4.5¢de yatay spektrumu goriilmektedir.

3] Response Spectrum TSC-2018 Function Definition =
Function Damping Ratio
Function Name [vamay ELASTITAS. SPEKT.
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec SpectralAccel, Ss 0638
1 Sec Spectral Accel, 51 o PRrETE -
" . " 0.0567 0.7942
Long-Period Transition Period (8. | il s
0.4 0.5625
4 06 0.375
Site Cl ZC ~
e cass 0.8 0.2813
Site Coefficient, Fs 1.2448 1 0225
1.2 | 0.1875 ha
Site Coefficient, F1 1.5
Function Graph
Design Spectrum Direction Horizontal  ~
T L L T
Calculated Values for Response Spectrum Curve I‘
SDS = Fs *Ss 0.7942
SD1= F1 =51 0.225 1
B e
Convert to User Defined Display Graph
Cancel

Sekil 4.5 Yapinin yatay spektrumu.

4.8 Kombinasyonlarin Tanimlanmasi
Devlethan camisinin SAP2000 programinda bu veriler ile olusturulan modele TBDY

2018 ve TS500°e gore asagidaki kombinasyonlar tanimlanmistir. Kombinasyonlari, 6li

yiik (G), hareketli yiikk (Q), x dogrultusunda deprem yiikii (Ex) ve y dogrultusunda
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deprem yiikkii (Ey) meydana getirmektedir. Sekil 4.6° da SAP2000 programina
kombinasyonlarin tanimlanmasi goriilmektedir.

3 Define Load Combinations *

Load Combinaticns Click to:
COMB1 (1.4G +1.6Q) Add New Combo...
COMB2 (G+Q+Ex)

COMB3 (G+Q+Ey) Add Copy of Combo...
COMB4 (0.8G + Ex)

COMBS (0.8G = Ey) Modify/Show Combo...
COMBE (G+Q+Ex+0.3Ey)

CORMBY (G+0+0.3Ex+Ey) Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Sekil 4.6 Tanimlanan yiik kombinasyonlari.

4.9 Modal Analiz Sonuglar:

Devlethan camisinin modal analizi sonucu elde edilen 12 adet modun periyot ve frekans

degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Modal Analiz Sonuglart.

Mod sayilari Periyot Degerleri (sn) Frekans Degerleri (Hz)
1 0,40 2,50
2 0,39 2,56
3 0,28 3,57
4 0,22 4,55
5 0,21 4,76
6 0,21 4,76
7 0,19 5,26
8 0,15 6,66
9 0,14 7,14
10 0,13 7,69
11 0,13 7,69
12 0,12 8,33
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4.10 Yer Degistirme Degerlerinin Tespiti

Yik kombinasyonlar1 dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda elde edilen

maksimum yer degistirme degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Kombinasyonlar etkisinde maksimum deplasman degerleri.

X Yonii (mm) Y Yoni (mm) Z Yonii (mm)

1 Nolu
Kombinasyon 0,27 0,21 -12,64
(1.4G+1.6Q)

2 nolu
Kombinasyon -41,94 -7,04 -8,57
(G+Q+EX)

3 nolu 293 44.43 -8.76
Kombinasyon

(G+Q+EY)

4 nolu
Kombinasyon
(0.9G+EX)

41,93 -7,02 -4,5

5 nolu 291 44,33 4,68
Kombinasyon

(0.9G+Ey)

6 nolu
Kombinasyon
(G+Q+Ex+0.3Ey)

-42,17 -16,83 -8,65

7 nolu
Kombinasyon
(G+Q+Ey+0.3EX)

-13,35 44,71 -8,78

Modele ait kombinasyonlar incelendiginde maksimum yer degistirme 7 nolu
(G+Q+Ey+0.3Ex) kombinasyon etkisinde Y dogrultusunda 44,71 mm olarak tespit

edilmistir. S6z konusu nokta Sekil 4.7 ‘te gosterilmistir.
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455

3¢ Joint Displacements X

39.
Joint Object 1171 Joint Element 1171

1 2 3
Trans -0.56948 4471494 -1.00971
Rotn -0.00753 -4.399E-05 -0.00122

325

26.

19.5}

13

6.5

6.5
-13

s -19.5—
-26. —
-32.5—

-39. =

Sekil 4.7 Maksimum yer degistirme grafigi.

4.11 Basing, Cekme ve Kayma Gerilme Degerleri

Yapiya etkitilen yiilk kombinasyonlar1 neticesinde Cizelge 4.5’te basing, ¢ekme ve
kayma gerilme degerleri goriilmektedir. X dogrultusunda normal gerilme degeri, negatif
ise basing gerilmesi pozitif ise ¢ekme gerilmesi (S11) olarak okunur. Y dogrultusunda
normal gerilme degeri, negatif ise basing gerilmesi pozitif ise ¢ekme gerilmesi (S22)
olarak okunur. X ekseni dogrultusunda YZ diizleminin gerilme bileseni olarak kayma

gerilmesi (S12) degeri okunmaktadir.
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Cizelge 4.5 Maksimum basing, ¢ekme ve kayma degerleri.

S11 (N/mm?) S22(N/mm?) S12(N/mm?)
Basing Cekme Basing Cekme Kayma
Gerilmesi  Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi
1 nolu kombinasyon
(1,4G+1,6Q) 0,445 0,376 -0,925 0,251 0,394
2 nolu kombinasyon
(G+Q+EX) _14’04 13197 _9,79 10,04 ‘6,21
3 nolu kombinasyon
(G+Q+EY) -2154 2146 '1,85 1,36 1,37
4 nolu kombinasyon
(0,9+Ey) -14,06 13,94 -9,91 9,92 -6,2
5 nolu kombinasyon
(0,9G+Ey) 2,53 2,47 -1,82 1,39 1,37
6 nolu kombinasyon
(G+Q+Ex + 0,3Ey) -14,29 14,22 -9,92 10,18 -6,25
7 nolu kombinasyon
(G+Q+ Ey + 0,3Ex) -5,08 5 -3,75 3,54 -2,03

Analizler neticesinde S11; X-X yoniinde maksimum basing gerilmesi -14,29 N/mm?,
maksimum c¢ekme gerilmesi 14,22 N/mmz, S22; Y-Y yoniinde maksimum basing
gerilmesi-9,92 N/mm?, cekme gerilmesi 10,18 N/mm? degerleri 6 nolu kombinasyon ile
elde edilmistir. Maksimum basing ve ¢ekme degerlerinin goriildiigii bolge Sekil 4.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Maksimum basing ve ¢gekme gerilme degerlerinin olustugu bolge.

Sekil 4.9 Maksimum kayma gerilme degerinin olustugu bolge.
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TBDY 2018 madde 11.2.9° da belirtilen kayma gerilmesi hesabina gore, dogal ve yapay
taglarda kullanilan genel amagli harglarin kayma gerilme degeri;

fwo= 0.1 MPa
o= 14,29 MPa (hesaplanan basing gerilmesi)
fu=Tfwo+ 0,4 04

fuk = 5,82 MPa olarak hesap edilmistir.

7 nolu kombinasyon ile elde edilmis S12 maksimum kayma gerilmesi -6,25 MPa degeri,
duvar kesme dayanimi 5,82 Mpa degerinden biiyiik oldugundan dolay1 kesme dayanimi
yetersizdir. Sekil 4.9’da maksimum kayma gerilme degerinin meydana geldigi bolge

gosterilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, Isparta ilinin Yalvag ilge merkezinde bulunan Devlethan Camii’nin

deprem giivenligi arastirilmistir. Caminin, Antalya Kiiltiir Varliklarim1 Koruma Bolge

Kurulu Miidiirliiglinden temin edilen roleve projeleri yerinde kontrol edildikten sonra ii¢

boyutlu modeli SAP2000 programinda olusturulmustur. Diisey yiik ve deprem ytikleri

etkisi altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler neticesinde yapida

olusan maksimum basing, maksimum kayma gerilmesi ve yer degistirme degerleri elde

edilmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirilerek yapinin sismik performansina iliskin

hususlar asagida yorumlanmustir.

Yapi1 duvarlarinda diisey ylikler etkisi altinda olusan basing gerilmeleri ve basing

dayanimi dikkate alindiginda diisey yiik etkisi altinda yeterli kapasiteye sahiptir.

Maksimum basing ve kayma gerilmesi degerleri diisey yiik ve deprem yiiklerinin
birlikte dikkate alindigi yiik kombinasyonlarinda elde edilmistir. Elde edilen
degerlerin kesit dayanimlarinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Caminin dogu
cephesinde diger cephelere gore c¢ok sayida pencere olmasi gerilme
yigilmalarinin o noktalarda birikmesine sebep oldugu anlagilmaktadir. Bir

deprem etkisi altinda o bolgede ¢atlaklar meydana gelebilir.

Yapilan onarimlarda kadmlar mahfili arka siradaki ahsap siitunlar igine alarak
ve caminin beden duvarlar1 ile baglanti kurulmadan betonarme olarak insa
edilmistir. Calismamizda yapida bulunan betonarme kisim kaldirilarak tekrardan

analiz yapilmis ve sonuglarin degismedigi gorilmiistiir.

Bu c¢alismada yapidan Ornek malzeme almak miimkiin olmadigindan
yonetmeliklerde tanimlanan malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Tarihi yapilarin
deprem giivenlikleri belirlenirken mevcut malzeme dayanimlarinin yapiya zarar
vermeden tespit edilmesini saglayan yontemlerin kullanilmasi énemlidir. Ileride

yapilacak c¢aligmalarda, tahribatsiz yontemler ile tespit edilecek malzeme
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Ozellikleri  kullanilarak yapt yeniden analiz edilebilir ve sonuglar

karsilastirilabilir.
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