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OZET

Kubbeler mimari yapilarin iistiinii 6rtmek i¢in kullanilan genellikle yarim kiire seklindeki
sistemler olup tarih boyunca birgok topluma hizmet vermis yapisal elemanlardir. Birgok
toplum tarih Oncesi ¢aglardan giiniimiize kadar kubbe insa etmistir. Boylece kubbe
formlar1 zaman igerisinde insanlarin ihtiyaglarini karsilayabilmek icin gelisim ve degisim
gostermistir. Kubbelerde olusan hasarlar yapisal, cevresel ve insani etkilerden
kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde kubbenin tarih boyunca gelisiminden,
mevcut kubbe tiirlerinden, kubbenin yiik aktarima prensiplerinden ve kubbenin gecis
Ogelerinden bahsedilmistir. Ayrica kubbede meydana gelen hasarlar1 ve bunlar igin
uygulanan onarim ve gii¢lendirme yontemlerinden bahsedilmistir. ikinci béliimiinde
litaratiir taramas1 yapilmistir. Ugiincii boliimde deneylerde kullanilan malzeme 6zellikleri
belirtilmistir. Bununla beraber deney diizeneginin yapim asamalarindan ve kirma
mekanizmasindan s6z edilmistir. Son olarak yapilan dokuz adet kubbe deney numunesinin
hazirlik agsamalarindan bahsedilmistir. Kubbe boyutlar1 i¢in Klasik Osmanli Déneminde
insa edilen ve giliniimiize kadar gelen kubbe formlar1 incelenerek en uygun kubbe boyutu
belirlenmistir. Bununla birlikte kubbelerde onarim ve giiclendirme yontemleri olarak
kullanilan mevcut uygulamalar incelenmis kubbelerde onarim/gii¢clendirme yontemi
olarak, horasan harci, tamir harci, dikis, cekme ¢emberi ve FRP yontemleri kullanilmistir.
Dordiincii bolimde kubbe deney ve analizlerinin sonuglart sunulmus ve bu sonuglar
karsilastirilmali olarak irdelenmistir. Besinci boliimde bu ¢alismadan ¢ikarilacak sonuglar
ve Onerilere yer verilmistir. Bu calismada mevcut kubbe hasarlari, farkli bolgelerde
uygulanan farkl gliglendirme yontemleri kullanilarak onarilip bu kapsamda maksimum
deplasman ve yer degistirme degerleri incelenmistir. Bu tez caligsmasi, izlenen yaklasim
ve yontemler agisindan, tarihi cami kubbelerinin korunmasi i¢in uygun onarim ve
giiclendirme yontemlerinin segilerek uygulanmasina katkida bulunmak ve yol gosterici
bir kaynak olmak amacindadir. Bu konu ile ilgili literatiirde ¢ok fazla calismaya
rastlanilmamistir. Bu c¢alisma ile bu alanda biylik bir eksikligin giderilmesi
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi kubbeler, Onarim ve gii¢lendirme yontemleri, Deneysel
yontemler.

Agustos, 2020; 230 sayfa
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Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
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ABSTRACT

Domes, which are generally demi globe shaped structures and are used for clothing the
upper side of the architectural structures, have served many societies during the history.
Many societies have built domes since pre historic ages to present time. Thus the forms
of dome have showed variation and improvement to over time meet the needs of the
people. Another issue about domes that they have detriments on their structures, which
are derived from three sources: structural, environmental and humanistic. In the first
chapter of this study, it has been told about the development of domes throughout the
history, existing dome shapes, load transfer principle of domes and transition element of
domes. Besides, damages occurred at domes and repair and strengthening methods for
these damages have been mentioned. In the second chapter, a literatiire review has been
made. In the third chapter the features of experiment materials, stages of construction of
experimental set up and destruction machine have been spoken of. Lastly, the phases of
preparation of samples of nine domes have been told. For the sizes of domes, the most
optimum forms of domes have been determined by examining the shape of domes which
have been existing since the Classical Ottoman Era to present day. In addition to this,
FRP, steel ring, clamp, repair mortar and horasan mortar are used, at the same time, with
examined the existing applications today, for repairment and strenghting of domes. In the
fourth chapter, results of samples of dome experiments and analyzes, which has been
done, have been explained. In the fifth chapter guideline includes the conclusions and
recommendations to be drawn from this study. At this study, existing dome damages have
been repaired by using different strenghting methods on different areas of the dome and
as a result of this, maximum load and displacement values have been analyzed. In the four
phase, results of experiment samples have been spoken of. This study of thesis, from the
perspective of course and methods that have been tracked, aims to be a guiding source and
contribute to selection of proper reinforcement and repairment methods to protect and
implement to historical mosques’ dome structures. There is not much work in the literature
related to this subject and because of this, with this study, it is foreseen to eliminate a great
deficiency in this field.

Keywords: Historical domes, Repair and strengthening methods, Experimental methods.

August, 2020; 230 pages
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1. GIRIS

Anadolu, birgok tarihi esere ev sahipligi yapmis bir cografyadir. Anadolu’da yasayan
farkli toplumlarin mimari gelenekleri sentezlenerek Osmanli mimarisinin olusmasina
katki saglamiglardir. Yillar igerisinde yapilarin insasinda kullanilan malzemeler ve yapim
teknikleri degisim ve gelisim gostermistir. Boylece yillar igerisinde insanlarin mimarlik
ve miihendislik anlaminda kendilerini gelistirmesiyle tarihi yapilardaki dayanim ve

mimari biitiinliik saglanmustir.

Tarihi yapilar ge¢misten gilinlimiize ulasan, yapildigi devrin 6zelliklerini tagiyan ve
gelecek nesillere aktarilmasi gereken kiiltiirimiiziin birer pargasi olan eserlerdir. Tarihi
yapilart iclerinde bulundugu ortamdan ayirmadan ve taniklik ettigi tarihi o6zellikleri
bozmadan onarim ve gii¢lendirme yapmak gerekmektedir. Bu husus tarihsel ve kiiltiirel
mirasimizi gelecek nesillere dogru bir sekilde aktarilmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu
kapsamda tarihi yapilarin restorasyon calismalarinda uluslararasi koruma ilkeleri ve
koruma bilinci dogrultusunda yapilmasiyla saglanacaktir. Tarihi yapilarin korunmasi ve
restorasyonu hakkinda uluslararasi bir gergeve belirlemek amaciyla 1964 yilinda Venedik
Tiiziigii olarak adlandirilan anlagsma kabul edilmistir. Boylece bir¢ok iilke bu tiiziiglin
ilkelerini benimseyerek yasalarina dahil etmistir (Kaderli, 2014). Tarihi yapilarin
tyilestirilmesinde en 6nemli ilke yapiya uygulanacak miidahalelerin minimum seviyede
tutulmasidir. Tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde Oncelikli olarak tasiyici
sistem irdelenmeli, sonrasinda ise malzeme ozellikleri ile zemin parametreleri dikkatli bir

sekilde ele alinmalidir.

Sehirlere hayat veren bu kiiltiir varliklarimizin yasatilmast ve kendilerine 6zgi
nitelikleriyle gelecek nesillere aktarilmasi 6nemli sorunlardan biridir. Bir diger sorun,
kiiltiirel mirasimizi olusturan tarihi eserlerin zaman igerisinde yenilenme ve
giiclendirilmesinde yeterli miihendislik bilgisi olmadan ve gerekli analizler yapilmadan
restore edilmesidir. Yapilan bu caligma ile tarihi yapilarin restorasyonu siirecinde
karsilagilan zorluklar, yapilan hatalar ve dikkat edilmesi gereken hususlar hakkinda yol

gostermesi planlanmaigtir.



Anadolu’da yer alan tarihi eserlerin biiyiik ¢ogunlugunu cami, hamam, han, medrese,
imarethane tipi yapilar olusturmaktadir. Zaman igerisinde bu yapilar gelisim gostererek
daha fazla insan topluluguna hizmet etmislerdir. Boylece daha biiyiik ve gorkemli tarihi

yapilar giiniimiize kadar gelmistir.

1.1 Tezin Amaci

Literatiirde camiler ile ilgili yapisal analizlere ve restorasyon ¢aligsmalarina 151k tutabilecek
kapsaml1 bir ¢alismanin eksikligi s6z konusudur. Ozellikle yigma tas cami kubbelerinin
restorasyonuna yonelik yapilmig deneysel ¢calismalar neredeyse yok denecek kadar azdir.
Tez kapsaminda literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesi ve bu konuda literatiire ve

uygulamaya yonelik ¢aligmalara katki saglanmas1 amaglanmaktadir.

Calismada, Osmanli Imparatorlugunun kurulusundan 16. Yiizyila kadar insa edilmis
camilerin kubbe sistemleri incelenerek, kubbelerde goriilen hasarlar belirlenmistir.
Kubbelerde en ¢ok goriilen hasar ¢esidi dikkate alinarak giliglendirme ¢alismalar1 deneysel
ve sayisal model olarak gergeklestirilmistir. Bu kubbelerdeki hasarlar i¢in en uygun

giiclendirme tekniginin bulunmasi hedeflenmistir.

Kubbelerde zaman igerisinde ¢esitli deformasyonlar ve yikilmalar meydana gelmektedir.
Bu sebepten dolayr kubbe hasarlarinin miihendislik acisindan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu durumun gerceklesmesi ise kubbelerin teorik ya da deneysel agidan
incelenmesiyle miimkiin olmaktadir. Calismada, kubbeler sonlu elemanlar modeli
olusturularak teorik acidan, laboratuvar ortaminda modellenerek de deneysel agidan
incelenmistir. Yapilan deneysel modeller ile analiz modelleri kiyaslanarak yapilan
gliclendirme teknikleri teorik olarak da desteklenmistir. Deney ve analiz modelleriyle
gerceklestirilen incelemeler sonucunda kubbelerdeki hasarlarin onarilmasi i¢in en uygun

giiclendirme tekniginin bulunmasi amacglanmaktadir.
1.2 Tezin Onemi

Cumhuriyetin ilk yillarindan giinlimiize kadar olan siirecte tarihi yapilarin onarimlar1 ve

giiclendirmeleri genellikle bilimsel olarak gergeklestirilmedi. Ulkemizde restorasyon



konusunda ¢alisan bilim insanlariin azlig1 ve laboratuvar imkanlarinin kisitl olmasindan

dolay1 bu ¢aligmalar neredeyse bilingsizce yapilmaktaydi.

Glinlimiizden 10-15 yi1l Oncesine kadar restorasyon uygulamalarinda ¢imento esasl
yapisal elemanlar bile kullanilmistir. Cimentonun tarihi dokuya zarar verdigi bilimsel
olarak kanitlandigindan dolay1 artik geleneksel yapim teknikleri arastirma konusu olarak

bir¢ok yerli bilim insan1 tarafindan c¢alisilmaya baslanmistir.

Bu kapsamda, Osmanli donemi camilerinin esas ve vazgecilmez tasiyict elemani olan
kubbelerin zaman igerisindeki deformasyonlari, bu elemanlarin onarilmasini, hatta
giiclendirmesini gerektirmektedir. Yapilacak olan onarim/giiglendirme ¢aligmalarinda da
gerek tarihi dokuya zarar vermemesi ve gerekse yiizyillar boyunca dayanmasi dncelikli

olarak dikkat edilmesi gereken hususlardir.

Bu c¢alisma, Osmanli Doénemi camilerinin kubbelerinde meydana gelen hasarlarin
belirlenmesi ve bu hasarlar i¢in onerilecek gliglendirme yontemlerinin degerlendirilmesi
acisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada hasarli cami kubbelerinin deneysel ve sayisal veriler

yardimiyla en uygun giiclendirme tekniginin nasil yapilacagi incelenmistir.
1.3 Kubbeler ve Yapisal Elemanlari
1.3.1 Kubbenin tarihsel gelisimi

Kubbe bir egrinin simetri ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle olusan ve miihendislik

yapilarindaki genis mekanlar1 kapatmak amaciyla yapilan egrisel ortii sistemidir.

Kubbenin yapis1 ve sekli; bolgenin cografyasina, mimari kiiltiiriine ve dinsel inang¢larina
gore degisim gostermektedir. Kubbeler, i¢inde barindirdiklar farkli 6zellikler sayesinde
bulundugu cografyanin kimligini olusturmustur. Tarih 6ncesi ¢aglardan gliniimiize kadar
diinyanin bir¢ok bdlgesindeki toplumlar yapilarin tizerine kubbe inga etmislerdir. Boylece

kubbe mimarisi tarih boyunca gelisim ve degisim gostermistir.

[k ilkel kubbenin M.O. 44.000 -12.0000 yillarinda oldugu kabul edilmistir. Bazilar1 9,1
m. acikliga sahip olan ilkel kubbenin iskeleti mamut kemikleri ve kafataslarindan

olusmustur. Bu iskeletin iizerine agaclar ag seklinde sarilmis olup iizeri hayvan postlari
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ile Ortiilmistiir. Bu ilkel kubbenin seklinin kubbe veya konik bi¢ciminde oldugu
distintilmektedir (Sekil 1.1) (Roth, 2000).

Sekil 1.1. Cro - Mangon evi Ukrayna (Roth, 2000).

Diinya tarihinde bilinen ilk kubbeli yapilar Neolitik ¢aglarda goriilmiistiir. M.O. 7.000
yilina kadar giden bu donemde kubbeli dolmenler Stimerler tarafindan insa edilmistir. Tek
kubbesi olan bu yapilar, hargsiz taslar ile 6riilmiis ve kilit tas1 ile kapatilarak sabitlenmistir
(Altin, 2010).

Diinyanin en eski tarihli kubbesi Mezopotamya’daki Arpagiya’a bulunmus olup M.O. VI.
yiizyila ait oldugu diisiiniilmektedir. Glinlimiizde Musul yakinlarinda olan Arpagiya’da
yuvarlak temele sahip olan kubbede yapi malzemesi olarak tas ve kerpic, baglayici

malzeme olarak da ¢amur harci kullanilmistir (Miilayim, 2002).

Ege bolgesinde M.O. 16. ve 13. vyiizyilla ait oldugu diisiiniilen kubbeli mezarlar
bulunmustur. Kubbeli mezarlar i¢in Yunanistan’da bulunan Atreus Hazine Binas1 (Sekil
1.2) dénemin en 6nemli 6rnegidir. Dokuz kubbeli mezardan en biiyiigii olan yapinin kubbe

cap1 14,50 metredir (Miilayim, 2002).
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Sekil 1.2. Atreus hazine binasi (Ugak, 2012).

Roma’da M.S. 27 yilinda insa edilen ve donemin en biiyiik kubbesi olarak adlandirilan
Pantheon tapmaginin kubbe aciklik ve yiiksekligi 43,4 metredir (Sekil 1.3). Panteonun
yap1 malzemesi Roma betonudur. Giintimiize kadar gelebilen Pantheon kendisinden sonra

yapilan merkezi kubbeli yapilara onciiliik etmistir (Corbusier, 2010).

b) Kubbenin alttan goériiniisii (URL-2)

a) Kubbenin iistten goriintisii (URL-1)
Sekil 1.3. Pantheon tapinagi kubbesi.



Roma ve Bizans doneminden giiniimiize kadar gelebilen az sayida kubbe olmasina ragmen
571 yilinda insa edilen Ayasofya bunun en iyi 6rnegidir. Ayasofya’nin ana kubbe cap1
31,8 metre olup yapildig1 déonemdeki bazilika planli kubbelerin en biiyiigii ve en genis bir

alan1 6rtme Ozelligine sahiptir (Sekil 1.4). Bu durum Bizans mimarisindeki kubbelerin

ulastig1 boyutlar1 géstermektedir (Aktug Kolay, 1999).

Sekil 1.4. Ayasofya Camii ve kubbesi (URL-3).

Floransa’da da bulunan gotik tarzda olup 1471 yilinda tamamlanmistir. Kubbe cap1 42
metre ve kubbe formu Santa Maria del Fiore Katedrali sekizgen dilimli manastir tonozu
seklindedir (Sekil 1.15). Bu katedral donemin tugla malzeme kullanilarak insa edilmis en
biiyiik kubbe olma 6zelligini tasimaktadir (Altin, 2010).

Sekil 1.5. Floransa Santa Maria Del Fiore Katedrali (URL-4).



17. Yiizyilda yapimi tamamlanan Saint Paul Katedralinin kubbe yiiksekligi 113 metre ve
kubbe ¢ap1 32,9 metre olarak diinyanin en biiyiik kubbelerinden biridir (Sekil 1.6). Geg
Ronesans donemi Barok tarzinda yapilan katedralin kubbesi sekiz ahsap kaburga ile
tasinir (Roth, 2000).

Sekil 1.6. Saint Paul Katedrali (URL-5).

Tiirk mimarisindeki ilk kubbe 6rneklerine (745-940) yillar1 arasinda Uygur Doneminde
goriilmistiir. Hogo Harabelerindeki mezarlarin iizerlerinde kubbe kalintilarina
rastlanmistir. Karahanlilar doneminde daha ¢ok kubbe insa edilmis olup kubbe formu
yukartya dogru sivrilesen bir yapidadir. Gaznelilerde ise yatay olarak gelisen cami formu

bulunurken ilk mihrap 6nii kubbesi burada yapilmistir (Tuncer, 1980).

Selguklu mimarisinde genellikle ¢okgen pargali, mukarnas konik kubbe formlar
yapilmistir (Cetinarslan, 2013). Selguklu doneminde bir¢ok kamu yapilarinin {ist
ortiisiinde kubbe formu kullanilmigtir. Sekil 1.7°de Biiyiik Selguklu déneminde Tiirk
mimarisinde onemli bir yere sahip olan Sultan Sencar Tiirbesi 17 metre ¢apindaki
kubbesiyle donemin 6nemli eserlerindendir (Turan, 2018). Sekil 1.8’de ise Selguklu
mimarisinde kubbeye verilen &nemi 10. yiizyillda insa edilen Isfahan Mescid-i

Cumast1’sinin anitsal boyuttaki kubbesinde goriilmektedir (Eren, 2018).



Sekil 1.8. isfahan Cuma Camii (URL-7).

Erken Osmanli Doénemi, (1299-1501) yillar1 arasindaki kubbe mimarisi Anadolu Sel¢uklu
ve beylikler doneminin izlerini tagimistir. Bu donemde daha ¢ok merkezi planli kubbe
yapilmis ve yapilardaki kubbe caplar1 da arttirnllmistir (Simsek, 2010). Erken Osmanl
doneminde genellikle insa edilen tek kubbeli cami, medrese gibi yapilarda az sayida
ayaklar ile genis hacimler olugturmak istenmistir. Bu sebeple ana kubbeyi destekleyen iki
ya da dort yonde yarim kubbeler yapilmistir. Kubbeler payanda ya da agirlik kuleleri ile
desteklenmis olup kubbenin i¢i pandantif, dis1 ise alcak sekizgen kasnaklarla gecilmistir.



Tek kubbeli caminin en giizel 6rnegi 15. Yiizyilda yapilan 10,5 metre kubbe ¢api ile
Firuzaga Camisidir (Sekil 1.9). Merkezi planli camiye en iyi drnek olarak 1447 yilinda
tamamlanan Edirne Ug¢ Serefeli Camisi verilebilir (Sekil 1.10). Ana kubbesi 24 metre
capinda olup dordii beden duvarlar {istiinde ve ikisi serbest olan, altigen kesitli alt1 ayaga

oturmustur (Kula Say, 2007).

Sekil 1.9. Firuzaga Camisi (URL-8).

Sekil 1.10. Edirne Ug Serefeli Camii (URL-9).
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Klasik Osmanli Dénemi (1501-1703) yillar1 arasinda Osmanli tarihinin en gelismis
yapilari insa edilmis olup kubbe mimarisi bu donemle altin ¢agint yasamistir. Bu donemde
merkezi kubbenin agirligini ve gelen yatay kuvveti kemer, pandantif, payanda ve yarim
kubbe gibi elemanlarin birlesmesiyle olusan tasiyici sitem toprak zemine iletilir. Ana
kubbe yuvarlak formda olup kubbeyi tasiyan siitunlar goriiniir hale getirilmistir. Klasik
donemin en 6nemli eserlerinden biri hi¢ siiphesiz 31,50 metre capindaki Edirne Selimiye
Cami olmustur (Simsek, 2010). Bu cami ile ilgili gorsel Sekil 1.11°de verilmistir. Bu
doénemde mimaride farkli uygulamalar kullanilmistir. Kubbe aciklig1 genis olan yapilarda
kubbenin yatay yiiklerden etkilenmemesi i¢in kasnaginin oturdugu yerlerdeki tugla daha
kalin segilmistir. Kubbenin {ist kisimlarinda ise bu kalinlik kubbe yiikiinii hafifletmek
amactyla azaltilmis ve kubbenin iist kisminda i¢i bos tuglalar kullanilmistir (Yilmaz,
2012).

Sekil 1.11. Edirne Selimiye Camii (URL-10).

Geg Osmanli Déneminde, klasik donemde goriilen mimari ve sanat anlayist 18. Yiizyildan
baslayan batililasma hareketleri sonucunda oldukga degisiklik gostermistir. Bu donem
mimari anlamda gelisme gostermemis olup gosterise ve ihtisama daha ¢ok yer verilerek
yapilan siislemelerle yapilarda derinlik elde edilmeye calisilmistir. Buna en giizel 6rnek
Istanbul’da 1755 yilinda tamamlanan tek kubbeye sahip ve kubbe cap1 25,50 metre olan
Nuruosmaniye Cami’dir (Sekil 1.12) (Eren, 2018).
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a) Nuruosmaniye Camii (URL-11) b) Nuruosmaniye Cami kubbesi (URL-12)

Sekil 1.12. Nuruosmaniye Camii.

Osmanli doéneminde kubbeler beden duvarlar1 iizerine insa edilmislerdir. Kubbe
yuvarlagini beden duvarlarin iizerine oturtmak i¢in yapilan daire, kare, cokgen seklindeki
bolime kasnak denilmektedir. Kubbeyi kasnak, kasnagi ise beden duvari tasimaktadir.
Osmanl kubbelerinin yapim asamalari genellikle aymdir. Ilk olarak kesme tas ve horasan
harci ile kubbe oriiliir. Ardindan tas kubbelerin {istii horasan harci ile sivanir ve onun
tizerine de rutubet olmamasi amaciyla ¢camur siva yapilir. Kubbenin korunmasi amaciyla

en st tabaka kursun ortii ile kaplanir (Sekil 1.13).

Kursun ortii
Camur s1va

Horasan harci

Tas kubbe

Sekil 1.13. Kubbenin tabakalari.
11



1.3.2 Kubbelerin yiik aktarim

Kubbe kendi agirlig1 ve kar yiikleri gibi diisey kuvvetleri tastyabilen egrisel yiizeyli ortii
sistemidir. Kubbenin yiik tasima prensibi; kubbenin tepe noktasinda bulunan kilit taginin
altindaki her sira tas bir onceki taglarin agirligini tasir ve bir alt sira tasa aktarir sayede
yiik kubbenin kasnagina ve oradan da mesnetlere iletilir. Boylece kubbenin iist kismindaki
basing gerilmeleri ylizey alani arttikca kubbenin alt kisimlarinda ¢ekme gerilmelerine

doniismektedir.

Kubbeler gergekte li¢ boyutlu kuvvetlere yani egilme, basing ve ¢ekme gerilmelerine
maruz kalirlar. Ancak bu durumu basitlestirmek adina iki kabul yapilabilir. Bunlardan ilki
kubbenin kiigiik kalinlikta bir kabuk eleman oldugunu varsayarak bu elemanin ¢ok diisiik
egilme dayanimina sahip oldugu ve kabuktaki basing gerilmeleri meridyenler boyunca
olustugunu kabul eder. Kubbedeki dairesel gerilmeler kubbe tabanina dogru indikge
basing gerilmeleri azalmakta ¢ekme gerilmeleri artmaktadir. ikincisi ise kubbeyi kemer
olarak kabul edip kemerdeki basing ¢izgisi i¢ ve dis yiizeyler arasinda kaliyorsa kemer
yeteri kadar giiglii ve dayanikli olmaktadir. Bu durumda kubbede meydana gelebilecek

catlaklara ragmen kubbe dayanikli olarak kabul edilir (Beckmann, 1995).

Kubbenin tabanina gelen yiik yatay ve diisey kuvvet olarak ikiye ayrilir. Diigey kuvvet
kubbe duvarlar1 ya da gegis elemanlar1 yardimiyla mesnetlere aktarilir. Kubbelere gelen
yatay kuvvetleri; gergi sistemi, kubbe dis1 agirlik kuleleri, ugan payandalar ya da kasnak
kalinligin1 arttirarak karsilanabilir. Boylece kubbenin etegi yandan desteklenerek agilmasi
engellenmis olur. Yuvarlak kubbelerde biitiin yiik egrisel ortii sistemine yayilir fakat

dilimli kubbelerde biitiin ylik omurgalarda toplanmaktadir (Simsek, 2010).
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Basing Kuvveti

>
Cekme Kuvveti

Sekil 1.14. Kubbelerde olusan gerilme mekanizmalari.

1.3.3 Kubbe tiirleri

Mimari acidan kubbeler sogan, kiiresel, konsollu, jeodezik, oval, parabolik, ¢okgen,

yelken, tabak ve semsiye bicimli kubbeler olarak siniflandirilmistir.
Sogan kubbeler

Sogan kubbe isminden de anlasilacagi gibi sekli sogani andirmaktadir. Bu kubbe
formunda kasnak kism1 daha dar etek kismi1 daha genis acikliga sahip olup tepe noktasina
dogru kubbe diizgiince sivrilmektedir. Dolayis1 ile kubbenin yiiksekligi kubbenin
gelistiginden daha fazladir. Bu formdaki kubbeler genellikle Rus Ortodoks kiliselerinde
goriilmektedir. Asagida Sekil 1.15°de sogan kubbeli formlara sahip ornekler olarak

verilmistir.
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a) Dirilis Kilisesi (URL-13) b) Ivan Can Kulesi (URL-14) c) Aziz Andreas Kilisesi
(URL-15)

d) Tac Mahal (URL-16) (d) Putra Camii (URL-17)

Sekil 1.15. Sogan kubbe 6rnekleri.

Kiiresel kubbeler

Kiiresel kubbeler en yaygin olarak kullanilan kubbe formu olup yarim kiire seklindedir.
Kiiresel formdaki kubbenin genisligi ve yiiksekligi birbirine yakindir. Kubbenin dairesel
kasnak iizerine insa edilir. 689-691 yillarinda Kudiis’te insa edilen Islam mimarisinin
bilinen ilk kubbeli yapisi olan Omar Cami kiiresel kubbeye en iyi drnektir. Asagida Sekil
1.16’da kiiresel kubbeye sahip ornekler verilmistir.
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a) Omar Cami (URL-18) b) Abuja Cami (URL-19)

¢) Al Rahman Camii (URL-20) d) Malakka Bogazi Camii (URL-20)

Sekil 1.16. Kiiresel kubbe 6rnekleri.

Konsollu kubbeler

Konsollu kubbeler farkli boyutlardaki halka seklindeki kalin tas ya da tugla duvarin ayni
merkez dogrultusunda, birbiri {izerine halka ¢api kiiciiltiilerek insa edilmesiyle olusur. Bu
kubbe formunun gériiniisii dairesel merdiven seklindedir. Ispanya, Minorca ’da 1857
yilinda yapilan tag konsollu kubbe 6rnegi ve 11. Yiizyilda Hindistan, Mehrauli’de yapilan
Qutb cami birgok yap1 igin iyi bir 6rnek olma 6zelligine sahiptir (Sekil 1.17).

15



Qutb Cami (URL-21)

Sekil 1.17. Konsollu kubbe 6rnekleri.

Oval kubbeler

Kubbe formu oval bir yapiya sahip olup kubbe sekil olarak yumurtayr animsatmaktadir.
[lk olarak orta ¢cag dénemlerinde yapilmaya baslayan bu kubbeler Ronesans déneminde
yaygin olarak kullanilmigtir. Oval kubbelerin belirli 6zellikleri sayesinde daha 6zgiir bir
mimariye izin vermistirler. Karmasik bir yapiya sahip olan oval kubbeler mimari a¢idan
oldukga kullanighidirlar. Bu kubbelerin mukavemeti yiiksek olup, oval kasnak {izerine inga
edilirler (Sekil 1.18).
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b) Burgros Katedrali (URL-27) c) Sevilla Katedrali (URL-28)

Sekil 1.18. Oval kubbe 6rnekler.

Parabolik kubbeler

Bir paraboliin dikey eksen etrafinda 180 derece dondiiriilmesiyle olusan kubbe formudur.
Bu kubbeler sabit yiikiin kubbeye diizgiin yayil1 yiik olarak etkimesinden dolay1 egilme
gerilmelerinin sifir oldugu yapilardir. Eger bu kubbeye tepe noktasina bir tekil yiik
uygulanirsa e8ilme gerilmeleri sonsuz olmaktadir. Daha sonralar1 ise kubbenin tepe
noktasinda olusabilecek bu sonsuz gerilmelerden kaginmak i¢in kubbenin sekli
degistirilmistir. Eski ¢aglarda binalarin ingasinda yaygin olarak kullanilmasinin nedeni de
budur (Ugak, 2012). Parabolik kubbeler dairesel iskelet sistemine sahiptir ve dairesel

kasnak tizerine insa edilirler (Sekil 1.19).
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c) Mavi Cami (URL-31) d) Masjid Raya Selong Camii (URL-32)

Sekil 1.19. Parabolik kubbe 6rnekleri.

Cokgen kubbeler

Cokgen kubbeler aslinda ismini oturdugu kasnagin ¢okgen sekilde olmasindan
almaktadir. Kubbenin kasnak bélgesinde biiyiik ve tepe noktasinin altinda da kiigiik olmak
iizere iki tane ¢okgen halka vardir ve ayn1 dogrultudaki ¢okgenlerin kdse noktalarindan
egik ¢ubuklar-kaburga yarmmiyla birlestirilmistir. Cokgen kubbeler besgen, altigen ve
sekizgen kasnak iizerine insa edilmektedirler. Cokgen kubbeler bir¢ok yerde vardir fakat
ingas1 yliksek miihendislik isteyen muhtesem kubbe formlari arasindadir. Bunun en
bilinen 6rnegi Brunelleschi tasarimi olan Ronesans doneminde sekizgen kubbe olarak insa

edilen Floransa Katedrali’dir. Asagida Sekil 1.20°de ¢okgen kubbe 6rnekleri verilmistir.
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c) Floransa Katedrali (URL-4) d) Santa Maria Della Spina Kilisesi

Sekil 1.20. Cokgen kubbe ornekleri.

Yelken kubbeler

Yelken kubbeler pandantif kubbe olarak da bilinir. Yelken kubbenin iist kism1 kiire
seklinde olup alt kism1 dort tane egri tiggenden olugmaktadir (Sekil 1.21). Kubbe kare
planli olup her bir kdsesine tiggenin uglar1 mesnetlenmistir. Bu kubbeler ¢ok kullanish

olmamakla birlikte giiniimiizde insa edilen modern kubbeler olarak bilinmektedir.

19



a) Siraz Mescid-I Vakil Camii (URL-34) b) Erbil Celil Hayat Camii (URL-34)

¢) Nusrat Jahan Camii (URL-20) d) Samsun Merkez Camii (URL-35)

Sekil 1.21. Yelken kubbe 6rnekleri.

Semsiyeli kubbeler

Semsiyeli kubbelerin bir diger ismi kaburgali kubbelerdir (Sekil 1.22). Kubbe
kasnagindan baglayip tepe noktasinda kesisen kemerler yapinin iskelet sistemini
olusturmaktadir. Iskeletler arasinda kalan kubbe dilimleri dolgu malzemeleri ile
doldurularak kubbede biitiinliikk saglanmis olmaktadir. Kubbedeki dolgu malzemesinin
gorevi Ustlindeki yiikii iskelet istemine aktarmak, iskelet sisteminin gorevi ise yikil

kasnaga iletmektir. Bu semsiye kubbe formuyla biiyiik acikliklar gecilebilmektedir.
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a) Palacio De Bellas Artes (URL-40) b) St. Louis County kongre binas1 (URL-41)

c) Frederik Kilisesi (URL-42) d) izumo Dome (URL-43)

Sekil 1.22. Semsiyeli kubbe 6rnekleri.

Jeodezik kubbeler

Jeodezik kubbe bir kiire iistiinde ticgen ya da ¢okgen seklindeki noktalarin birbirleriyle
birlestirilmesiyle olusan sistem tiirtidiir. Bu kubbede formunda 6lii ve hareketli yiikler
¢ekme ya da basing ¢ubuklar1 yardimiyla diigiim noktalarina oradan da mesnetlere iletilir.
Bu kubbelerde yigma kubbelerden farkli olarak celik malzemesi kullanilmaktadir.
Jeodezik kubbelerin spor salonu, stadyum, tiyatro, konser salonlari, silolar, seralar, okullar
ve evler olmak iizere ¢ok yaygimn bir kullanim alami vardir. Asagidaki Sekil 1.23’de

jeodezik kubbe 6rnegi goriinmektedir.
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c) Cybertecture Egg binas1 (URL-24) d) Hulhumale Camii (URL-25)

Sekil 1.23. Jeodezik kubbe ornekleri.

Tabak kubbe

Tabak kubbenin bir diger ismi basik kubbedir. Tabak kubbe yarim kiirenin enine kesilmis
seklinde olup dilimli kesitler (dilimli kesite sahip ) halinde insa edilen ve dairesel kasnaga
oturan kubbe formundaki yapilardir (Sekil 1.24). Rome ve Bizans mimarisindeki kubbeler
gibi disik egimli algak kubbe formundadir. Tabak kubbe, mesnetlere gelen yatay
kuvvetlere kars1 olduk¢a dayaniksiz olmasina ragmen yapinin hafif, malzemenin kaliteli
ve ekonomik olmasindan dolay1 tercih edilir. Bu kubbe formu diisey yiiklere kars1 oldukca
dayaniklidir ve yapilan en biiyiik kubbeler tabak kubbe formundadir. Hindistan, Pakistan,

[ran ve Afganistan camilerinin ¢ogu bu tiptedir.
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c) Rock (Temppeliaukio) Kilisesi (URL-38) d) Samara Arenas1 (URL-39)

Sekil 1.24. Tabak kubbe 6rnekleri.

1.4 Kubbeli Yapilarda Ge¢is Elemanlari

Kare plana sahip bir yapinin dairesel ya da sekizgen forma gegerken birlesim bolgelerinde
goriilen liggensel bosluklar1 kapatmak adina gelistirilmis, biitiinlestirici 6zelligi olan ve
kubbeden gelen diisey yiiklerin aktarimini saglayan elemanlara gecis elemanlari denir. Bu
elemanlar kubbenin etek bolgesine gelen Olii yiikleri diger tasiyici elemanlara
aktarmaktadir. Sonugta kubbe gegis elemanlar1 iizerine gelen yiikleri tasiyict kemer ve

duvarlara aktarmaktadir.
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Kubbeli yapilardaki gecis elemanlar1 tarihi dénemlere ve cografi bolgelere gore farkl
sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum dénemin mimari unsurlarina, yapim teknigine
ve kullanilan malzemelere gore degisiklik gostermektedir. Bu gecis Ogeleri tonoz,

pandantif ve tiirk ticgeni olarak bilinmektedir.
1.4.1 Tromp (Tonoz bing)

Tromp kare plana sahip kubbeli bir yapinin duvar koselerinin iist kismina ve yapinin
iistiine sekiz kenarli bir sekil halinde koyularak kubbe kasnaginin oturmasi i¢in yapilan
tonoz bingi, kdse tonozu olarak tanimlanmakladir. Bir diger tanim1 ise yapinin kdsesine
bindirmeli olarak oriilen tonoz pargasidir (Hasol, 1998). Gegis elemani olarak bilinen
tromp ¢ogunlukla Iran ve Tiirkistan bolgelerinde kullanilmistir (Batur, 1980). Tromp
elemaninin ingasinda tugla ya da tas malzeme kullanilmistir. Tromp sayesinde diisey
yiikler kemer ve duvarlara aktarilmaktadir. Tromp’in ge¢is 6gesinin ilk 6rnekleri M.S. 1.
yiizyilda Tiirkmenistan’da Part sehrinin Nisa bolgesinde yapilan kazilarda ortaya ¢ikmistir
(Okguoglu, 1995). Tiirklerdeki ilk tromp ornekleri ise Uygurlar zamaninda Tiirklerine ait
Hoco kentinde bir saray harabesinde Iran atesgahlari biciminde yapilmis Maniheist
mabetlerde goriilmektedir (Aslanapa, 2017). Tromplar; basit, ayrith, yivli, mukarnash ve
baklavali tromp Olmak tizere bes farkli tipte uygulanmistir. Gegis elemanlarindan trompun

sekli ve yiik semas1 Sekil 1.25de gosterilmistir.

Sekil 1.25. Tromp yiik semasi ve 6rnegi.
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1.4.2 Pandantif (Kiiresel bingi)

Pandantif, kubbeyi tasiyan kemerler ile kubbe kasnagi arasindaki bolgeyi kapatan ve kare
planli kubbenin dairesel kasnagini gecmeyi saglayan kiiresel {iggen olarak
tanimlanmaktadir (Hasol, 1998). 1k pandantif 6rnekleri Suriye’de bulunmus olup, Roma
doneminden Bizans donemine kadar yaygin olarak tercih edilmistir. Pandantif, gecis
elemani olarak basit, mukarnasli ve ayrintili olmak lizere ii¢ tiptedir (Turan, 2018).
Ayasofya pandantifin ilk anitsal kaynagi olarak goriilmektedir (Hasol, 1998). Asagidaki
Sekil 1.26°da ge¢is elemanlarindan biri olan pandantif 6rnegi ve yiikk dagilim semasi

gosterilmistir.

Sekil 1.26. Pandantif yiik semas1 ve ornegi.

1.4.3 Tiirk Ucgeni

Tirk tiggeni, kubbe duvar ile kubbe kasnagi arasina gegis elemani olarak yapilan
ticgenlerden meydana gelen yapidir ve bu liggenlerden olusan kusak kubbeye yumusak
bir gecis saglamistir. Uygur kubbelerinde Tiirk iiggeninin en basit uygulamalari
goriilmektedir (Hasol, 1998). Tiirk tiggeni Anadolu Selguklu déneminde ortaya ¢ikip
Osmanli doneminde zirveye ulagmistir. Bunun nedeni Osmanlidaki merkezi planli yapilar
insa edebilmek ic¢in biiyiik ¢apli kubbelere yapilmistir ve bu kubbelerin yiiklerini

tagiyabilecek giiclii gecis elemanlar gelistirmistir.
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Tiirk Uggen tipleri yedi tane olup bunlar; diizlem, ¢oklu (ikili, ii¢lii ve goklu) diizlem,
mukarnash diizlem, basit kisa liggen dizisi, basit kusaklama iiggen dizisi, baklavali kisa
ticgen dizisi, baklavali kusaklama ti¢gen dizisidir (Turan, 2018). Asagida Sekil 1.27’de

gecis elemani Tiirk tiggeninin sekli ve yiik semas1 gosterilmistir.

Sekil 1.27. Tiirk ticgeni yiik semasi1 ve drnegi.

1.5 Kubbelerdeki Hasarlar, Onarim ve Gii¢lendirme Yontemleri

Kubbelerde meydana gelen hasarlarin birgok sebebi vardir. Bunlardan bazilari yapisal,
bazilar1 ¢evresel ve bazilart da insan etkilerinden kaynaklanmaktadir. Kubbelerde

meydana gelen hasar sebeplerinden bazilar1 asagida maddeler halinde agiklanmistir.

e Zeminde meydana gelen oturmalardan dolayi olusan hasarlar.

e Yapinin ingasi esnasinda malzeme ve is¢ilik hatalarindan kaynaklanan hasarlar.

e Yap: onariminda kalitesiz malzeme kullanimi, bilingsiz ve yanlis onarimlarin
yapilmas1 sonucu olusan hasarlar.

e Yapida zamanin etkilerinden kaynaklanan ve kotii kullanima bagli olarak meydana
gelen hasarlar.

e Deprem, heyelan, sel ve yangin gibi dogal afetler sonucu yapida olusan hasarlar.
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e Savaglar, iklimsel sartlar, hava ve trafik kirliligi gibi etkenler nedeniyle yapilarda

meydana gelen hasarlar.

Kubbede olusan hasarlar incelendiginde en ¢ok karsilasilan hasarlar ve nedenleri asagida

belirtilmistir.

Kubbeyi iklim sartlarindan korumak i¢in yapilan kursunlarin zaman igerisinde deforme
olmasi ve altinda bulunan ¢amur sivanin dagilmasi ile kubbelerde hasarlar olusmaktadir.
Bu hasarlara neden olan bir diger etken ise kiremitlerin zaman igerisinde eskimesi ve
kirilmasindan kaynaklanmaktadir. Kubbeye gelen yanal kuvvetler veya zeminden
kaynaklanan sorunlar nedeniyle kubbede ¢atlaklar, yariklar ve derz bosluklart olusur.
Kubbede kullanilan geleneksel malzeme yerine ¢imento esaslt malzemelerin kullanilmasi
bir diger hasar nedenidir. Bunlara 6rnek olarak kubbe kasnaginin betonarme olarak insa
edilmesi ve kubbe sivasi olarak horasan harci yerine ¢imento esasli siva yapilmasi
verilebilir. Kubbeden sizan sulardan veya nemden kaynaklanan nedenlerden otiirii

horasan sivasinin kabarmasi veya dokiilmesidir.

Kasnakta meydana gelen hasarlar incelendiginde en ¢ok karsilagilan hasarlar ve nedenleri

asagida belirtilmistir.

Kasnagin tasiyici elemanlarinda, zeminden kaynakli sorunlar ve yatay etkiler sonucu
olusan hasarlar nedeniyle kasnak duvarlarinda yapisal catlaklarin, yariklarin ve derz
bosalmalar1 gibi hasarlar olugsmaktadir. Ayn1 zamanda bu etkenler nedeniyle kasnak
duvarinda bir kisim yikilmalar hatta ¢okmeler meydana gelmektedir. Hasar tiirlerinden
biride geleneksel onarima uygun olmayan ¢imento esasli malzemeler kullanilarak
kasnagin Oriilmesi ve sivasinin yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Kubbede cevresel
etkenler nedeniyle olusan nem ve rutubet sebebiyle kasnagin i¢ yiizeyindeki horasan

stvanin eskimesi, kabarmasi ve dokiilmesi bir diger hasarlardir.

Tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde yapiin aslina uygun olmasma ve
miidahalenin en az diizeyle tutulmasi en 6nemli hususlar arasindadir. Bilingsizce yapilan

onarim ve giliclendirme uygulamalari tarihi yapilara zarar vermektedir.
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Sekil 1.28’de kubbelerde yaygin olarak goriilen hasar sekli gosterilmistir. Ayrica Sekil
1.29’da kubbelerdeki diyagonal catlaklar, Sekil 1.30°da kubbelerdeki eksenel catlaklar ve
Sekil 1.31°de ise kubbelerdeki kismi gocmeler gdsterilmistir.

---------

' i Kubbe sekli . Kubbe hasar gormiis sekil

---------

Sekil 1.28. Kubbelerde tipik hasar sekli.

Sekil 1.29. Cami kubbesinde meydana gelen diyagonal ¢atlaklar (BASF, 2018).
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Sekil 1.30. Urla Helvacilar Camindeki eksenel kubbe hasar1 (Giizel, 2019).
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Sekil 1.31. Kiigiik kubbelerde meydana gelen kismi ¢okmeler (BASF, 2018).

Kubbelerde onarim ve gii¢lendirme yontemleri olarak horasan harci, tamir harci, dikis,

FRP, ¢ekme gemberi uygulamalar1 yapilmaktadir.

1.5.1 Horasan harci

Kubbedeki kii¢iik catlaklarin onarim ve giiglendirilmesi i¢in horasan harci uygulamasi
yapilmaktadir. Bu uygulama 2 mm genisliginde ve ¢ok derine inmeyen catlaklarin onarimi

icin uygulanmaktadir.

Horasan harc1 uygulamasina 6rnek olarak Fatih Caminde yapilan onarim ve giliglendirme
uygulamalar1 verilmistir. Fatih Caminde yapilan bu uygulamada, kubbedeki kiigiik
catlaklarin hava jeti ile temizlenmesinin ardindan kubbe yapisina uygun har¢ hazirlanarak

enjeksiyon yontemiyle catlaklar doldurulmustur (Sekil 1.32).
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Sekil 1.32. Kubbe ¢atlaklarinin enjeksiyon yontemiyle doldurulmasi (Ceylan ve Ocakcan,
2013).

Istanbul Fatih Caminin kubbe disinda olusan genis catlaklar ilk olarak hava jeti ile
temizlenmis olup c¢atlak ¢evresindeki 15°er cm genisligindeki bolge cliriitiilmiistiir. Bu
cliriitiilen bolge kendine 6zgiin tugla ve har¢ malzemesi ile yeniden oOriilmiistiir (Sekil

1.33).

Sekil 1.33. Kubbenin distan harg ile onarilmasi (Cil1 ve Yildiz, 2013).

Fatih Camii Istanbul’da meydana gelen bir¢ok depremden gormiistiir. Cami kubbesi
icinde bulunan catlaklar hava jeti ile temizlenip catlak ¢evresindeki 15’er cm genisliginde
bolge ciiriitiilerek buraya kubbenin kendine 6zgii uygun tugla ve har¢ malzemesi ile

yeniden oriilmiistiir (Sekil 1.34).
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Sekil 1.34. Kubbede genis ¢atlaklarin restorasyon uygulamasi (Ceylan ve Ocakcan, 2013).
1.5.2 Tamir harc

Tamir harct kubbedeki kiiciik catlaklarin onarim ve gili¢lendirilmesi i¢in uygulanan bir
yontemdir. Bu onarim 2 mm genisliginde olan ve ¢ok derine inmeyen ¢atlaklar igin
uygulanmaktadir (Mahrebel, 2006).

Sultan I. Mahmut kiitiiphanesinde onarim ve giiclendirilmesinde tamir harci uygulamasi
kullanilmistir. 1. Mahmut kiitiiphanesinin kubbesindeki ¢atlaklarin onarimi ig¢in 5 atm
basing altinda hidrolik bazli siva harg kubbeye enjekte edilmistir (Sekil 1.35). Ozellikle
kubbede olusan deformasyonlari ortadan kaldirmak amaciyla enjeksiyon igleminden sonra
tamir harci (hidrolik kire¢ bazli harg) ile en ¢ok 3 cm kalinliginda olacak sekilde sap

atilmastir.
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Sekil 1.35. Kubbe catlaklarinin enjeksiyon yontemiyle doldurulmas: (Kiigiik, 2010).

1.5.3 Dikis (Kenet)

Kubbelerde olusan gatlaklar orta genislikte yani 10 mm’den biiyiik catlaklar i¢in ya da
kubbenin taglar1 diismiisse dikis (kenet) yontemi ile onarim ve giliclendirme
yapilabilmektedir (Sekil 1.36). Sultan 1. Mahmut kiitiiphanesinin kubbesinde ve Filibe
Cuma cami kubbesinde onarim ve gli¢lendirme yontemi olarak dikis uygulamasi

yapilmustir.

Sekil 1.36. Kubbe hasar1 ve dikis yontemi uygulamasi (Cil1 ve Yildiz, 2013).
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Sultan I. Mahmut kiitiiphanesinin kubbesinde olusan orta genislikteki ¢atlaklarin onarimi
i¢in paslanmaz ¢elik kenetler yardimiyla dikis yapilmistir (Sekil 1.37). Kubbe 6zgiin harg

malzemesi hazirlanarak diisiik basing attinda enjeksiyon yontemi ile doldurulmustur.

Sekil 1.37. Sultan I. Mahmut Kiitiiphanesi merkezi kubbede dikis uygulamasi (Ocakcan,
2013).

Bulgaristan’daki Filibe Cuma Camisi 1928 yilinda yasanan depremler ve sonrasinda
yapilan arkeolojik kazilar sonucu kubbesinde hasarlar meydana gelmistir. Caminin tugla

kubbesindeki catlaklar dikis yontemi kullanilarak onarilmistir (Sekil 1.38).
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Sekil 1.38. Filibe Cuma Camisi kubbe catlaklarin dikis yontemiyle onarilmasi (Kiigiik,
2010).

1.5.4 Cekme ¢cemberi

Kubbe ve kasnaklarda 10 mm’den biiylik genislikteki catlaklarin onarim ve
giiclendirilmesinde kullanilan yontemlerden biridir. Cekme c¢emberi uygulamasinda

kullanilacak ¢elik paslanmaz ¢elik olmasi korozyona ugramamasi agisindan dnemlidir.

Istanbul Mihrimah Sultan Camii kubbesinde meydana gelen ¢atlaklarin onariminda gekme
¢emberi yontemi uygulanmistir. Mihrimah Sultan Cami kubbedeki ¢atlalar ana kubbenin
etek kismindan baslayip tepe noktasina dogru ilerleyen radyal gatlaklar onarilip bu
catlaklar1 6nlemek i¢in kubbe etegine ¢ekme ¢emberi uygulamasi yapilmistir (Sekil 1.39).

Sekil 1.39. Kubbe hasar1 ve ¢cekme ¢emberi uygulamasi (Sesigiir ve Cili, 2014).
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Sultan I. Mahmut kiitiiphane kubbedeki ¢atlaklar genisletildikten sonra yeniden Oriilerek
onarim yapilmistir. Kubbede yeniden ¢atlak olusmamasi adina kubbede etek hizasinda

¢ekme ¢emberi uygulamasi ile giiclendirme yapilmistir (Sekil 1.40).

Sekil 1.40. I. Mahmut kiitiiphane kubbesindeki ¢atlaklarin ¢ekme ¢emberi uygulamasi
(C1l1 ve Yildiz, 2013).

1.5.5 FRP (Lif Takviyeli Polimer)

Yi1gma kubbelerde orta genislikteki ¢atlaklarin onarim ve giiglendirilmesinde kullanilan
FRP uygulamasi oldukga etkin ve kullanim1 yaygin olan yontemlerden biri Lif Takviyeli
Polimerdir (Sekil 1.41). Uskiip Mustafa Pasa Camii ve Kiiciik Ayasofya Camii

kubbelerinde onarim ve giiglendirme yontemi olarak dikis uygulamasi yapilmistir.

Sekil 1.41. Lif Takviyeli Polimer (FRP) kullanilarak kubbelerin giiglendirilmesi (BASF,
2018).
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1963 yilinda gerceklesen Uskiip depreminde Uskiip Mustafa Pasa caminin merkez
kubbesi ve son cemaat kubbeleri hasar gérmiistiir. Uskiip Mustafa Pasa Cami kubbesinin
stvast horasan harci ile yenilendikten sonra ile 2,9 m genisliginde 7 sira FRP bantlar ile

sarilarak giiclendirilmesi yapilmistir (Sekil 1.42).

Sekil 1.42. Uskiip Mustafa Pasa Cami kubbesinin FRP ile onarilip giiclendirilmesi
(Karakus, 2019).

Istanbul’daki Kiigiik Ayasofya caminde zeminin farkli oturmasindan kaynaklanan kubbe
kasnaginda hasarlar meydana gelmistir (Sekil 1.43). Kubbe kasnaginin gii¢lendirilmesi

amaciyla lifli polimer malzeme kullanilmistir (Sekil 1.44).

Sekil 1.43. Kiiciik Ayasofya Caminde olusan kubbe kasnagindaki hasarlar (Akoz, 2008).
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Sekil 1.44. Kiiciik Ayasofya Cami Kubbe kasnaginda FRP uygulamasi (Akoz, 2008).
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2. KAYNAK OZETLERI

Tarihi kubbelerle ilgili literatiirde yapilan arastirmada c¢ok az sayida yayina
ulasilabilmistir. Bu durum yapilan bu tez ¢alismasinin 6nemini daha da artirmaktadir. Elde
edilen literatiirde genellikle kubbelerin sayisal analizleri gergeklestirilmis, deneysel
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Tezin bu boliimiinde; yapilan deneysel caligsmaya
onciiliik etmesi bakimindan tag yigma yapilarda uygulanan giiclendirme calismalar1 da
dahil edilmistir. Bu sebepten dolay1r asagida iki alt baslik halinde kaynak oOzetleri

sunulmaktadir.

2.1 Literatiir Yapilan Kubbe ile ilgili Cahismalanr

Pesciullesi vd., (1997) kendi agirliklari altinda tiniform yiikli kiiresel yigma kubbeleri
basing durumlari i¢in incelemistirler. Yigma yap1 malzemesinin ¢ekme gerilmesine maruz
kalmadigi ve kubbenin her noktasinin kiiresel oldugu kabul edilmistir. Ilave
yiiklemelerden kaynakli gevresel gekme gerilmesi olusmustur ve kabul edilebilir agikligin
azaldigr gozlemlenmistir. Bu calismada tek gozli kiiresel kubbelerin ¢oziimleri

yapilmistir.

Camlibel (1998) calismasinda Mimar Sinan cami yapilarindan bir kismini1 miihendislik
ozellikleri acisindan incelemis, elemanlara yiik aktarimi ve i¢ gerilme degerlerini tespit
etmek i¢in denge denklemleri yardimi ile bir takim bagmtilar elde etmistir. Bu sabit
denklemler yardimi ile bu yapilar analize tabi tutulmus ve her bir yapi i¢in bir glivenlik
sayis1 elde edilmeye calisilmistir. Bu sayiya gore de yapinin dayanimi hakkinda yorum

yapilmistir.

Akan ve Ozen (2005) ¢alismada Bursa Yesil Tiirbesini 3 boyutlu olarak SAP 2000
programinda modellemiglerdir. Yapinin modlart incelenip, salinim periyodlari
hesaplanarak elde edilen veriler tepki spektrumu aracilifiyla yapiya deprem yiikii
uygulamak amaciyla kullanilmistir. Modelleme lineer elastik malzeme 6zelligine gore

yapilmustir. Zorlanan kisimlar analizler neticesinde tespit edilmistir.

Bayraktar (2005) bu calismada tarihi yigma yapilarin depreme karsi giliglendirilmesi

konusunda ¢aligilarak bazi 6nerilerde bulunmustur. Gili¢lendirme ¢aligmalarinda ilk olarak
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yapinin ¢ok detayli bir sekilde incelenmesi gerektigi vurgulanmistir. Daha sonra deprem
aninda yapida olusan ¢ekme gerilmeleri ve bu ¢ekme gerilmelerinin olustugu bolgeler
bilgisayarda yapilan analizler yardimiyla belirlenmelidir. Yapida meydana gelen ¢ekme
kuvvetleri yapmin biinyesine entegre edilecek ¢ekme elemanlar1 kullanilmalidir.
Kubbelerde onarim ve giiclendirme ilk olarak g¢emberin tamir ve takviyesi ile
baslanmalidir. Eger kubbede bulunan ¢emberde hasar fazla ise kubbe mutlaka askiya
alinmalidir. Cemberin ¢liriimiis elemanlarinin onarildiktan sonra gemberin disindan agilan
derzin icine karbon elyafi on germe teli, kismen Ongorme verilerek yerlestirilip
kilitlenmelidir. Sonrasinda ise derz disaridan orijinal derz dolgu harci ile doldurularak

onartlmalidir.

Chiorino Mario vd., (2006) calismasinda alan1 37.23 x 24.89 m boyutlarinda en biiyiik
eliptik kubbeyi se¢mistir. Vicoforte eliptik kubbesinin yapisal davranisi iki farkli
yaklasima gore modellenmistir: limit analiz ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz.
Modelleme i¢in ANSYS programi kullanilmistir. Kubbe yapimindan sonra kubbede ve

temelde olusan hasarlar1 belirlemistir.

Fahjan ve Keypour (2006) bu c¢alismada tarihi Osmanli yapilarinin kubbe sistemleri
incelenmistir. Deprem davranisina kubbe sistemlerinin ve yatay destek elemanlarinin
etkisini Siilleymaniye Camisi ve Fatih Camisi iizerinde incelemislerdir. Bu c¢alismada
yapilar iizerinde dogru yiik aktarim mekanizmasi ve giiclii diyafram etkileri oldugu

belirlenmistir.

Lau (2006) bu tez ¢alismasinda yigma kubbelerin yapisal davranisint analiz etmek igin
yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem grafik tabanli olup, mevcut yontemlerle
karsilastiginda cesitli avantajlar sunmaktadir. Mevcut yontemlerle analiz edilmesi zor
veya imkansiz olan geleneksel olmayan asimetrik kubbe geometrilerini de analiz etmistir.
Bu yontem iki kiiglik 6lgekli yigma kubbenin nihai yiik tasima kapasitesini tahmin
etmistir. Bunun yaninda, kiigiik boyuttaki kubbeleri gercek kubbeler ile
karsilastirildiginda ise ayni sonuca ulasilamamistir. Sonug olarak kubbenin kii¢iik 6lcekte

olmasinin kubbenin yapisal davranigini etkilemis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Russo (2006) yaptig1 ¢alismada Nepal ’deki bir kiliseyi incelemistir. Tarihi kubbelerin
yapisal degerlendirilmesi ve statik yonden ge¢misi lizerine bir ¢alisma yapmustir.
Modellemede sonlu elemanlar yontemini kullanan DIANA programinda analizler

yapilmistir. Kiliseye daha once yapilan miidahaleler belirlenmistir.

Atamtiirktiir ve Boothby (2007) yaptiklar1 ¢alismalar1 iki farkli yigma tugla kubbe
tizerinde gerceklestirmiglerdir. Calismalardan yiiksek kalite verileri elde edilmis ve on
mod sekli belirlemistirler. Kubbenin malzeme 6zelliklerini belirlemek icin tahribath ve
tahribatsiz teknikler kullanilmistirlar. Calismasinda iyilestirme parametreleri sinir
kosullariyla smirlandirmistirlar. Iyilestirme tamamlandiginda sonlu eleman model
tahminleriyle deneysel olarak belirlenen ilk alti dogal frekans ve mod sekilleri

karsilastirmislar.

Beyen (2007) 1999 Kocaeli depremi sonrasinda hasar géren Fatih caminin yapisal
giivenligini incelemek amaciyla bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Hasarli tarihi yapi g
boyutlu olarak modellenmistir. Modal analiz ile birlikte mevcut deprem kayitlari dikkate
alimarak zaman tanim alaninda yapi analizleri gerceklestirmistir. Daha sonra meydana
gelebilecek depremlerde sadece tasiyict kemerlerden birinin tepe noktasinda hasar

olusabilecegi yoniinde bir sonuca ulasilamamistir.

Ako6z (2008) tez ¢aligmasinda tarihi yigma yapilarin onarim ve giiclendirilmesi konusunu
incelemistir. Bu kapsamda Istanbul’da bulunan tarihi Murat Pasa Camisinin ii¢ boyutlu
sonlu eleman modeli SAP 2000 programinda analiz etmistir. Bu caminin statik ve dinamik
analizleri yapilip deprem giivenligi belirlenerek cami ile ilgili onarim ve gii¢lendirme

yontemleri onerilmistir.

Gedik (2008) tez calismasinda Istanbul’da bulunan tarihi Mehmet Aga Caminin
yapisindaki mevcut hasarlar1 belirlemistir. Yapinin kendi agirligi ile deprem ytikleri
altinda analizlerini SAP 2000 programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle
modellemistir. Camideki mevcut hasarlarin nedenlerini belirlemek i¢in ¢ekme gerilmesi
bolgeleri arastirilmis ve mevcut hasarlarla karsilastirilmistir. Calismanin  sonunda
gelecekteki hasarlarin  Onlenmesi i¢in bazi onarim ve giiclendirme Onerilerinde

bulunmustur.
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Kirlangi¢ (2008) calismada, Aya Sofya’nin yapisal davraniginin incelenmesi ve muhtemel
giiclendirme stratejilerini belirlemistir. Yapinin sonlu elemanlar modeli kullanilarak statik
ve 6zdeger analizleri gerceklestirmistir. Gliclendirme i¢in iki strateji gelistirmistir. Ard-
gerilmis tendon kullanmanin FRP ile giiglendirmekten daha etkili oldugu analizler sonucu

ortaya ¢ikmuistir.

Anagnostopoulou vd., (2010) yaptiklari ¢alismada Darfield depreminden hasar goren
kiliselerin yapisal davraniglarini ve hasar tiplerini arastirmislardir. Kiliselerin mimari
gorliniisleri incelendiginde, yapisal sistemden, zeminin altindan, diizlem dis1 kalkan
duvardan, ¢an kulelerindeki go¢melerden, zeminde oturma ve sivilasmadan kaynaklanan
cesitli hasarlar belirlemislerdir. Bir¢ok kilise i¢in onarim ve giiglendirme yontemleri

Onermislerdir.

Cebi (2010) ¢alismasinda Pertevniyal Valide Sultan Caminin restorasyon g¢alismalari
incelenmistir. Valide Sultan camisinde goriilen biitliin ¢atlaklar, ¢atlak Ol¢lim aletleri
kullanilarak tespit edilmistir. Tonozlardaki kilcal catlaklar disaridan 2-3 cm
genisligindedir. Bu tip catlaklarda paslanmaz celik kenetler vasitasiyla dikilerek,
kapatilmas1 saglanmistir. Catlaklar, tonozlardaki 6zgiin har¢ olan horasan harcinin
karigimlarina uygun malzeme kullanilarak enjeksiyon yontemiyle doldurulmustur.
Kubbedeki, kotii durumda olan kubbe kursunu ve kasnak etegindeki kursunlar
degistirilmistir.

Kiigiik (2010) yaptigi calismada Bulgaristan’daki Filibe Cuma caminin deprem
sonrasinda meydana gelen yapisal hasarlari belirleyerek bunlar ile ilgili yapilan onarim ve
giiclendirmeleri incelemistir. Filibe Cuma Camisinde iki yil boyunca yapilan biitiin
onarim ve giiclendirme ¢aligmalarindan bahsedilmistir. Cami kubbesinde meydana gelen

catlaklarin onarimi i¢in enjeksiyon yontemi ve dikis uygulamasi yapilmistir.

Krstevska vd., (2010) yapilan ¢alismada Uskiip’te bulunan Mustafa Pasa caminin 1/6
6l¢eginde kiiciiltiilerek yapilan modelin sismik degerlendirilmesi yapilmigtir. Mustafa
pasa camii modeli lizerinde gili¢lendirilmis ve giiglendirilmemis durumlari i¢in analizler
gergeklestirilmistir. Model cami iizerinde yapilan deneysel sonuglar neticesinde model

hasarlar1 ve sismik davranislar1 analiz edilmistir.
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Sav ve Kusiiziimii (2010) calismada Kocaeli depreminde biiyiik hasar géren Mihrimah
Sultan Camii ‘ndeki onarim ve giliclendirme calismalar1 yapilmistirlar. Camii mihrap
kemeri tizerindeki ¢atlaklar olusmus, ana kemer Kkilit tas1 yerinden diismiis ve yan kemer
taglar1 birbirinden ayrilmistir. Ayrica ana kubbede derin c¢atlaklar meydana gelmistir.
Yapilan analizler sonucunda, kemerin tizengi noktasina en yakin kotta gergi diizenlemesi
uygulanmistir. Ana kubbede olusan catlaklarla ilgili olarak ana kubbe etegine de gemberle

saglamlastirma sistemi uygulanmustir.

Akdeniz (2011) tez calismasi kapsaminda tarihi yapilardaki tasiyici sistem elemanlart,
hasarlar, onarim ve giiclendirme yontemleri agiklamistir. Ayrica Malatya’da 1224 yilinda
yapilan Malatya Ulu caminin ANSYS programinda sonlu elemanlar ydntemiyle
modellenerek lineer ve lineer olmayan analizleri 2003 Bingdl depremi kayitlar
kullanilarak yapmistir. Analiz sonucunda Camideki hasarlar belirlenerek bunlar ile ilgili

bazi ¢ikarimlarda bulunmustur.

Dogangiin vd., (2011) c¢alismalarinda Erzurum’da bulunan 18. yy. yapilan Bardiz
Cami’nin hasarlar1 belirlenerek onarim ve giliclendirme yontemleri dnermislerdir. Bardiz
camisinin kemer, kubbe ve minaresindeki catlaklar1 belirlemiglerdir. Caminin deprem
analizini SAP 2000 programinda sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek
gerceklestirmiglerdir. Analiz sonuglarina goére Bardiz Camisi igin giigclendirme

onerilerinde bulunmuglardir.

Ekinci (2011) yaptig1 tez ¢alismasinda Konya Mevlana miizesinde olusan hasarlar ve
nedenleri arastirarak alinacak gerekli onlemleri anlatmistir. Miizenin tasiyict sistemi ve
zemin yapisindaki sorunlari belirleyerek Mevlana Miizesi SAP 2000 programi yardimiyla
analiz edilmistir. Analiz sonuglarmma gére onarim ve giliclendirme Onerilerinde

bulunmustur.

Cil1 (2011) bu kapsamda, Siileymaniye Cami tasiyici sisteminin onarimi ve giiclendirme
calismalar incelenmistir. Ilk olarak kubbede goriilen ¢atlaklarin yerleri belirlenerek bu
catlaklarin genislik ve derinlikleri 6lglilmiistiir. Bu ¢atlaklarin olusma nedenleri kubbenin
degisik sekiller ve mesnet durumlarma gére modellenip degisik yiikk durumlari altinda

incelenerek anlamaya calisilmistir. Mevcut gerilmeden kaynakli catlaklarin genisliklerine
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gore enjeksiyon ya da paslanmaz ¢elik elemanlarla dikildikten sonra enjeksiyon yontemi

ile onarilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ersen vd., (2011) bu kapsamda Siileymaniye Cami’nin 2007-2010 yillar1 arasindaki
restorasyon ¢aligsmalar1 incelenmistir. Kubbenin iistiinde bulunan hasarli kursun yapisi
yenilenmistir. Kubbe {istiinde bulunan detay hatalarini ve delik kursunlar degistirilmistir.
Kursun degisimi yapilan alanlarda horasan siva ve ¢amur siva uygulamasi yapilarak
yenilenmistir. Minarede goriilen bozulmalar i¢in minarenin g¢ekirdek c¢apina gore imal

edilen paslanmaz ¢elik kelepceler, ankraj teknigi ile minare ¢ekirdeklerine uygulanmistir.

Seker (2011) ¢alismasinda 28 adet Mimar Sinan camisinin geometrisine iliskin parametre
degerlerini belirlemistir ve bu parametrelerin caminin statik ve dinamik davranisina
etkilerini arastirmistir. Yapilan analizlere gore camilerin ¢esitli parametre degerleri
belirlenmis ve davranis iizerindeki etkinlikleri incelenmistir. Sinan camilerinin dis yiikler
etkisinde yeterli saglamlikta oldugu, kubbelerin deprem esnasinda 6nemli oranda etkin

olabilecegi goriilmiistiir.

Atamtiirktiir vd., (2012a) bu caligmada iki farkli Guastavino tarzi yigma kubbenin
dogrusal olmayan deprem performans: iizerinde gergeklestirilen analitik ve deneysel
caligmalar1 sunulmustur. Yigma kubbelerin sismik performanslar1 dogrusal olmayan sonlu
eleman modelleri ile temsil edilmistir. Sonlu eleman modellerinin gelistirilmesi
asamasinda varsayimlar1 ve kararlar1 desteklemek icin kubbelerin titresim tepkilerini,
yapilar iizerinde gergeklestirilen dlciimlerle belirlenmistir. Olgiilen mod sekilleriyle gorsel
acidan dogal frekanslarla, yakin uyum olacak sekilde sonlu eleman modelleri
gelistirilmistir. Son olarak 1940 El Centro deprem ivme kayitlarimi kullanarak sismik

yiikleme altinda iki farkli kubbenin performansini belirlenmistir.

Atamtiirktiir vd., (2012b) ¢alismasinda bir (tile) kiremit kubbesi i¢in dogal frekanslardaki
deneysel olarak tespit edilen sapmalardan yararlanarak, ylik tasima kapasitesindeki
azalmay1 tahmin etmek i¢in yar1 deneysel bir iligki kurulmustur. Kubbeyi analiz etmek
i¢in gelistirilen sonlu eleman modeli, hem tahribatsiz titresim 6l¢timlerine hem de arizaya
kadar tahribatli ylik deplasman 6l¢iimlerine karsi kalibre edilmistir. Model daha sonra

catlaklarin artan gelisimini simiile etmede uygulanmistir. Kubbenin kalan yiik tagima
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kapasitesini ve ilk dogal frekansin1 ampirik iliskiyi belirlemek iizere incelemistir ve
degisken aciklik ve yiikseklik orani ile kiiresel kubbeler i¢in genellestirmelerde

bulunmustur.

Ugak, S. (2012) yaptig1 calismada tarihi y1igma kubbelerin dinamik karakteristiklerinin
Operasyonal Modal Analiz ve Sonlu Elemanlar yontemiyle belirlemeye c¢alismistir.
Teorik ve deneysel analiz sonuglar1 karsilastirmistir ve Sonlu Elemanlar modelleri
deneysel bulgular kullanilarak iyilestirilmistir. OMA yOnteminin, tarihi yigma kubbelerin
deneysel dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde ve sonlu eleman modellerinin

tyilestirilmesinde giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Zessin (2012) bu tez ¢alismasinda yatay yer ivmesi ve biiylik mesnet yer degistirmelerine
sahip donatisiz yigma yapilarin gd¢mesi incelenmistir. ki farkli yapisal sekil secilmis ve
her birinin gé¢me kosullarin1 belirlenmistir. Analiz yapilan birinci yapisal form kubbe,
ikincisi ise egimli duvardir. Az sayida Kiiciik kubbe modelinde kritik agiklik artigi
olmustur. Buna ek olarak, yari kiiresel bir kubbenin ¢okmesine sebep olan sabit yatay
ivmelenmenin kritik degeri de incelenmistir, iki kubbenin bir diizlemde egilmesini
modellemistir. Her iki durumda da kubbede mekanizma olusarak, kubbe kararsiz hale
gelerek gocmiistiir. Basit analitik modeller, geometri ve denge arasindaki iliskiyi
vurgulamig, basarisizlik sinirlarini belirlemis ve mekanizmalar1 dogru bir sekilde tahmin

edebilmistir.

Cilt ve Yildiz (2013) 1766 depreminde Fatih Cami’nin ana kubbesi tamamen ¢okmiis,
duvarlari da biliyilk oranda yikilmistir. 1999 Kocaeli depreminden 1. Mahmut
Kiitiiphanesinin yap1 biitiinlinde catlaklar meydana gelmistir. Fatih Caminde catlaklar
paslanmaz ¢elik cubuk kenetlerle dikildikten sonra aradaki bosluklara enjeksiyon yontemi
uygulanmistir. I. Mahmut kiitiiphanesinde catlaklar kenetler yardimiyla ya da c¢atlaklar
genisletildikten sonra yeniden oriilerek onarilmistir. Kubbe etek kotunda paslanmaz ¢elik

malzeme kullanilarak cember kusaklama diizenlemesi yapilmaistir.

Eris vd., (2013) bu calismada Atik Valide Sultan Kiilliyesi 2011-2013 yillar1 arasinda
uygulanan restorasyon caligmalar1 incelenmistir. Catida ve kubbede goriilen bitkilenme

icin bitkilere kimyasal ila¢ enjekte ederek bunlar kurutulmustur. Kubbede kursun alti
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camur siva yapildiktan sonra kursun uygulanmistir. Boylece kubbe yapisinin igine yagis
girmesini engelleyerek rutubetlenme ve yosunlagmanin Oniine gegilmistir. Kubbe ve
duvarlarda goriilen 3-4 cm. ’den biiyiik olan catlaklarda, bir sira tugla sokiilerek 6zgiin
malzeme ile dikis yapilmistir ve sonrasinda enjeksiyon islemi yapilarak onarim
tamamlanmistir. Yapida hasar gormiis kemerler 6zglin malzeme kullanilarak onarilmais,

eksik kemerler ise sekli korunarak tamamlanmaistir.

Li ve Atamtiirktiir (2013) calismasinda yigma kubbeler iizerinde ii¢ modelleme teknigi
olan (ayrintili mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme)
kubbe modelinin saglamli1 ve dogrulugu géz dniinde bulundurularak incelenmistir. Iki
mikro model ve makro model tekniklerinin dogrulugu, ayni olgekli yigma kubbesi
tizerinde gerceklestirilen statik, yilikleme bosaltma testleri ile karsilastirilarak
degerlendirmistir. Son olarak, ii¢ modelin dayamklilifi girdi parametrelerindeki

belirsizlik ile birlikte degerlendirmistir.

Mustafaraj ve Yardim (2013a) yaptigr ¢alismada Arnavutlukta bulunan ve Osmali
camilerinden biri olan Naziresha Caminin yapisal durumunu incelemistir. Naziresha
Camisinde bulunan yapisal kusurlar1 analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini
kullanmistir. Sonug olarak, camideki yapisal problemlerin ¢6ziimii i¢in giliclendirme

teknikleri 6nermistir.

Mustafaraj ve Yardim (2013b) bu calismada, Korca kentindeki tek Osmanli anit1 olan
Mirahor ilyas Bey Camiinin yapisal sartlarini ve mimari 6zelliklerini inceleyerek
giiclendirme &nerileri sunmustur. Ilyas Bey Cami bdlgede meydana gelen birgok
depremden zarar gérmiistiir. Yapinin restorasyonu i¢in aslina uygun tamir yontemleri
uygulanmistir. Kubbe yapisal kosullar statik yiik tagimak i¢in yeterli degildir. Kubbenin
yapisinda bulunan c¢atlaklarin biliylimesini Onlemek i¢in ¢ekme c¢emberi uygulamasi
onerilmistir. Caminin yiik tasiyan duvarlarinda ciddi catlaklar bulunmaktadir.
Duvarlardaki 10 mm daha kiigiik ¢atlaklar i¢in kire¢ esasli tamir harg¢lar1 enjekte edilmesi,

10 mm den daha biiyiik catlaklar i¢in ise FRP ¢ubuklarin kullanilmasini 6nermistir.

Ocakcan (2013) yaptig1 ¢alismada I. Mahmut Kiitiiphanesi i¢in yapilan restorasyon

caligmalarin1 kapsamaktadir. I. Mahmut kiitiiphanesinin kubbesinde, beden duvarlarinda
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ve bodrum kat tonozlu tavanda catlaklar ve ayrilmalar meydana gelmistir. Ana mekan
tonozlarin belirli yerlerinde ¢okmeler gézlenmistir. Kubbelerdeki kilcal gatlaklar i¢in
kubbenin kendi yapisina 6zgiin harci ile 1-2 bar basingla enjeksiyon yapilirken, daha genis
catlaklarda paslanmaz ¢elik kenetlerle sasirtmali dikis yapilmistir. Beden duvarlarinda
bulunan genis catlaklar i¢in giiclendirme c¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra ¢liriitme ve
kendi malzemesi ile dikis yontemiyle onarilmistir. Tonozu ve merkez kubbeyi tasiyan
kemerlerde kendi malzemesi ile onarim gercgeklestirilmistir. Cati kotunda tonozlarin
etrafinda bulunan ve birbirine bindirme yontemi ve biiyiik ebatl ¢iviler ile baglanan 20 x
20 cm boyutlarinda ahsaplar ile ahsap hatil sistemi yapilmistir. Bunun yaninda merkez

kubbe i¢in kubbe eteginde paslanmaz ¢elik lamalarla gemberleme sistemi uygulanmaistir.

Brencich vd., (2014) bu c¢alisma kapsaminda, 16. yiizyilda Cenova'daki Carignano S.
Maria Kilisesinin kubbesinin degerlendirmistir. Kilisenin kubbesinde var olan catlaklari
ve daha oOnceden yapilan giiclendirme yontemlerini incelemistir. Kilisenin
modellenmesinde dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi kullanilmistir. Kilisenin
kubbesinde yer alan meridyen ¢atlaklarinin kubbenin kendi agirligindan kaynaklandigini
tespit etmistir. Kubbenin iginde yer alan ¢elik kasnagin etkisi ile kubbe malzemesinin daha

rijit davranis gosterdigi sonucuna varmistir.

Danieli vd., (2014) bu ¢alismada tarihi yigma tas kubbelerin sismik dayanimini arttirmak
icin yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontem, kubbenin iistiine yerlestirilmis bir destek
halkasi ile ince bir betonarme kabugun dokiilmesinden olusur. Beton baglant1 elemanlari,
govdeden kubbe govdesine dogru belirli bir derinlige kadar uzanir. Tas kubbe yapisi
statik, termal ve sismik yliklere maruz kaldig diisiiniilerek, bunlarla ilgili gerilme ve yer
degistirmeler dikkate alinmistir. Kubbenin yapisal analizi sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak bu yontemin tas kubbelerin depreme dayanikliligini

onemli 6l¢iide arttirdigr goriilmiistiir.

Rossi vd., (2014) yapilan bu g¢alismada, kiremit kubbesi i¢in dogal frekanslardaki,
deneysel olarak tespit edilen sapmalardan yararlanarak, kubbenin yiik tasima
kapasitesindeki azalmay1 tahmin etmek i¢in yar1 amprik bir iliski kurmustur. Kubbeyi
analiz etmek igin gelistirilen sonlu elemanlar modeli, tahribatsiz titresim Olglimleri ve
tahribatli yiik-deplasman Ol¢limleri yardimiyla modellenmistir. Model daha sonra
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catlaklarin artan gelisimini simiile etmek i¢in kullanilmistir. Kubbenin ilk dogal frekansi
ve geri kalan yiik tasima kapasitesi, farkli aciklik-yiikseklik oranlarina sahip kiiresel

kubbeler i¢in nihai olarak genellestirilen ampirik iliskiyi tanimlamistir.

Sesigiir ve Cil1 (2014) 1999 Marmara depreminde hasar géren Mihrimah Sultan
Camisinde ana kubbeyi tasiyan kemerinde hasar olusmus, cephe duvarlarinda ve ana
kubbede catlaklar meydana gelmistir. Onarim ve giiclendirme c¢alismalarinda ana
kemerdeki hasar i¢in ek bir gergi Onerilmistir. Kubbe etegindeki hasarlar i¢in ¢elik

kullanilarak 10 mm x 300 mm en kesit dl¢iilerinde bir gekme ¢emberi uygulanmastir.

Cavalagli ve Gusella (2015) bu ¢alismada, Santa Maria degli Angeli Kilise kubbesinin
statik ve dinamik davranist arastirilmistir. Davul kubbe sisteminin analizini yapmistir.
Statik degerlendirmede limit analiz ve dogrusal olmayan davranis1 kullanarak modelleme
yapan sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda davul
kubbe {lizerindeki c¢atlaklar i¢cin takviye ¢elik halkalarinin uygun oldugu sonucuna
varmistir.  Sismik  davranisin - degerlendirmesini  tepki  spektrum analizi ile

gerceklestirmistir.

Chmielewski ve Kruszka (2015) yapilan ¢alismada, St. Anna tarihi kilisesinin ¢atlamis
tuglali kubbesinin statik hesabin1 yapmustir. Yigma Kubbenin 3 boyutlu yapisal modeli ile
i¢ kuvvet dagiliminin ayrintili bir sekilde belirlemis ve bu yiik tasiyici yapi i¢in uygun bir
onarim ve giliclendirme Onerileri sunmustur. Kubbeyi giiclendirmek i¢in statik dayanimi

hesaplamis ve giiclendirme i¢in karbon bant ve sarmal ¢elik ¢ubuklar kullanilmistir.

Hokelekli (2015) yaptig1 tez calismasinda Manisa Hafsa Sultan Camii ve minaresinin
deprem davranis1 deneysel yontemler kullanilarak incelenmistir. Sultan camisi ve
minaresinin sonlu elemanlar yardimiyla ABAQUS programinda modellenip deneysel ve
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Bu sonlu eleman modelleri, malzeme
ozelliklerindeki degisimler dikkate alinarak deneysel sonuglara gore iyilestirilmistir.
Hafsa Sultan Camiinin baglangictaki ve iyilestirilmis sonlu eleman modellerine deprem

ivme kaydi uygulanarak her iki durum i¢in lineer deprem davranisi incelenmistir.

Koseoglu ve Canbay (2015) Bu ¢alismada, 16. yilizyila ait klasik Osmanli mimarisinin

pargasi olan hasar gérmiis tek kubbeli bir cami incelenmistir. Caminin kubbe, duvar ve

48



cesitli yerlerindeki yapisal elemanlarinda ciddi hasarlar kaydedilmistir. Caligmanin amaci,
yapisal hasarin nedenlerini arastirilmast ve iyilestirme icin uygun bir rehabilitasyon
yontemi Onerilmesidir. Duvar hasarlarinin yapiin tarihi dokusuyla uyumlu olacak
malzemeler kullanilarak onarilmasi, hasarli kubbede catlaklarin daha fazla yayilmasin
onlemek i¢in hasarli kubbe tabaninin ¢evresine uygun sekilde bir ¢elik halkanin

yerlestirmesini Onermistir.

Ottoni (2015) bu ¢alismada, Italyada Santa Maria del Quartiere kubbesini deneysel olarak
incelemistir. Kubbede onarim ve giiglendirme yapabilmek igin (Monitoring) izleme
sisteminden yararlanilmistir. Kubbeye yapilacak miidahaleler i¢in izleme sistemi olumlu
katkilarda bulundugu iizerine durulmustur. Kubbenin giiclendirilmesi i¢in kubbenin

etrafina cekme ¢emberi uygulamasi yapilmaistir.

Dabanli (2016) tez kapsaminda Istanbul’da bulunan 18. yy. yapilan Nur-u Osmaniye
Caminin ii¢ boyutlu modeli sonlu elemanlar yontemiyle statik ve dinamik analizlerle
yapinin diisey ve yatay ylikler etkisindeki davranisi arastirilmistir. Bu ¢alisma ile tarihi
yapilarin korunmasi i¢in uygun yaklasimlarin gelistirilmesine katkida bulunmak ve yol

gosterici bir kaynak olmasi amaglanmistir.

Ottoni vd., (2016) ¢alismasinda Italya da 16. Yiizyildaki insa edilmis sekizgen kubbenin
yapisal olarak analizi gergeklestirilmistir. Kubbeyi sarmak ve yatay dtelenmeyi 6nlemek
icin en eski geleneksel gili¢lendirme teknigi olan metal gergi ¢ubugunu kullanilmistir.
Calisma sonlu elamanlar modeli ile modellenmistir. Sonugta yeni gergi ¢ubuklarinin

kubbenin korunmasini saglamak igin en etkili yol oldugunu ileri siiriilmiistiir.

Yavuzer (2016) ¢alismasinda Zal Mahmut Pasa Camii ‘nin mimari ve yapisal 6zellikleri
inceleyerek maruz kaldigi deprem, yangin gibi yapisal degisime sebep olacak etkileri
arastirmigtir. Caminin gecirdigi onarim ve giiglendirmeler incelenerek, ayni donemde
benzer yapilarda kullanilan yapim teknikleri ile kullanilan malzemeler aragtirilmistir.
Yapida cevresel titresim Ol¢limleri gerceklestirilerek, sonuclar ve elde edilen degerler
gosterilmistir. Yapinin sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapinin statik ve dinamik

analizleri yapilmistir.
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Calik vd., (2017) ¢alismalarinda Trabzon’da bulunan 10. yy. insa edilen Ortahisar Fatih
Camisinin mevcut durumuna ilisgkin ABAQUS programi yardimiyla analitik model
olusturulmus ve analitik modelin iizerinden statik ve dinamik analizler ger¢eklestirilerek
yapinin performans degerlendirilmistir. Fatih Camisinin yapisal hasarlaria yonelik
yapilacak onarim ve giiclendirme Onerileri sunularak bu Oneriler cami iizerinde

uygulanmigtir.

Dondiiren vd., (2017) bu ¢alismada, tarihi yapilarda goriilen hasar tiirleri ve mevcut hasar
tiirleri anlatilmistir. Hasarlar genellikle yapilarin striiktiir bilesenleri, tasiyic1 duvarlari,
siitunlari, payandalari, tonozlart ve kubbelerinde olusmaktadir. Kubbe ve tonoz
yapilariin biinyesinde ¢ekme gerilmeleri oldugunda, ¢ekme bolgesindeki kalinlagtirma
(agirhik) azaldiginda ¢ekme bolgesi aktif hale gelir ve mesnetleri disa dogru iterek
tonozlarda mesnetlere paralel, kubbelerde mesnetlere dik c¢atlaklar olusmustur. Yigma
kubbelerde genellikle hasar ¢ekme bolgesinde meydana gelmektedir. Kubbe eteginin
oldugu bolgede ¢ekme kuvvetlerinden dolayr diisey catlaklar olusmaktadir. Kubbeye
gelen yiikiin diisey bileseni, kubbeyi tasiyan kemer, duvar gibi elemanlara aktarilirken,
yiikiin yatay bileseni ise payandalar ve gergilerle karsilanarak kubbenin ag¢ilmasini
onlemektedir. Kubbeden gelen yiikleri kubbe kasnagmin tasiyamadigi durumlarda,
kubbede ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir ve bu durumda kubbede olusabilecek

¢cekme kuvveti diiseyde catlak olusumuna neden olarak kubbeye hasar vermektedir.

Sisik (2017) tez ¢alismasinda Edirne’de bulunan ve 15.yy. ile 16. yy arasinda insa edilmis
4 adet cami ve 2 adet tiirbenin statik analizleri yapilarak bu yigma yapilar i¢in onarim ve
giiclendirme Onerilerinde bulunmugstur. Analiz SAP 2000 programinda sonlu elamanlar
modeli ile modellenerek cesitli yiikler altinda olusan lineer statik ve dinamik analizleri
yapilmistir. Sonug olarak yapida olusan asal gerilmeler degerlendirilip cami ve tiirbelerin

statik anlamda tasiyicilik durumlar1 belirlenmistir.

Valente vd., (2017) Italyada bulunan iki yigma Barok Kilisenin sismik performansi ve
yapisal hasarlar1 hakkinda bilgi elde etmek i¢in farkli seyleri birlestirmistir. Kiliselerin
geometrik Slciimlerini lazer tarama sistemi ile gerceklestirmistir. Iki kilisenin 3 boyutlu

sonlu elemanlar modeli ve dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Bu
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coziimlemeler ile farkli diizeyde sismik hareketlere maruz kalan kiliselerin hasarlari

belirlemis ve en zayif kisimlar tespit edilmistir.

Asik (2018) tez calismasinda Konyada bulunan Zenburi mescidinin hasar tespiti yapilarak
bunlar ile ilgili onarim ve giiclendirme Onerileri sunmustur. Zenbuni mescidi SAP 2000
programi yardimiyla modellenip statik analizi yapilmistir. Mescid farkli bolgelerindeki

hasarlar i¢in ¢esitli giiclendirme yontemleri onerilmistir.

Chiozzi vd., (2018) bu ¢alismada, y1gma kiliselerde olusan belirli gogme mekanizmalarini
otomatik olarak degerlendirmek i¢in limit analiz yontemiyle NURBS tabanli bir program
kullanmistir. Italya depreminde hasar goren ii¢ kiiciik ve orta boy kilisenin deprem
analizleri yapilmistir. Sonuglar alternatif sayisal yaklasimlar ve gozlenen gergek
hasarlarla karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde kiliseler igin belirlenen go¢me
mekanizmalarinin, limit analiz yontemi ile degerlendirildiginde tam otomatik go¢me

mekanizmasinin dogrulugunu gostermistir.

Giirsoy vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada Safranbolu’da bulunan 1661 yilinda yapilan
Kopriili Mehmet Paga Camii’nde yapilan onarim, giiclendirme ve restorasyon ¢alismalari
irdelenmistir. Dogal ve c¢evresel etkenler nedeniyle cami yapisinin tasiyict sisteminde
olusan hasarlan incelenmistir. Sonug olarak elde edilen bulgular karsilastirilarak Kopriilii

Mehmet Pasa camisi bazi sonug ve Oneriler sunulmustur.

Mahrabel (2018) yaptigi tez kapsaminda tarihi yapilarda uygulanan onarim ve
giiclendirme teknikleri incelenmistir. Caligmasinda tarihi yapa tiirleri ve tarihi yapilarda
kullanilan malzeme 6zelliklerine deginmistir. Ayrica tasiyici sistem Ozellikleri, meydana

gelen hasarlar ve gliniimilizde uygulanan hasar tespit yontemleri anlatmastir.

Soézen vd., (2018) yilindaki c¢alismalarinda Tokat’in en eski camilerinde olan Garipler
camisinin minaresi, cami i¢inde olup yap1 i¢indeki tonozu delerek disar1 ¢ikmaktadir bu
0zel durumdaki yapmin davramisini ve gerilme dagilmalarini ne Olgiide etkiledigi
arastirtlmistir. Yapinin modeli SAP 2000 programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi
ile modellenerek statik ve dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda
tonoz—minare birlesiminin tonoz kisimlarinda gerilme yigilmalarinin yogunlastigini

goriilmistiir. Tonozun bu kisimlarinin, muhtemel deprem i¢in en riskli yap1 boliimleri
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oldugu diisiiniiliip onarim ve giiclendirme ¢alismalar1 olarak minare ile tonozun birbiriyle

etkilesimini en aza indirecek uygulamalarin yapilmasi sonucuna varilmaistir.

Alemdaroglu Orulkaya (2019) tez ¢alismasinda 6rnek bir yigma yapi secilmis ve bu
yapinin deprem kuvvetleri altindaki performanslart belirlenmistir. Yigma binanin analizi
icin SAP2000 programi kullanilmigtir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, yapinin
yeterli deprem dayanimi olmadigi anlagilmistir. Yigma bina i¢in piiskiirtme beton
uygulamasi ile bes farkl gliclendirme ¢6ziimii iiretilmis ve bu ¢éziimlerin karsilastirilmasi
yapilmistir. Sonug olarak, bazi ¢éziimlerde yeterli giivenlige ulasirken bazi ¢oziimlerde

ise bu saglanamamustir.

Dondiiren vd., (2019) ¢alisma kapsaminda Edirne’de bulunan 16. yy. insa edilen Tiitiinsiiz
Baba tiirbesinin mekanik davraniglart arastirilmistir. Tirbenin SAP 2000 programi
yardimiyla statik analizleri yapilarak, mevcut durumu degerlendirilmistir. Sonlu
elemanlar modelinde ¢esitli yilikler altinda olusan kuvvetler ve gerilmeler hesaplanarak bu
gerilmelere bagli olusan deformasyonlar belirlenmistir. Sonlu elemanlar yOntemi
kullanilarak yapilan makro modelleme yaklasimi ile bazi1 ¢oziimler elde edilmistir. Sonug
olarak tiirbede olusan asal gerilmeler degerlendirilmis ve statik anlamda tasiyicilik

durumlar belirlenmistir.

Giizel (2019) tez ¢alismasinda Urla’da bulunan 15. yiizyilda yapilmis Helvacilar Caminin
yapisindaki mevcut hasarlarin tespit edilip, onarim ve giliglendirme yontemleri ortaya
koymustur. Cami incelendiginde agir yapisal hasarlar oldugu goriilmiistiir. Helvacilar
Cami’nin hasarsiz sonlu elemanlar modeli ile kendi agirlig1 altinda analizi, modal analizi,
oturma analizi, tepki spektrumu analizi yapilip ii¢ adet gercek deprem kaydi ile zaman

tanim alaninda analizleri gerceklestirilmistir.

Nursen ve Halifeoglu (2019) ¢alisma kapsaminda Diyarbakir Suri¢i Bolgesinde yer alan
tarthi camilerin mevcut hasarlar1 belirlenerek mevcut hasar diizeylerinin gosterildigi bir
tablo olusturulmustur. Bu camilerin hasar tiirlerine gore giliglendirme ve tamamlayici
miidahale 6nerileri sunulmustur. Diyarbakir’da bulunan camilerinden iskender Pasa
Cami, Parl1 Safa Cami, Ali Pasa Cami, Hoca Ahmet Pasa Cami, Behram Pasa Cami ve

Nebi Cami’de mevcut tagiyici sistem hasarlari tespit edilmistir. Bunun yaninda Ulu Cami,
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Hiisrev Pasa Cami, Lala Kasim Bey Cami ve Melik Ahmet Pasa, Fatih Pasa (Kursunlu

Cami) camilerinin i¢in de gli¢lendirme ve tamamlayicit miidahale 6nerilmistir.

Pehlivan (2019) tez c¢alismasinda yigma kubbelerin onarim ve giiclendirme
yontemlerinden biri olan CFRP ile giiclendirilmesini ve bu uygulamanin SAP 2000
programi yardimiyla modal analizi yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Sonug olarak
CFRP ile giiclendirme yapilmis ve yapilmamis kubbelerin analizi yapilarak sonuglari

karsilastirilmistir.

Tiirkekul (2019) tez kapsaminda Tokat Yagibasan Medresesi gercek deprem ivme
kayitlar1 kullanilarak statik ve dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Ilk olarak
orijinalindeki gibi Yagibasan Medresesi yarim kubbeli olarak modellenip sonrasinda tam
kubbeli olarak modellenerek bu iki kubbe formunun analizleri yapilarak birbiri ile
karsilastirilmistir. Analizler sonucunda her iki kubbe icin gerilme y1gilmalarinin olustugu

bolgelerin benzer oldugu fakat degerlerin degisiklikler gozlenmistir.

Yazgan ve Unay (2019) yaptiklar1 calismada Bursa Yenisehir’de bulunan 16 yy. yapilan
Sinan Pasa Kiilliyesi imaretinde insan kaynakli miidahale ve eklentilerin yapisal
performansa etkilerini inceleyerek hedef yapinin miidahale 6ncesi durumunu temsil eden
sayisal model kullanilarak analizler gerceklestirmislerdir. Kiilliyenin herhangi bir
miidahaleye maruz kalmamas1 halinde deprem etkisi ve diger yiiklere karsi oldukga
dayanikliyken, miidahale ve hasarlardan dolay diistik kuvvetteki sismik hareketlerde dahi

gocme riski ile karsi karsiya kalabilecegi gormiislerdir.
2.2 Giiclendirme Yontemleri Ile flgili Yapilan Cahsmalar

Croci (2000) Pisa Kulesi ve St. Assisi Francis Kilisesinin onarim ver restorasyon
caligmalarin1 incelemistir. Calismada, c¢esitli goriintiileme sistemleri ile matematiksel
modelleme yontemi kullanilarak, bu yapilarda olusan gerilme yigilmalarinin en fazla
nerede oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonuglar dogrultusunda Pisa kulesinin temelini
giiclendirmek i¢in kursun bloklar yerlestirilmistir. Daha sonra Pisa kulesi yere ankrajlanan
biiyiilk ¢elik kablolar yardimiyla balkonlardan ¢ekilmistir. Francis Kilisesindeki
tonozlardaki catlaklar i¢in enjeksiyon yontemi kullanilmistir. Kubbeyi ayakta tutan yigma

kemerlere ¢elik cubuklar ile ankraj yapilarak arkadaki kulelere ve duvarlara sabitlenmistir.

53



Sallio (2005) yaptig1 tez ¢aligmasinda 1950 yillarinda yigma yapi olarak insa edilen
Buldan Gogiis Hastaliklar1 Hastanesi binasinin mevcut durumu kesme kuvvetlerini
karsilayacak yeterli rijitlik ve dayanima sahip olmamasi nedeniyle bazi duvarlarin
puskiirtme beton uygulamasi ile giiclendirilmesi ongdriilmiistiir. Hastahane binasinin

mevcut hali ile giiclendirilmis hali SAP 2000 de analiz edilerek sonu¢lar karsilastirilmistir.

Bortolo (2006) ¢alismasinda Bergamo’daki bir kilisenin statik ve dinamik davranigini
analiz etmek icin deneysel testler ve sonlu elemanlar yontemiyle sayisal analizler
yapmustir. Yapisal analizleri yapildiktan sonra diyagonal ¢elik ¢gubuklarla uygulanacak bir
giiclendirme teknigi denemistir. Teknigin kolay, hizli ve uygulanabilir oldugu yoniinde

bir sonuca ulasilmistir.

Oliveira vd., (2006) bu kapsamda, ii¢ yaprakli tag yigma duvarlarin yapisal davranisi
lizerine kapsamli bir calisma gergeklestirmistir. Bu calismada ii¢ yaprakli yigma tas
duvarlarin giiclendirilmesi ve yapisal davranislar1 deneysel olarak incelemistir. Ug
yaprakli yigma duvarlar iizerinde (cam elyaf takviyeli polimer) malzemeleri, puzzolan-
kire¢ bazli har¢ ve kire¢ bazli har¢ kullanilarak farkli gili¢lendirme teknikleri
uygulanmistir. Sonugta cam elyafli takviyeli polimer malzemenin ii¢ yaprakli duvarin

dayanimini % 71 oraninda arttirdig1 goriilmistiir.

Kara (2009) tez kapsamina tarihi yigma yapilarda goriilen hasar tiirleri ve hasarlarin
olusma nedenleri incelenerek giiclendirme yontemleri ile ilgili bilgi verilmistir. Ayrica
calismada bes adet yigma yapinin mevcut durumlari belirlenerek deprem yonetmeligine
gore gliclendirilmeye ihtiyact olup olmadig tespit edilmistir. Tarthi yigma yapilara
giiclendirme yapilmasi durumunda deprem yonetmeligine gore hesab1 yapilarak mevcut

durum ile gii¢lendirilmis durum karsilastirilmistir.

Oztas (2009) tez calismasinda mevcut bir yigma yap1 ele alinarak bunlar cesitli
giiclendirme yontemleri ile gli¢lendirerek birbiri ile kiyaslanmistir. Mevcut yigma yapiya
betonarme giiglendirme perdeleri eklenerek yeniden bir analiz yapmistir. Ayrica bu yapi
tizerinde cam lifli polimerlerle (GFRP) giiclendirilerek tekrar analiz yapilmis ve yer

degistirmeler ile momentler karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore betonarme
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perdeler veya GFRP ile giiclendirilmis yigma yapida yer degistirmelerde ciddi diizelmeler

gorilmistir.

Anzani vd., (2010) bu ¢alismada Italya’da bulunan bazi hasarli kuleler incelenmistir.
Laboratuvar deneyleri, tahribatsiz test yontemleri ve izleme sistemleri yardimiyla tarihi
kulelerin korunmasi ve onarilmasi amaciyla yontem Onerilmistir. Farkli yaklagimlar
degerlendirilerek, ¢oklu yaklasim yonteminin tarihi yapilar ve yigma yapilarin miidahale

ve degerlendirme rehber olacak bir yaklasim oldugu sonucuna varilmastir.

Yaldiz ve Yavuz (2011) ¢alismalarinda Nevsehir’in Urgiip ilgesinde bulunan Ibrahim Pasa
Koyii’'nde yer alan yigma tas bir konut 6rnegi lizerindeki onarim ve gliclendirme
calismalar1 ele incelemislerdir. Tas konutta olusan hasarlara gore onarim ve

giiclendirmeye yonelik onerilerde bulunmuslardir.

Demir (2012) tez ¢alismasinda, ¢ift cidarli tas yigma duvarlarin diizlem i¢i dogrultuda
etkiyen tekrarl yiik etkileri altindaki davranisinin, deneysel ve teorik olarak incelemistir.
Degisken olarak, eksenel gerilme diizeyi, kenet ve zivana kullanimi ve dig tabakalar
arasinda i¢ moloz dolguyu kullanmistir. Deneysel ¢alisma, yerdegistime kontrollii olarak
etkitilen tekrarli kesme kuvvetlerine maruz birakilmis duvar numunelerinden meydana
gelmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alinma ile kenetlerin kullanilmasi ¢atlak dagilimini
etkilemekle birlikte, kullanilan kiifeki taginin ¢gekme dayaniminin sinirli olmasi nedeniyle

taglar catlamis ve kenetlerin etkinlikleri sinirladig1 sonucuna varmistir.

Zakar L. (2013) calismasinda koruma ve restorasyon uygulamalarinda, tarihi yapilarda
gerceklesen bozulma ve hasarlar karsisinda uygulanan miidahale yontemlerini ele
almaktadir. Yapilarda, yap1 ve malzemede bozulmaya neden olan etkenleri agiklamistir.
Ayrica koruma ve restorasyon siirecinde uygulanan miidahale tiirleri, yap1 elemani ve yap1

malzemelerinden bahsetmistir

Chamaky (2014) yaptig1 tez ¢alismasinda, tarihi yigma yapilarin sismik giiglendirmesi
yapilirken uyulmasi gereken hesap ve yapim kurallarmi aragtirmigtir. Farkli tiplerdeki
tarihi y1igma yapilarin her biri i¢in kendisine uygun giiclendirme prensipleri ele alinmistir.

Bu calismada tarthi yigma yapilarin sismik gili¢lendirilmesi icin tasarim, analiz ve
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giiclendirme esaslar1 ayrintili olarak agiklanmistir. Calismada bazi giliglendirme teknikleri

degerlendirildikten sonra 3 tane yigma yap1 modeli analiz edilerek degerlendirilmistir.

Milani vd., (2014) bu ¢alismada, yigma ¢apraz tonozlarda bulunan yapisal hasarlar1 ve
daginik catlaklari, dogrusal olmayan yontem ve limit analiz yontemiyle analiz edilmistir.
Analiz sonuglarina gore tek kemerli ¢apraz tonozlarin analizinde yaygin olarak kullanilan
yaklagimlarin her zaman giivenilir sonuglar vermedigi, nihai yiiklerin go¢me
mekanizmalarinin - ger¢ekten oldukca farkli c¢iktifi  gorilmistir. Yigma kemer
kopriilerdeki dolgu malzemesinin énemi goriilmiistiir. Bunun yaninda dolgu maddesinin
gercek mekanik 6zelliklerine bagl olarak go¢me mekanizmalarini ve nihai yiikii 6nemli

Olciide etkiledigi tespit edilmistir.

Milani ve Valente (2015) bu calismada, 2012 italya depreminde hasar géren yedi yigma
kilisenin hasarlari iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Yigma kiliselerin analizleri 3
boyutlu sonlu elamanlar yontemi ile dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmistir. Bu
kapsamda dogrusal olmayan dinamik analizlerin, bu tiir yapilarin davraniglarin

belirlemede oldukca yararli olacagi sonucuna varilmaistir.

Carpentieri vd., (2016) bu ¢alismada, yigma yap1 elemanlarinin istiine gelen gerilmeleri
karsilayabilmesi icin ilave elemanlar tasarlayarak, bu tiir yigma yapilar gliclendirmistir.
Donatisiz yigma yapilarda ahsap veya gelik kiris/baglar yerine carbon takviyeli kompozit
malzemeler kullanilabilecegini sdylemistir. Bazi sayisal ornekler ile yigma tonozun ve
destekleyici duvarlarin ti¢ boyutlu yapisini, yapiya gelen gerilmelere kars1 dayanikliligini

arttiracak sekilde giiclendirme elemanlar1 kullanarak analiz etmistir.

Rossi vd., (2016) yapilan ¢alismada 1:5 olgekli ha¢ yigma tonoz modelinde yapilan
deneysel calismanin sonuclar1 degerlendirilmistir. Caligmanin amaci, tarihi yigma
yapilarin nihai diizlem i¢i sismik kapasitelerini (diyafram etkisi) belirleyerek, rijitlik,
mukavemet ve nihai yer degistirmelerinin analiz ile degerlendirilmistir. Tonozlar iizerinde
3 boyutlu hasar mekanizmasini tantmlamistir. 3 boyut yazici ile iiretilen plastik bloklardan
olusan modelin mesnetlerin (duvarlar veya siitunlar) diferansiyel yer degistirmelerini
simiile etmek ic¢in, tonozun kenar ayaklarina farkli yatay yer degistirmeleri statik

uygulamalar uygulayarak test edilmistir. Ozellikle, diizlem i¢i yatay kesme
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deformasyonlarinin ve mesnetlerin uzunlamasina acilip kapanmasinin, duvarli tonozlu

yapilarda goriilen en yaygin sismik hasar mekanizmalar1 oldugunu sonucuna varilmaistir.

Rossi vd., (2017) ¢alismasinda 3 boyutlu yazici kullanilarak elde edilen farkli bloklar ile
yapilmis manastir tonoz iizerinde, deneysel testler yapilarak tonozun yapisal davranigini
aragtirmistir. Tonozun go¢me mekanizmalarini ve nihai yer degistirme kapasitesini analiz
etmistir. Bu yontemin tonozlu yapilar iistiindeki giivenilirligi, ger¢ek tonozlarda bulunan
catlaklar ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Deneysel veriler, dogrusal ¢izgi analizi ile elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ug boyutlu etkileri dikkate alan belirli varsayimlar
yaparak, 1yi bir tahmin elde edilebilecegi sonucuna varmistir. Bu durum 3 boyutlu gogme

icin de analizinin dogrusal ¢izgi yonteminin dnemini gostermistir.

Rossi vd., (2017) yaptigi ¢alismada, 3 boyutlu yaziciyla iiretilen kiigiik bloklar1 kuru
olarak birlestirerek manastir ve ¢apraz tonozlarin kiiciik o6l¢ekli model {iretimini
gerceklestirmistir. Manastir ve ¢apraz tonozlu modellerin gé¢me mekanizmasini
incelemistir. Calismanin amaci, bilgisayar analiz programi yardimiyla bu yapilardaki 3
boyutlu dinamik hareketi, ii¢ boyutlu go¢me mekanizmasint ve her bir blogun
yerdegistirmesini hesaplamaktir. Bunun yaninda 3 boyutlu ayr1 bloklardan olusturulan
kiigiik olgekli modelin kullanilma potansiyelini gostermektir. Manastir tonozu igin
gerceklestirilen deneylerde simetrik ve asimetrik olarak disa dogru yer degistirmelerin
oldugunu gozlemlemistir. Capraz tonozlarda ise yenilik¢i bir yaklasim olan kuvvete
duyarli hassas robotik kollar kullanmistir. Bu mekanizma ile birlikte ¢apraz tonozlar

tizerinde kontrollii kuvvet ve yerdegistirmeler uygulanabilmistir.

Akbulut vd., (2018) ¢aligmalarinda tarihi yigma yapilarin onariminda kullanilan kireg
esaslt enjeksiyon malzemesi ve uygulama yoOnteminin zaman igerisinde gelisimini
inceleyerek olmasi gereken standartlar ve bundan sonra yapilacak bilimsel arastirmalara
katki saglamayr amaglamigtir. Caligmasinda tarihi yigma yapilarin onarimi sirasinda
uygulanan enjeksiyon yontemi tanmimlanarak kire¢ esasli enjeksiyon malzemesinin
gelisimine katkida bulunan serbetler ve harglarla ilgili ¢aligmalardan bahsedilmistir. Bu
caligmayla kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinin ve deney yontemlerinin gelisimi ele

alinmastir.
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Hamdy vd., (2018) yapilan bu ¢alismada, donatisiz yigma duvar ve tonozun sayisal modeli
ile dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Bu yapilar farkli teknikler kullanilarak
giiclendirilmistir. Kemer ve diizlem yapilarin giiclendirilmesini yapabilmek i¢in basit ve
giivenilir bir hesaplama yontemi gelistirmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen
sayisal ornek ve dogrusal olmayan analizler ANSYS programinda modellenmistir.
Gii¢lendirme yontemleri olarak har¢, yuamusak ¢elik cubuklar, FRP, ferrocement hazir tel
ve polyester harci kullanmistir. Kubbelerde kullanilan giiclendirme malzemeleri olarak
FRP ile % 190, yumusak celik cubuklar ve ferrocement hazir tel % 150 ve polyester ise

%118 oraninda bir artig goriilmiistiir.

[lbasan (2019) tez kapsaminda mevcut bir yigma yap1 incelenerek yonetmelige gore riskli
olup olmadig1 konusunda hesaplamalar yapilmistir. Bu yapinin sonlu elemanlar analizi
SAP 2000 programinda statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Yapinin yonetmelige gore
riskli yap1 oldugu karsimiza ¢ikarken mantolama ile yapilan giiclendirme yonteminden

sonra yapilan analizde yapinin artik riskli yap1 kapsamina girmedigi anlagilmistir.

Karakus (2019) yaptig1 calisma kapsaminda tarihi yapilarda uygulanan onarim ve
giiclendirme tekniklerinin incelenerek Orneklendirilmistir. Bu ¢alismada tarihi yigma
yapilarin korunmasi i¢in uygulanabilecek tiim onarim ve giiglendirme yontemlerini ve bu

yontemlerin hangi durumlarda uygulandigini anlatilmistir.

Literatiirler incelendiginde kubbede yapilan onarim ve giiglendirme ¢alismalart ile ilgili
deneysel ve sayisal veriler yardimiyla yapilan onarim ve gli¢lendirme c¢aligmalar
literatliirde bulunmamaktadir. Bu tez caligmasi ile literatiirdeki bu eksikligin giderilip

literatiire bu konuda katik saglayacagi diistiniilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez galismasi kapsaminda Klasik Osmanli dénemi camii Kubbelerinin boyutlari ve
geometrileri incelenmistir. Calismada cami kubbe yiiksekliginin ¢apina oran1 1/2 olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen optimum kubbe boyutlar1, 1/4
olgeginde kiigiiltiilerek kubbe boyutu olarak ele alinmistir. Bu donemde en yaygin cami
kasnak formu olarak sekizgen geometri kullanilmasi nedeniyle yapilan c¢alismada

sekizgen kasnak tercih edilmistir.

Calismada cami kubbesi deneysel olarak laboratuvar ortaminda insa edilmis olup sayisal
olarak da modellenmistir. Cami kubbelerinde zaman igerisinde kubbeye etki eden yiikler
altinda ¢esitli deformasyonlar ve yikilmalar meydana gelmektedir. Bunlardan en yaygin
goriilen hasar tiirii cami kubbelerindeki beden duvarlarinin birbirinden ayrilmasidir. Tez

caligmasinda bu hasarin kubbeye verilebilmesi i¢in kubbe tahribat aparati yapilmistir.

Cami kubbesinin 3 boyutlu sayisal modelini olusturmak i¢in sonlu elemanlar yontemi esas
alinarak hazirlanmis olan LUSAS yazilim1 kullanilmistir. Deneysel ve sayisal modellerde,
daha 6nceden hasarli kubbelerde onarim ve giiglendirme yontemleri olarak uygulanan
tamir harci, dikis uygulamasi, gekme ¢cemberi ve lif takviyeli polimer (FRP) uygulamalari

yapilmugtir.

Bu caligmada ¢ekme ¢emberi ve FRP uygulamalari kubbenin etek bolgesi, kasnak bolgesi
ve etek - kasnak bolgesine uygulanmistir. Tez caligmasinda deneysel olarak 9 adet
numune ve sayisal olarak da 9 adet model yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneysel
ve sayisal modeller yardimiyla elde edilen veriler birbiri ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak kubbelerdeki hasarlarin onarim ve gii¢lendirilmesi i¢in g¢atlak genisliklerine ve
kubbenin degisik bolgelerine gore en uygun giiclendirme tekniklerinin hangisi olacagi

tespit edilmistir.

Deneysel calismada tarithi cami kubbelerinde kullanilan giiclendirme yontemleri
incelenmektedir. Calismada yigma birim olarak kesme tas ve bunlarin aderansini
saglamak i¢in de horasan harci kullanilmistir. Kesme tas olarak Kayseri yoresinde bulunan

yiiksek mukavemetli tiif tas1 se¢ilmistir.
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Kubbe yapiminda kullanilan kesme tas 25x15x10 cm?® boyutlarinda olup, derz kalinlig
ortalama 1 cm ‘dir. Taslar arasinda kullanilan horasan harci ise agirlikga % 40 kireg, %
40 tas tozu , % 20 ince kum oraninda olup karisima 2 1t su eklenmistir. Kubbe kesme taslar

ile sasirtmal1 6rgii seklinde oriilmistiir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Kubbe goriiniimii

Kubbenin ¢ap1 200 cm, yiiksekligi ise 100 cm olup kubbe sekizgen kasnak {izerine
Oriilmiistiir. Kubbe imalati i¢in kubbe kalib1r yapilmistir. Kubbe kalib1 i¢in 6zel imalat

celik profil kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Kubbe kalib.
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3.1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.1.1 Horasan harcinin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi

Kullanilan harcin basing dayaniminin tayini amaciyla TS EN 1015-11" e (2000) uygun

olarak 50 x 50 x 50 mm?® boyutlarindaki kaliplarda 3’er adet har¢ numunesi alinarak 28

giinliik kiire tabi tutulmuslardir. Sekil 3.3’de basing deneyine tabi tutulmus 3 adet harg

numunesi goriilmektedir. Kiir siiresi boyunca harcin su ile temasindan kagiilarak oda

sicakliginda bekletilmistir. Yapilan deneyde yiik 240 kg/sn ile sabit hiziyla yiiklemeye

tabi tutulmustur. Kubbe deneylerinde kullanilan horasan harcinin basing deneyi ve

sonuclari Cizelge 3.1’de verilmistir.

Har¢ numunelerin basing dayanimlart TS EN 1015-11°de (2000) belirtilen sekilde ve

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmstir.

P

c=——
1600

3.1)

Burada; o basing dayanimini (MPa), P ise uygulanan kuvveti (N) temsil etmektedir.

Numune No

HBD 1

HBD 2

HBD 3

Basing
Dayanimi (MPa)

Sekil 3.3. Kubbe deneylerinde kullanilan horasan harcinin basing deneyi.

Cizelge 3.1. Horasan harcinin basing deney sonuglari.

Numune No Basing Dayanimi (MPa)
HBD1 5,45
HBD2 5,07
HBD3 4,79
Ortalama 5,10
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Harcin egilme basing dayanimi deneyi i¢in TS EN 1015-11e (2000) uygun olarak 40 x
40 x 160 mm?® boyutlarindaki kaliplara yerlestirilen 3’er adet har¢ numunesi 28 ve 90
glinliik kiir siireleri sonunda egilmede ¢ekme testine tabi tutulmustur. Sekil 3.4’de deney
diizenegi gosterilmistir. Deney icin har¢ prizma numunelerinin aralarindaki mesafe 100
mm olan iki silindir {izerine oturtulmus ve iist ylizeyinin tam ortasina gelen ayni1 boyutlu
silindir numune tizerine koyulmustur. Deneyde ii¢ noktadan 5 kg/sn hizla yiikleme
yapilarak numuneler kirilmistir. Kubbe deneylerinde kullanilan horasan harcinin egilmede

cekme deneyi ve sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

#Z—50 mm —#—50 mm —#
H—L =100 mm—*

Sekil 3.4. Egilmede ¢ekme dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi.
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Har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlarinin tayini i¢cin TS EN 1015-11"de (2000)
belirtilen sekilde ve asagidaki bagint1 (3.2) yardimiyla hesaplanmaktadir.

PL

o=15 >
bd

(3.2)

Burada; o egilme dayanimi (MPa), P prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet
(N), L mesnet silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafedir (mm), b numune genisligi

(mm), d numune yiiksekligi (mm).

Cizelge 3.2. Horasan harcinin egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglari.

Numune No Egilmede Cekme Dayanimi

(MPa)

HCD 1 0,35
HCD 2 0,30
HCD 3 0,28
Ortalama 0,32

3.1.2 Tamir harcinin teknik 6zelliklerinin belirlenmesi

Tamir harci olarak Master Emaco N 275 TIX {irlinii olan dogal hidrolik kire¢ esasli, tarihi
kagir yapilarin sivanmasinda kullanilan, dogal silis agrega ve inorganik lifler igeren,
¢imento igermeyen siva malzemesi kullanilmistir. Bu harg ile yapilan karisim iginde
homojen olarak dagilmis 6zel inorganik mineral lifler sayesinde rotresiz bir har¢ elde
edilerek geleneksel harglar ile ayn1 mekanizmada calisarak, uygulanan yiizeyde siirekliligi
saglayan bir onarim elde edilir. Harcin i¢inde suda ¢oziiliir tuzlar icermemesinden dolay1
tarihi yigma yapilarin restorasyonu i¢in kullanilmaktadir. Asagida Cizelge 3.3’de tamir

harcinin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Tamir harcinin teknik 6zellikleri.

Malzemenin Yapisi Dogal hidrolik kireg, Silis agrega ve Inorganik
lifler igerir

Renk Kirik beyazdan agik kahverengiye dogru

Basing Dayanimi (EN 1015-11) (7giin) > 15 kg/cm?

Dane Boyutu 0-3mm

Mineral Lifler Uzunluk : 6 mm

Uygulanacak Zeminin Sicakligi +5°C +35°C

Kullanma Siiresi 30 dakika

Tam Kiirlenme Siiresi 7 glin

3.1.3 Tasin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Kubbeyi 6rmek i¢in kullanilan taslar, Kayseri yoresinde genellikle yigma bina ve cami
insaatlarinda kullanilan “tiif tas1” isimli volkanik kokenli bir tas cinsidir. Deney i¢in
kullanilan tasin basing dayaniminin tayini i¢in TS EN 771-6’ya (2007) uygun yontemler
kullanilarak yaklasik 50 x 50 x 50 mm? boyutlarinda kesilmis ve oda sicakliginda
kurutulmustur. Yigma birim numuneleri TS EN 772-1°de (2012) belirtildigi sekilde 6 adet
numune olmak {izere basing dayanimi testleri Aksaray Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Laboratuvarinda yapilmistir. Asagida Sekil
3.5’de y1igma birimlerin basing dayanim testleri ve Cizelge 3.4’de yigma birimlerin

basing dayanimi deney sonuglar1 gosterilmistir.
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Numune No  Basing dayanim testi oncesi ~ Basing dayanim testi sonrast

TBD

Sekil 3.5. Yigma birimlerin basing dayanim testleri.

Cizelge 3.4.Y1gma birimlerin basing dayanim test sonuglari.

Basing Dayanimi

Numune No (MPa)
TBD 1 18,34
TBD 2 18,21
TBD 3 18,17
TBD 4 17,79
TBD 5 17,52
TBD 6 16,91

Ortalama 17,82

Tasin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi i¢in TS EN 1015-11¢ (2000) uygun olarak 40 x
40 x 160 mm? boyutlarindaki {iger adet numune egilmede gekme testine tabi tutulmustur.
Asagidaki Sekil 3.6’da y1igma birimlerin egilmede ¢ekme dayanim deneyi gosterilmistir.
Deneyde ii¢ noktadan 5 kg/sn hizla yiikleme yapilarak numuneler kirilmistir ve yigma

birimlerin egilme dayanim testleri sonug Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Numune No Egilme dayanim testi dncesi Egilme dayanim testi sonrasi

TCD

Sekil 3.6. Yigma birimlerin egilmede ¢cekme dayanim testleri.

Tas numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlarinin tayini i¢in TS EN 1015-11"de (2000)
belirtilen sekilde ve agagidaki baginti (3.2) yardimiyla hesaplanmaktadir.

PL
bd?

=15 (3.3)

Burada; o egilme dayanimi (N/mm?), P prizmanmn kirildigi anda ortasina uygulanan
kuvvet (N), L mesnet silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafedir (mm), b numune

genisligi (mm), d numune yiiksekligi (mm).

Cizelge 3.5. Yigma birimlerin egilmede ¢ekme dayanim test sonuglari.

Cekme Dayanimi
Numune No (MPa)
TCD1 6,15
TCD2 5,25
TCD3 5,00
Ortalama 5,47
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Secilen tasin fiziksel ve mekanik analizleri Afyon Kocatepe Universitesi, Akredite
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda yapilmistir. Buna gore yigma birim olarak segilen tagin
fiziksel ve mekanik analiz sonuglar1 asagidaki Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de

verilmektedir.

Cizelge 3.6. Kayseri tiif tasinin fiziksel deney sonuglari.

Test Tiird / Birimi Sonug
Birim Hacim Agirlig1 (kg/m® 1960
Porozite (Gozeneklilik Derecesi) (%) 14,05
Pandiil Deney Donanimiyla Kayma Direncinin Tayini (Islak

. 24,50
Zeminde)
Agirlikca Su Emme Tayini (%) 7,69
Yogun Yiik Altinda Biikiilme Dayanimi Tayini (MPa) 7,30
Asimma Direnci Tayini (mm) 23,99
Don Tesirlerine Dayaniklilik ve Don Sonras1 Egilme 39
Dayanimi Deneyi Eneyi (MPa) '
Don Tesirlerine Dayaniklilik ve Don Sonrasi Basing 74
Dayanimi Deneyi (MPa)
Ultrasonik Hiz (km/s) 2,65
Kayag rengi Gri

Cizelge 3.7. Kayseri tiif tasinin mekanik deney sonuglari.

Test Tiirti / Birimi Sonuc
Tek eksenli Basing Dayanimi (MPa) 17,90
Elastisitesi (GPa) 6,41
Nokta Yiikii Indeksi Dayanim Degeri (MPa) 4,84
Egilme Dayanim Degeri (MPa) 5,77
Darbe Dayanim Degeri (kg.cm/cm?®) 16

3.1.4 Celik kenetin ve sacin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi

Dikis yontemi igin kullanilan gelik kenetlerin U seklinde olup, 2 mm kalinligindadir.
Kullanilan ¢elik kenetlerin ¢ekme dayaniminin tayini i¢in TS EN 1SO 6892-1 (2004)

sartlar1 saglanarak cekme dayanimlar1 asagidaki denklem (3.4) yardimiyla hesaplanmustir.
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R =F, (3.4)

Burada; R, ¢ekme dayanmimi (MPa), F, deney sirasinda akma noktas: gegildikten sonra

deney numunesinin dayandigi en biiyiik yiik olarak ifade edilmektedir. Yapilan kenetlerin
cekme dayanimi sonucunda kenetlerin ¢ekme mukavemeti 290 MPa civarinda

bulunmustur (Uslu, 2013).

Cekme c¢emberi uygulamasi i¢in kullanilan ¢elik sac St37-2 EN 1050-2 (2000)‘e gore
(S235JR) olup alasimsiz kalite yapisal g¢elik olarak smiflandirilmaktadir. Buna gore
giiclendirme i¢in kullanilan ¢elik sacin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.8’de mekanik

ozellikleri ise Cizelge 3.9’da verilmektedir.

Cizelge 3.8. Celik sacin kimyasal 6zellikleri (URL-45).

Kimyasal Bilesim (max % agirlik)

Celik Smifi ~ Celik Sinufi C MNmax  Pmax Smax Nmax  Almax
(Yeni)
St 37-2 S235JR 0,17max 1,40max 0,045 0,045 0,009 -

Cizelge 3.9. Celik sacin mekanik 6zellikleri (URL-45).

Mekanik Ozellikleri
Celik Smift  Celik Smufi Cekme Dayanimi Akma Sinir Kopma Uzamasi
(Yeni) (MPa) (MPa) (%)
St 37-2 S235JR 360 - 510 235 26

3.1.5 FRP ve epoksinin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Yigma kubbelerde meydana gelen orta genislikteki ¢atlaklarin  onarim ve
giiclendirilmesinde kullanilan Lif Takviyeli Polimer uygulamasi yapmin elemanlarina
ilave stabilite saglayan, yenilik¢i onarim ve giiclendirme sistemidir. Bu giiglendirme
sistemi tastyict elemanlarin yiik tasima kapasitelerini ve dayanimlarini arttirmak igin
kullanilmaktadirlar. Yapilan deneylerde kullanilan malzemeler Sekil 3.7°de goriildiigii

gibi 2 bilesenli epoksi ve FRP bant kullanilmistir.
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Sekil 3.7. FRP ve 2 bilesenli epoksi.

FRP uygulamasinda Sikawrap 230-C/45 iiriinii olan tek dogrultulu karbon lifli dokumadir.
Bu uygulama ile imalat kusurlarin giderilebildigi gibi mevcut standartlara uygun yapisal
giiclendirme uygulamalar1 da yapilabilmektedir. Yapilan FRP uygulamalarinda
malzemenin diisiikk yogunluga sahip olmasi nedeniyle yapiya ilave yiikler gelmez, yiizey
geometrisinden bagimsiz uygulama imkani saglar, kolay iscilik ve ekonomik olmasi
sagladig1 avantajlar arasinda yer almaktadir. Asagida Cizelge 3.10’da FRP bantlarin

malzeme Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.10. FRP bantlarin malzeme 6zellikleri.

Dokuma Yapisi Tek dogrultulu
Birim Agirlik 230 g/m?
Dokuma Kalinligt 0,131 mm

Lif Yogunlugu 1,76 g/cm?

(Cekme Dayanimi 4300 MPa
Elastisite Modiili 234000 MPa
Kopma Uzamasi %71,8 nomina
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Epoksi olarak Sikadur 330 epoksi iiriinii olan iki bilesenli, tiksotrpik 6zellikli epoksi esasli
doyurma reginesi ve yapistiricisi kullanilmistir. Asagida Cizelge 3.11°de epoksi
yapistiricinin malzeme 6zellikleri verilmistir. Kullanilan epoksi malzemesinin yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip olmasi, bir¢ok yiizeyde iyi aderans saglamasi ve kolay

uygulanmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Cizelge 3.11. Epoksi yapistiricinin malzeme 6zellikleri.

Yogunluk 1,3 kg/l (Beyaz Macun + Gri Macun)
Egilmede E. Modiili 3800 MPa

Cekme Dayanimi 30 MPa

Kopmada Uzama 0,9 %

Uygulama Sicaklig1 +10 °C min. / +35 °C max.

Karigim Oran1 Beyaz Macun Beyaz Macun : Gri Macun = 4:1

3.1.6 Yigma duvarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Yapilan kubbe numunelerinin basing dayanimlarini bulmak i¢in TS EN 1052-1 (2000)
(Kargir deney metodlar1 basing dayanimi tayini) standartina gére uygun olarak tiretilmis
{ic adet 405x270x50 mm®’liik duvar numuneleri basing testine tabi tutulmustur. Uretimi
yapilan duvar numuneleri Sekil 3.8’de goriildiigii iizere bir adet LVDT yerlestirilmistir.
Yigma duvar numunesinde meydana gelen yer degistirmeler bu LVDT ler yardimi ile
Ol¢iilmiistiir. Bu yer degistirme verileri duvar numunelerinin ilk boyuna bdliinmesiyle
birlikte duvar numunelerinde meydana gelen sekil degistirme hesaplanmistir. Deneydeki
nihai yiikiin, yigma duvar numunesinin alanina oranlanmasi ile gerilme degerine
ulagilmistir. Yigma duvarlarin basing dayanim testi sonuclar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.
Asagidaki Sekil 3.8’de yigma duvarlarin gerilme sekil degistirme grafikleri verilmistir.
Elastisite modiilii-basing dayanimi oran1 TS EN 1996-1-1 (2013) (Donatili ve donatisiz
kagir yapilar i¢in genel kurallar)’te belirtildigi gibi 1000 oranindan diistik ¢ikmistir.
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Cizelge 3.12. Yigma duvarlarin basing dayanimlari.

Maksimum yiik Basing dayanimi EIaStIS,I_te Oran
Numune V (kN) f (MPa) moduli E/f
No E (MPa)

YBD1 81,80 4,09 2038 582

YBD2 70,60 3,53 1947 556

YBD3 87,80 4,39 1514 433

Ortalama 83 4,15 1833 524
fik=Ff/1,2 3,5

(@)
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Ortalama

Gerilme (MPa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Sekil degistirme (mm/imim)

(b)

Sekil 3.8. (8) Yigma duvarin basing dayanim deney diizenegi, (b) gerilme — sekil
degistirme grafigi.

3.2 Deney Diizeneginin Olusturulmasi
3.2.1 Celik levha diizeneginin yapilis asamalari

Kubbe imalati igin Sekil 3.9’da gosterilen ¢elik levha diizenegi tiretilmistir. Kubbe imalati
celik levha iizerinde gergeklestirilmistir. Celik levha 300 x 300 x 0,5 cm boyutlarindadir.
Kubbe imalatinda kullanilacak celik profil kalibin, ¢elik levhanin altindan ¢ikarilmasi i¢in
200 cm ¢apinda bir bosluk birakilmistir. Bu bosluk etrafinda kubbe imalati yapilmistir.
Bu ¢elik levha 7 tane 10x10x110 cm uzunlugunda ¢elik ayaklar ile alttan desteklenmistir.
Celik levhanin bosluklara yakin yerlerinden sehim yapmamasi i¢in 3x3x300 cm

boyutlarinda 4 tane ¢elik ¢ubuk ile yatay olarak desteklenmistir.
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Sekil 3.9. Celik levha diizeneginin yapilisi.

3.2.2 Celik profil kalibin yapilis asamalari

Kubbe kalib1 i¢in 6zel imalat ¢elik profil Sekil 3.10°daki gibi yaptirilmistir. Celik profil
kalibin ¢ap1 200 cm, ytiksekligi ise 100 cm boyutlarindadir. 100 cm uzunlugundaki gelik
profiller 6zel ¢elik biikkme makinalarinda yay sekli verilerek biikiilmiistiir. Sonrasinda
celik profiller iki esit parcaya ayirmak igin kesilmistir. Kesilen profiller kalibin tepe
noktasindan kaynak yapilarak birlestirilmistir (Sekil 3.10).

P

|

E. -l

Sekil 3.10. Deney diizenegi iizerine kubbe kalibinin yerlestirilmesi.
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3.2.3 Kubbe i¢cin beton kasnaklarin hazirlanma asamalari

Kubbe, Sekil 3.11’de goriildiigi boyutlarda 10 cm kalinliginda 8 tane beton kiitlelerin
lizerinde Oriilmiistiir. Beton kiitleler icin ilk olarak ahsap kalip hazirlanmistir. Betonun
kaliptan rahat ¢ikartilabilmesi i¢in yaglanmigtir. C20/25 MPa dayaniminda beton kalibin

yarisina kadar dokiilmiistiir. Bu beton iizerine demir donat1 yerlestirilmistir ve ardindan

kalibin geri kalan kismina beton dokiilmiistiir.

Sekil 3.11. Beton kasnagi i¢in beton dokiimii.

Kasnak ¢elik profili, beton kasnaginin iizerine konularak delinecek yerler isaretlenmistir.
Matkap yardimiyla beton kasnak 5 cm derinliginde delinmistir. Bu deliklere epoksi
stiriilerek 8 cm uzunlugunda sonsuz disliler yerlestirilmistir. Sonrasinda kasnak profili
sonsuz diglilerin {izerine yerlestirilip somun yardimiyla sabitlenmistir (Sekil 3.12). Beton
kasnaklarin altina ¢elik kasnak profiller yerlestirilip sabitlenmesiyle kubbeye uygulanacak

yiikle kars1 hareket biitlinliigli saglanmustir.

Sekil 3.12. Beton kasnagini altina ¢elik kasnak profilinin yerlestirilmesi.
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3.2.4 Kubbe tahribat aparati

Kubbelerde en yaygin olarak goriillen hasar tiiri beden duvarlarinin birbirinden
ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu hasar tiirli, beden duvarlarinin kubbenin
agirligindan dolay1r disariya dogru yapmis oldugu hareket neticesinde kubbenin etek

hizasindan baglayarak yukariya dogru agilmasi seklinde gergeklesmektedir. Bu hasar

tirtinii verebilmek i¢in kubbe tahribat aparatini tasarlayip imal ettirdik (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Kubbe tahribat aparati.

Kubbe tahribat cihazinda kubbenin tam ortasindan gececek sekilde iki ucunda sonsuz disli
olan 2 cm ¢apinda 130 cm uzunlugunda dairesel profil kullanilmigtir. Dairesel profilin st
kism1 kubbenin tepe noktasindan 30 cm daha uzun olacak sekilde yapilmistir. Bu 30 cm
uzunlugundaki kisma sonsuz dislinin asagiya dogru hareket edebilmesini saglamak igin
Sekil 3.14°de goriildiigii gibi trapez ¢evirme kolu bulunmaktadir. Yiik hiicreleri S seklinde

olup 6l¢lim i¢in karsilikli olarak 4 adet yerlestirilmistir.
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Sekil 3.14. Trapez ¢evirme kolu ve yiik hiicresi.

Kubbenin tepe noktasinin hemen altinda, dairesel profilin sonsuz disli kismina 8 boslugu
olan ¢elik bir halka yapilmistir ve bu halkalarin ucuna Sekil 3.15’te gortildiigi gibi 8 tane

celik cubuk civata ve somun yardimiyla yerlestirilmistir.

Sekil 3.15. Celik halka ve sekiz tane ¢elik ¢ubuk.

Asagidaki Sekil 3.16°da goriildiigi sekilde dairesel profilin alt kismina 8 tane kolu olan
celik halka profil yerlestirilmistir. Bu 8 tane profilin uglarina 2x2x30 cm boyutlarinda kutu
profiller birbirine ge¢irilerek somun ile sabitlenmistir. Celik halkanin altindaki sistemin

asagiya dogru kaymasini engellemek i¢cin somun kullanilmaistir.
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Sekil 3.16. 8 tane kolu olan ¢elik halka profil.

Kubbenin {ist kismindan 45° agiyla gelen ¢elik gubuklar lineer ray arabasinin {ist kismina
somun ve civata ile sabitlenmigtir. Lineer ray arabasinin alt kisminda daha once
bahsedilen kutu profiller bulunmaktadir. Lineer ray arabasi ile kutu profiller birbirine
kaynak yardimiyla birlestirilmistirler. Lineer ray arabasini1 Sekil 3.17°de goriildiigl gibi

celik kasnak profilin altina yerlestirilmistir.

Mafsall Mesnet fL___ 2
q

Sekil 3.17. Lineer ray arabast.

Deney diizeneginde kubbenin {istiindeki trapez c¢evirme kolu saat yoniiniin tersine
dondiiriildiigiinde celik halka ve 8 tane celik cubuk ayni oranda asagiya dogru hareket
etmektedir. Bu c¢elik c¢ubuklar1 lineer ray arabasini aynmi oranda itme kuvveti
uygulayacaktir. Lineer arabanin iistiinde bulunan kasnak profili ve kubbenin itilen yone

dogru hareketi sonucunda kubbemizde istenen hasarlar elde edilmistir.
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3.2.5 Kubbe 6rme islemi

Kubbeyi 6rmek i¢in yap1 malzemesi olarak tas ve har¢ kullanilmistir. Harg i¢in tarihi
yapilarda kullanilan horasan harci secilmistir. Horasan harci hacimsel olarak % 40 kireg,
% 40 tas tozu ve % 20 ince kumun su ile karistirilmasiyla yapilan bir harg tiiriidiir. Horasan
harc1 y1gma birimleri baglamak i¢in kullanilmistir. Tas malzemesi olarak 25x15x10 cm?
boyutlarinda, dayanimi yiiksek olan Kayseri ilinin tiif tasi secilmistir. Kubbe 6riimiinde
beton kasnak lizerine yaklasik 1slatilmis tiif taglar1 har¢ yardimiyla yerlestirilmistir. Kubbe

icin 7 sira tag Orlilmiistiir. Bu taglarin boyutlar1 her sirada farklilik gostermektedir.

Sekil 3.18. Kubbe ériimii.

Kubbenin érme islemi bittikten sonra kubbenin gevresine 25x15x10 cm?® boyutlarinda 2
sira tag Oriilerek kubbenin kasnagi tamamlanmistir (Sekil 3.19). Kubbe ile kasnak
arasindaki bosluk dolgu malzemesi ile doldurulmustur. Dolgu malzemesi olarak kirma tas
ve horasan harci kullanilmistir (Sekil 3.20). Sekil 3.21°de goriildiigii gibi kubbe ile kasnak

arast doldurulmustur.

Sekil 3.19. Kubbe kasnaginin oriilmesi.
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Sekil 3.21. Kubbe kasnagi dolgusu.

3.2.6 Olciim aparatlari ve yerlestirilmesi

Deneyde kubbedeki deplasmanlar1 6l¢ebilmek i¢in kullanilan LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) Olclim aleti asagidaki Sekil 3.22°de goriildiigii gibi
yerlestirilmistir. Kubbe deneylerinde meydana gelen boy kisalma ve uzamalarinin
Olctimleri LVDT doniistiiriiciileri ile olglilmiistiir. LVDT’ler, merkez milinin ileri geri
hareketi sonucu belirli bir gerilim tiretmektedir. LVDT ler sayesinde 0,01 mm hassasiyet
ile okuma yapilabilmektedir. Veri toplama cihazi yiik hiicresi, LVDT, gerinim 6lger
(Strain Gauge)’den gelen verileri saniyede 250 data olarak kaydedip bu verileri
bilgisayara aktarmaktadir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Veri toplama cihazi.
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3.3 Yapilan Deneyler

Kubbe 6rme igsleminde tas olarak dayanimi yiiksek Kayseri yoresine ait tiif tasi sec¢ilmis
olup baglayict malzeme olarak horasan harcit kullanilmistir. Kubbe o6rme islemi

tamamlandiktan sonra kubbe dayanimini almasi i¢in 28 giin beklenmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Kubbenin kisimlari.

Deney isim kodlamasinda “E” harfi deneysel yapildigin1 gostermektedir. “Ref” ifadesi
kubbe deneyinin referans deney oldugunu belirtmektedir. “C” kubbe deneyinde dikis
yonteminin uygulamasini ifade etmektedir. M harfi ise deneyde tamir harcinin
kullanildigin1  gdstermektedir. Isimlendirmede P harfi kubbede FRP uygulamasini
gostermektedir. S harfi kubbede etegini ifade etmektedir. D harfi kubbenin kasnagini
gostermektedir. R harfi gekme ¢emberini oldugunu belirtmektedir (Sekil 3.25).
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Deney Deney Adi Aciklama Deney Numunesi
kodu
ERef | Referans Deneyi Gli¢lendirme yontemi
kullanilmadi
EC Dikis Yontemi Kenetler kullanilarak
Deneyi gliclendirme
EM Tamir Harc1 Deneyi | Tamir harci kullanilarak
giiclendirme
EPD | FRP Kasnak Deneyi | Kasnak hizasina FRP sarilarak
giiclendirme
EPS FRP Etek Deneyi Etek hizasina FRP sarilarak
giiclendirme
EPDS | FRP Etek ve Kasnak | Kasnak ve Etek hizasina FRP
Deneyi sarilarak giiclendirme
ERS | Cekme Cemberi Etek | Etek hizasina ¢ekme gemberi
Deneyi sarilarak giiclendirme
Kasnak hizasina ¢ekme
ERD | Cekme Cemberi cemberi sarilarak giliclendirme
Kasnak Deneyi
Kasnak ve Etek hizasina e
k beri Etek
ERSD (ekme Gember Ete ¢ekme ¢emberi sarilarak

ve Kasnak Deneyi

giiclendirme

Sekil 3.25. Yapilan deney isimleri ve kodlamalari.
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3.3.1 ERef numunesi (Experimental reference)

ERef giiglendirme teknikleri kullanilmadan klasik kubbe formunda imalat yapilmis olup
referans deney olarak kabul edilmistir. Referans numunenin yapilis agsamalar1 3.2.5 Kubbe
orme islemi baslig1 altinda anlatilmistir. Asagida Sekil 3.26°da ERef deney numunesinin

goriilmektedir.

Sekil 3.26. ERef deney numunesi.

3.3.2 EC numunesi (Experimental clamp)

Dikis yontemi, kubbede 8 mm’den biiyiik diisey catlaklar i¢in uygulanan giiclendirme
yontemidir (Mahrebel, 2006). Bu yontemde paslanmaz ¢elik kenet kullanilmasi
gerekmektedir. Catlagin sagindaki ve solundaki taslar 5 cm mesafe birakilarak matkap
yardimiyla delinmis ve deliklerin iginde kalan tozlar hava piiskiirtme tabancasiyla
temizlenmistir. Tasta delik agilan boliimlere 6nce kenetler yerlestirilmis, daha sonra kalan
bos kisimlar hazirlanan tamir harci ile doldurulmustur. Tamir harcinin 6zellikleri Bolim
1.5.2.°de verilmistir. Yapilan bu islemler asagidaki Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de sirasiyla
verilmektedir.
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EC deney numunesinde paslanmaz g¢elik kenetlerde meydana gelen gerilmelerin
kaydedilebilmesi amaciyla {izerlerine ¢ekme gerilmesi dogrultusunda birer tane gerinim
Olger yerlestirilmistir. Bu numunede toplamda 5 adet kenet kullanilmistir. EC deney

numunesinin gorinisii Sekil 3.29°da verilmistir.

Sekil 3.27. Kubbe tasinin delinmesi ve tamir harcinin doldurulmasi.
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Sekil 3.29. EC deney numunesi.
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3.3.3 EM numunesi (Experimental mortar)

EM kubbe deneyinde 6nceden hasar verilmis olan numunedeki gatlaklar (MasterEmaco S
285 TIX) tarihi yapilar icin gelistirilmis, puzolanik kire¢ esasli, ¢cimento igermeyen,
yiiksek mukavemetli, tiksotropik onarim harci ile doldurulmustur. Tamir harci ile
tamamlanan derzler Sekil 3.30’da isaretlenmistir. Tarihi yapt onarim harcinin basing
dayanimi 15-20 N/mm? “dir.

Sekil 3.30. EM deney numunesi ve tamir harci uygulanan bolgeler.

3.3.4 EPS numunesi (Experimental polimer skirt)

Kubbelerde uygulan giiglendirme yontemlerinden bir diger de Lif Takviyeli Polimer
(FRP)’dir. Kubbelerde i¢ten veya distan FRP bant uygulanabilmektedir. FRP bant
uygulamalarinda giiclendirme araglari, bolgesel ve/veya yiizeysel olarak dogrudan

elemanlarin lizerine yerlestirilip, elemanlarin dayanimini artirmaktadir.

Yapilan EPS deneyinde onarim/giiglendirme malzemesi olarak FRP kullanilmistir (Sekil

3.31). EPS deney numunesinin goriiniisii Sekil 3.32’de verilmistir.
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FRP kubbe etegi hizasindan sarilmis olup, gerilme 6l¢iimii almak amaciyla 4 adet gerinim

Olcer kubbe etegi iistiine sarilan FRP {izerine yerlestirilmistir.

Sekil 3.32. EPS deney numunesi.

3.3.5 EPD numunesi (Experimental polimer drum)

FRP bantlarin kasnaga sarilabilmesi i¢in 50 mm genisliginde, 9450 mm uzunlugunda
kesilmistir. FRP bant uygulanacak yiizeye 2 bilesenli epoksi uygulamasi yapilmis olup
epoksi siiriilen yiizeye FRP bant sarilmistir (Sekil 3.34).
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Kubbede FRP bant uygulamast Sekil 3.33’de gosterilmistir. Hazirlanan numunede FRP
kubbe kasnagi hizasindan sarilmis olup, 8 tane gerinim 6lger FPR’nin kasnak kdsesine

yakin yerlerine yerlestirilmistir.

Sekil 3.33. Kubbede FRP bant uygulamasi.

Sekil 3.34. EPD deney numunesi.
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3.3.6 EPSD numunesi (Experimental polimer skirt and drum)

Hazirlanan numune, FRP hem kubbe kasnagindan hem de kubbenin etek hizasindan
sarilmistir. EPSD numunesinde 4 adet etek hizasindan, 8 adet de kasnak hizasindan olmak

tizere toplamda 12 adet gerinim Slger 6l¢iim igin yerlestirilmistir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35. EPSD deney numunesi.

3.3.7 ERS numunesi (Experimental ring skirt)

Kubbeler; diisey yiikler, mesnet ¢Ookmeleri, deprem gibi etkiler nedeniyle hasar
gormektedirler. Kubbede olusan hasarlar1 gidermek icin kullanilan onarim ve gili¢lendirme
yontemlerinden bir tanesi de c¢ekme c¢emberi uygulamasidir. Cekme ¢emberi
uygulamasiyla, kubbede olusan ¢ekme gerilmeleri 6nemli miktarda azalmakta ve kubbe
yiizeyinde daha diizgiin bir gerilme dagilis1 goriilmektedir. Cekme ¢emberi St-37 ¢elik
sacindan en kesiti (1x50) mm boyutlarinda yaptirilmistir. Birlesimlerde M08 yiiksek
mukavemetli bulonlar kullanilmistir. Bulonlarin sikilmasi neticesinde ¢ekme ¢emberinin
boslugu alinarak bir miktar dngerilme verilmistir. Cekme ¢emberine iliskin bazi1 imalat

detaylar1 Sekil 3.36°da verilmistir.
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Sekil 3.36. Cekme ¢emberi imalat detaylari.

Etek hizasina sarilan ¢ekme ¢emberinin tizerine karsilikli 4 adet gerinim Olger
yerlestirilmigtir  (Sekil 3.37). Bu 0Olglim islemi yapilirken gerinim Olger

malzemesinin direng degisimi hesaplanarak malzemenin uzama katsayisi ortaya ¢ikartilir.

Sekil 3.37. Kubbe etegine ¢cekme ¢emberi ve gerinim 6lger yerlestirilmesi.

90



3.3.8 ERD Numunesi (Experimental ring Drum)

Cami kubbelerinde olusan radyal catlaklarin nedeni kubbe eteginde olusan c¢ekme
gerilmelerinin tasinamamasidir. Bu sebeple cami kubbelerinde olusan catlaklarda
kubbenin genel stabilitesini saglamak amaciyla, kubbe etegi kotunda ¢ekme ¢emberi
uygulamasi yapilmaktadir. Cekme ¢emberi igin paslanmaz ¢elik kullanilmasi
onerilmektedir. Aksi durumda zaman igerisinde ¢gekme ¢emberine korozyon bakiminin
yapilmasi gerekmektedir. Kubbenin etek hizasinda sarilan ¢gekme ¢emberinin {izerine 8

adet gerinim GSlger yerlestirilip 6l¢tim alinmistir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38. ERS deney numunesi.

3.3.9 ERSD numunesi (Experimental ring skirt drum)

ERSD numunesi i¢in ¢ekme c¢emberi uygulamast hem kubbe kasnagindan hem de
kubbenin etek hizasindan yapilmistir. 4 tane etek hizasindan 8 tane de kasnak hizasindan

olmak tiizere toplamda 12 adet gerinim Olger Gl¢iim almak igin yerlestirilmistir (Sekil
3.39).
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Sekil 3.39. ERSD deney numunesi.
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3.4 Sonlu Elemanlar Modeli

Deneysel ¢alismalar1 yapilan kubbelerin 3 boyutlu matematiksel modelini olusturmak igin
sonlu elemanlar yontemini esas alan LUSAS yazilimi kullanilmistir (Sekil 3.40).
Modellemelerde her diigiim noktasinda 3 serbestligi bulunan 10 diigiim noktali {i¢ boyutlu
dortyiizlii (tetrahedral) sonlu elemanlar kullanilmistir. Modelleme yaklagimi olarak makro
modelleme teknigi kullanilarak dogrusal olmayan statik analizler gergeklestirilmistir.
Cizelge 3.13’te kubbenin | modellerinde kullanilan malzemelerin dogrusal ve dogrusal

olmayan 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.40. Kubbenin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi.
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Cizelge 3.13. Sayisal modellere ait tanimlanan malzeme ozellikleri.

Malzemeler Ozellikler Degerler
Yi1gma Duvar Elastisite modulii (MPa) 1850
Poisson orant 0,2
Kohezyon (MPa) 2,5
I¢sel siirtiinme acisi 25
(Cekmede kohezyon egimi 0,0
Siirtinme geriliminin egimi 0,0
Plastik sekil degistirme 0,001
Cekme Cemberi ve Kenet  Elastisite modulii (MPa) 203704
Poisson orant 0,3
Tek eksenli akma gerilmesi (MPa) 275
Cekmede peklesme egimi 212,1
Plastik sekil degistirme 1,0
FRP Elastisite modulii (MPa) 234000
Poisson oranm 0,3
Cekme dayanimi1 (MPa) 4300
Nihai ¢ekme sekil degistirmesi 0,018
Plastik sekil degistirme 1,0
Epoksi regine yapistirici Elastisite modulii (MPa) 3800
Poisson orani 0,34
Nihai ¢ekme dayanimi1 (MPa) 30
Nihai ¢cekme sekil degistirmesi 0,009
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3.4.1 ERef Analizi (Analysis reference)
ERef analiz modelinin sonlu elemanlar modelini olusturmak igin 3464 cleman ve 1208

diiglim noktas1 kullanilmistir (Sekil 3.41).

Sekil 3.41. ERef analizi.

3.4.2 EC Analizi (Analysis clamp)
EC modelinin sonlu elemanlar analizinde 3503 eleman ve 1216 diigim noktasi
kullanilmistir (Sekil 3.42).

Sekil 3.42. EC analizi.
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3.4.3 EM Analizi (Analysis mortar)
EM analizinin sonlu elemanlar modeli sonucunda 3464 eleman ve 1208 diiglim noktasi

kullanilmustir (Sekil 3.43).

Sekil 3.43. EM analizi.

3.4.4 EPS Analizi (Analysis polimer skirt)
EPS sonlu elemanlar analiz modelinde 3608 eleman ve 1240 diigiim noktas1 kullanilmistir

(Sekil 3.44).

Sekil 3.44. EPS analizi.
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3.4.5 EPD Analizi (Analysis polimer drum)
EPD analiz modelinin sonlu elemanlar modelinde 3468 eleman ve 1208 diigiim noktas1

kullanilmustir (Sekil 3.45).

Sekil 3.45. EPD analizi.

3.4.6 EPSD Analizi (Analysis polimer skirt and drum)
EPSD analizinin sonlu elemanlar analiz sonucunda 4396 eleman ve 1464 diigiim noktasi

kullanilmistir (Sekil 3.46).

Sekil 3.46. EPSD analizi.
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3.4.7 ERS Analizi (Analysis ring skirt)
ERS analiz modelinin sonlu elemanlar analizine gére 3608 eleman ve 1240 diigiim noktas1

kullanilmustir (Sekil 3.47).

Sekil 3.47. ERS analizi.

3.4.8 ERD Analizi (Analysis ring drum)

ERD analiz modelinin sonlu eleman modelinde 3468 eleman ve 1208 diiglim noktasi

kullanilmustir (Sekil 3.48).

Sekil 3.48. ERD analizi.
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3.4.9 ERSD Analizi (Analysis ring skirt and drum)
ERSD analizi sonlu elemanlar analiz sonucunda 5860 eleman ve 1464 diiglim noktasi

kullanilmustir (Sekil 3.49).

Sekil 3.49. ERSD analizi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan deney ve analiz grafiklerinde deney sonucunda ortaya ¢ikan deplasmanlarin

ortalamalar1 alinarak kullanilmistir.

4.1 ERef Numune Sonucu

Gergeklestirilen ERef deney sonucunda kubbe {izerinde meydana gelen ¢atlaklar Sekil
4.1’de kubbe referans yontemi deformasyon egrisinde verilmistir. Meydana gelen
catlaklarin kubbenin kasnagindan yukariya dogru azalarak ilerledigi goézlemlenmistir.
ERef numunesindeki deney sonucuna gére kubbenin basing ve gekme bolgelerinde 3 adet

biiyiik, 2 adet kiigiik catlak meydana gelmistir.

[k biiyiik catlak kubbe deney diizeneginin 6. ve 7. kollar1 arasinda gelismistir (Sekil 4.4).
Bu catlak kubbe kasnaginin kosesinden baslayarak kubbenin basing bolgesine kadar
ilerlemistir. ikinci biiyiik ¢atlak kubbenin 5. ve 6. kollar1 arasinda meydana gelmistir.
Asagidaki Sekil 4.3°de 5,08 mm ile meydana gelen ¢atlaklar goriilmiistiir. Uciincii biiyiik
catlak 1. ve 8. kollar arasinda olusarak maksimum 4,14 mm deplasman 6l¢iilmiistiir. Bu
kollar arasinda olusan c¢atlak kubbe kasnaginin kosesinden baslayarak ¢cekme bolgesine
kadar ilerlemistir (Sekil 4.2). ERef numunesi deney sonucunda iki tane kiigiik catlak
olmustur. Bunlardan ilki maksimum 5,08 mm deplasman ile kubbenin 5. ve 6. kollar
arasinda olusmustur ve bu ¢atlak kubbe kasnaginin kdsesinde baslayip etek hizasina kadar
ctkmustir (Sekil 4.3). Ikincisi kilcal gatlak olup kubbenin 1. ve 2. kollar1 arasinda 3,36 mm
kadar deplasman yapmistir (Sekil 4.2).

ERef deneyinde kubbede olusan ¢atlaklar hargta meydana gelmis olup taslar tizerinde
hasar olusmamustir. Yapilan deney sonucunda kubbe maksimum 0,92 kN yiik tagimigtir
ve en ¢ok deplasman 5,38 mm ile 7. kol {izerine baglanan LVDT 7’de Ol¢ililmiistiir.
Asagida Sekil 4.5’den Sekil 4.12’ye kadar ERef numunesinin yiik - deplasman grafikleri
yer almaktadir. Asagida Sekil 4.13’te ERef numunesine uygulanan maksimum 0,92 kN
yiike ulastiginda kubbedeki birim sekil degistirme 0,00162 mm/mm olmustur. Yiikiin
artmasiyla kubbedeki catlaklar agilmaya baslamistir. Kubbedeki sekil degistirme 0,00275

mm/mm oldugu zaman kubbede ¢atlaklar gozlenmistir.
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Sekil 4.1. ERef numunesi deformasyon egrisi.
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dgmax = 14 mm

(a) (b)
Sekil 4.2. ERef numunesinde olusan catlaklar; (a) 1-8 (b) 1-2 kollar aras1 ¢atlaklar.

Sekil 4.3. ERef numunesinde 5. ve 6. kollar1 arasinda olusan ¢atlak.
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demax = 5,08 mm

Yiik (kN)

14

12

0.8

0.6

04

0.2

Sekil 4.4. ERef numunesinde 6. ve 7. kollar1 arasinda olusan gatlak.

N LVDT-1

0 1 2 3 4 5 6 7

Deplasman (mm)
Sekil 4.5. ERef numunesi LVDT 1 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.6. ERef numunesi LVDT 2 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.7. ERef numunesi LVDT 3 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.8. ERef numunesi LVDT 4 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.9. ERef numunesi LVDT 5 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.10. ERef numunesi LVDT 6 Yiik - deplasman grafigi.

LVDT-7
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Sekil 4.11. ERef numunesi LVDT 7 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.12. ERef numunesi LVDT 8 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.13. ERef numunesi Yiik — birim sekil degistirme grafigi.
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4.2 EC Numune Sonucu

Kubbedeki ¢atlaklar1 dikis yontemi ile gii¢lendirildikten sonra yapilan EC deneyinde en
¢ok hasar dikis atilan bolgenin saginda ve solunda olmustur. Bu ¢atlaklar kubbenin
tizerinde radyal seklinde meydana gelmistir. Kubbedeki catlaklar har¢ta meydana gelerek

taglarda herhangi bir hasar goriilmemistir.

Deney sonucunda kubbe iizerinde olusan catlaklar Sekil 4.14’de EC deformasyon
egrisinde gosterilmistir. En biiyilik catlak deney diizeneginin 1. ve 8. kollar1 arasinda
meydana gelmistir. Bu c¢atlak beden duvarindan baslayarak yukariya dogru, basing
bolgesinin ortasina kadar ilerlemistir. Bu kollar arasindaki en biiylik deplasman 10,47 mm
ile LVDT 1 ile olusmustur. Ikinci biiyiik catlak 1. ve 2. kollar arasinda olup yine ayn1
sekilde beden duvari ile basing bolgesi arasinda olusmustur. Asagida Sekil 4.15’te kubbe
lizerindeki biiyiik catlaklar goriilmektedir. Uciincii catlak kubbenin 6. ve 7. kollari
arasinda 4,45 mm ile LVDT 7°de olup, kubbe catlaklar1 beden duvarindan baslayarak
¢ekme bolgesine kadar ilerlemistir (Sekil 4.18). EC numunesi deney sonucunda 2. ve 3.
kollar tizeninde beden duvarinda kii¢iik bir ¢atlak olusmustur (Sekil 4.16). Asagida Sekil
4.17°de gorildiigi gibi 3. ve 4. kollar arasindaki ¢atlak maksimum 4,16 mm deplasman
ile LVDT 4 meydana gelmis olup, bu kollarin kdselerinden baglayarak etek hizasina kadar

ilerlemistir.

EC deney sonucunda elde edilen maksimum yiik miktar1 0,36 kN, mesnetlerde meydana
gelen maksimum yatay deplasman ise 10,47 mm ile LVDT 1’de 6l¢iilmiistiir. Asagida
Sekil 4.19’dan Sekil 4.26’ya kadar EC numunesinin yiik - deplasman grafikleri yer
almaktadir. Asagida Sekil 4.27’de EC numunesine uygulanan maksimum ytike (0,36 kN)
ulasildiginda kubbedeki sekil degistirme 0,00412 mm/mm olmustur. Yiikiin artmasi ile
kubbedeki catlaklar da agilmaya baslamistir. Kubbedeki birim sekil degistirme 0,00438
mm/mm oldugunda 1. - 8., 1. - 2., ve 6. - 7. kollar arasinda ¢atlaklar olusmustur. Asagida
Sekil 4.28’de EC numunesi gerinim oOlgerlerin (Strain Gauge) grafigi verilmis olup

maksimum yliik altinda 0,00019 mm/mm maksimum sekil degistirme yapmistir.
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Sekil 4.14. EC numunesi deformasyon egrisi.
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Sekil 4.16. EC numunesinin 2. ve 3. kollar1 arasinda olusan catlaklar.
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Sekil 4.18. EC numunesinin 6. ve 7. kollar1 arasinda olusan catlaklar.
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Sekil 4.19. EC numunesi LVDT 1 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.20. EC numunesi LVDT 2 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.22. EC numunesi LVDT 4 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.24. EC numunesi LVDT 6 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.26. EC numunesi LVDT 8 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.28. EC numunesi gerinim olgerlerin grafigi.
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4.3 EM Numune Sonucu

EM deney sonucunda kubbenin c¢esitli bolgelerinde toplam dort tane ¢atlak meydana
gelmistir. Sekil 4.29°da EM numunesinde olusan ¢atlaklar gosterilmistir. Deney sonucuna
gore meydana gelen en blyiik catlak 3. ve 4. kollar {izerinde olusmus olup 5,18 mm
deplasman gerceklestirmistir. Bu kollar arasindaki beden duvarinin kdsesinden baslayarak
kubbesin tepesine kadar ilerlemistir (Sekil 4.30). Deney sonucuna gore ikinci biiyiik
catlaklar ise maksimum 1,11 mm deplasman ile 1. ve 8. kollar iizerinde meydana
gelmistir. Bu kollar tizerindeki catlaklara bakildiginda kubbenin tepe noktasina yakin
olup, basing bolgesinde goriilmektedir (Sekil 4.30). Bu deneyde iki tane kiigiik ¢atlak
olusmustur. Birincisi Sekil 4.3’de goriildiigi gibi 4. ve 5. kollar arasinda olup maksimum
5,18 mm deplasman ile kubbenin basing bdlgesinde olusmustur. Ikinci kiigiik catlak ise
3,93 mm ile 6. ve 7. kollar arasinda olup yine catlaklar basing bolgesinde meydana

gelmistir (Sekil 4.31).

EM numunesi deney sonucuna gore maksimum agiklik 4. kol {izeninde olugsmustur. Deney
sonucunda elde edilen maksimum yiik miktar1 1,30 kN, mesnetlerde meydana gelen
maksimum yatay deplasman ise 5,18 mm ile LVDT 4’te olgiilmiistiir. Asagida Sekil
4.32’den Sekil 4.39’a kadar EM numunesinin yiik deplasman grafikleri yer almaktadir.
Asagida Sekil 4.40°da EM numunesine uygulanan maksimum 1,30 kN yiik altinda
0,001523 mm/mm birim sekil degistirme meydana gelmistir. Kubbeye uygulanan yiikiin
artmasiyla kubbedeki catlaklar agilmaya baslamistir. Kubbedeki sekil degistirme 0,00184

mm/mm oldugu zaman kubbede ¢atlaklar gdzlenmistir.
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Sekil 4.29. EM numunesi deformasyon egrisi.
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dgmax = 1,11 mm S dymax = 5,18 mm

(a) (b)
Sekil 4.30. EM numunesinde olusan ¢atlaklar; (a) 1-8 (b) 3-4 kollar arasi ¢atlaklar.

dsmax = 4,30 mm

(@) (b)
Sekil 4.31. EM numunesinde olusan gatlaklar; (a) 4-5 (b) 6-7 kollar arasi ¢atlaklar.
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Sekil 4.33. EM numunesi LVDT 2 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.35. EM numunesi LVDT 4 Yiik - deplasman grafigi.

121

10



Yiik (kN)

Yiik (kN)

16

12

0.8

04

16

12

0.8

04

. LVDT-5
|
T T T ! T T T T T | T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deplasman (mm)
Sekil 4.36. EM numunesi LVDT 5 Yiik - deplasman grafigi.
6
A\
= LVDT-6
|
T T T T T T T T T | T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deplasman (mm)

Sekil 4.37. EM numunesi LVDT 6 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.39. EM numunesi LVDT 8 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.40. EM numunesi Yik — birim sekil degistirme grafigi.

4.4 EPS Numune Sonucu

Kubbe etegi cevresine yapilan FRP onarim/gili¢lendirme uygulamasindan sonra yapilan
deneyde kubbede en fazla hasar, etek hizasiin alt kisminda goriilmiistiir. Kubbede en
yaygin catlaklar beden duvarinin iistiinde ve kubbe koselerinde meydana gelmistir.
Asagida EPS numunesinin deformasyon egrisi Sekil 4.41°de verilmistir. EPS
numunesinde en genis ¢atlak 17,49 mm deplasman ile 1. ve 2. kollar arasinda olup, beden
duvarindan baslayip etek hizasina kadar ilerlemistir. Bunun yaninda 2. kol {izerinde,
kasnak ile beden duvari birlesim yerinde olusan en genis catlaklar beden duvar1 boyunca
meydana gelmistir (Sekil 4.42). 1. ve 8. kollar arasinda maksimum 14,24 mm deplasman
gercekleserek ikinci ¢atlagi olusturmustur. Bu ¢atlak da yine beden duvari ve etek hizasi
arasinda meydana gelmistir (Sekil 4.42). Ayrica 8. kol iizerindeki beden duvar1 ve kasnak
arasi birlesim yeri yatay olarak beden duvari boyunca gatlamustir (Sekil 4.44). Ugiincii
catlak ise 16,65 mm deplasman ile 3. ve 4. kol arasinda olup beden duvarindan baslayarak
etek hizasina kadar ilerlemistir. Asagidaki Sekil 4.43’te 6. ve 7. kollariin birlestigi kdsede

kasnak boyunca birlesen kosenin kasnaginda kiiglik catlaklar goriilmiistiir. Boylece
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kubbede olusan catlaklar har¢cta meydana gelmis olup gelerek kubbe taslari iizerinde

herhangi bir hasar olugsmamustir.

EPS deney numunesi yaklasik olarak 1,55 kN yiik tasimistir ve Olglilen en biiyiik
deplasman 17,49 mm ile LVDT 2’de meydana gelmistir. Yik - deplasman grafikleri
asagidaki Sekil 4.45°den Sekil 4.52’ye kadar verilmistir. EPS numunesine uygulanan
maksimum yiike (1,48 kN) ulasildiginda kubbedeki sekil degistirme 0,00956 mm/mm
olmustur. Yiikiin artmasi ile kubbedeki catlaklar da agilmaya baslamistir. Kubbedeki
birim sekil degistirme 0,00963 mm/mm oldugunda 1. —8., 1. - 2., 3. - 4. ve 6. - 7. kollar
arasinda catlaklar olusmustur (Sekil 4.53). Asagida Sekil 4.54’de EPS numunesinin
gerinim Olgerlerinin grafigi verilmis olup maksimum yiik altinda 0,00045 mm/mm

maksimum sekil degistirme yapmustir.
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Sekil 4.41. EPS numunesi deformasyon egrisi.
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Sekil 4.43. EPS numunesinde olusan ¢atlaklar; (a) 3-4 (b) 6-7 kollar arasi gatlaklar.
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Sekil 4.44. EPS numunesinde olusan catlaklar; 7-8 kollar aras1 catlaklar.
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Sekil 4.45. EPS numunesi LVDT 1 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.47. EPS numunesi LVDT 3 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.54. EPS numunesi gerinim Slgerlerin grafigi.

45 EPD Numune Sonucu

EDP numunesi iizerinde yapilan deney sonucunda meydana gelen ¢atlaklar, beden duvari
ile FRP band1 arasinda olusmus olup Sekil 4.55’de gosterilmistir. En genis catlak kubbe
deney diizeneginin 2. kolu tizerinde meydana gelip 16,03 mm deplasman yapmistir (Sekil
4.57). Bu catlak beden duvar koselerinden baslayarak beden duvar1 ve kasnak hizasi
boyunca ilerlemistir. ikinci genis catlak kubbenin 8. kolu iizerinde olup 10,32 mm
deplasman meydana gelmistir (Sekil 4.60). Deney sonucu meydana gelen catlaklar yine
beden duvarinin koselerinden baslayip kasnak hizas1 boyunca devam etmistir. Ugiincii
genis catlak ise 9,99 mm deplasman ile 4. kol iizerinde olusmustur (Sekil 4.58). Deneyde
olusan catlaklar beden duvar1 ve kasnak arasindaki harcta meydana gelmistir. Ince catlak
asagidaki Sekil 4.56°da goriildiigii tizere 1. kol iizerinde olugsmus olup catlak beden duvari
ve kasnak arasindadir. Kiigiik ¢atlaklar ise 5. - 6. ve 6. - 7. kollarin kdselerinde meydana

gelismis olup beden duvari hizasina kadar ilerlemistir (Sekil 4.59).
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EPD deneyi sonunda elde edilen maksimum yiik miktar1 2,86 kN, mesnetlerde meydana
gelen maksimum yatay deplasman ise 16,03 mm olarak 2. kol {izerindeki LVDT 2’de
Olclilmiistiir. Deneyde olusan catlaklar sadece har¢ta meydana gelmistir. Har¢ta meydana
gelen catlaklar ile ilgili grafikler Sekil 4.61’den Sekil 4.68’¢ kadar verilmistir. EPD
numunesine uygulanan maksimum 2,86 kN yiik altinda 0,00779 mm/mm birim sekil
degistirme meydana gelmistir. Kubbeye uygulanan yiikiin artmasiyla kubbedeki ¢atlaklar
acilmaya baglamistir. Kubbedeki sekil degistirme 0,00927 mm/mm oldugu zaman
kubbede ¢atlaklar gozlenmistir (Sekil 4.69). Asagida Sekil 4.70’de EPD numunesinin
gerinim Olgerlerinin grafigi verilmis olup maksimum yiik altinda 0,00109 mm/mm

maksimum sekil degistirme yapmustir.
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Sekil 4.55. EPD numunesi deformasyon egrisi.
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Sekil 4.57. EPD numunesinin 2. kol iizerinde olusan ¢atlaklar.
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damax = 9,99 mm

Sekil 4.58. EPD numunesinin 4. kol tizerinde olusan ¢atlaklar.

(b)

Sekil 4.59. EPD numunesinde olusan ¢atlaklar; (a) 5-6 (b) 6-7 kollar arasi gatlaklar.
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Sekil 4.60. EPD numunesinin 8. kol tizerinde olusan ¢atlaklar.
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Sekil 4.61. EPD numunesi LVDT 1 Yiik - deplasman grafigi.

138



Yiik (kN)

Yiik (kN)

3.2

24

16

0.8

32

24

16

0.8

I
i Vv
//\/V/
///
- LVDT- 2
T I T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deplasman (mm)
Sekil 4.62. EPD numunesi LVDT 2 Yiik - deplasman grafigi.
I
i 3
/W /,.ﬁ""i
/ |
i LVDT-3
I
T T T T T T T | T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deplasman (mm)
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Sekil 4.65. EPD numunesi LVDT 5 Yiik - deplasman grafigi.
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4.6 EPSD Numune Sonucu

Bu deneyde kubbe ¢ok az hasar gérmiistiir. Kubbede olusan hasarlar kasnaktaki ¢ekme
cemberinin altinda ve beden duvarmin iistiinde olusmustur. Deney sonucunda kubbede
olusan catlaklar asagidaki Sekil 4.71°de deformasyon egrisinde gosterilmistir. En biiyiik
catlak, deney diizeneginin 2. kolu iizerinde olusmus olup 17,05 mm deplasman
gerceklestirmistir. Deneyde olusan diisey catlaklar beden duvarinin kdselerinden
baslayarak alttaki FRP banda kadar ilerlemistir. FRP bant arasinda kalan bolgede iki tane
diisey catlak olusmustur. Yatay catlaklar ise beden duvar1 ve kasnagin birlesim yerindeki

olan har¢ta meydana gelmistir (Sekil 4.72).

Deneydeki ikinci biiyiikk catlak ise 16,66 mm deplasman ile 4. kol {izerinde
gerceklesmistir. Bu kol iizerindeki catlaga bakildiginda, beden duvari ile kasnagin
birbirinden ayrildig1 goriilmektedir. Ayrica iki FRP arasinda 4. kolun ortasinda kiigiik
catlak da olusmustur (Sekil 4.73). Ugiincii biiyiik catlak ise kubbenin 8. kol iizerinde, 7,92
mm deplasman ile LVDT 8’de meydana gelmistir. Deneyde olusan bu catlak beden

duvarinin koselerinden baslayarak, kasnak ve beden duvari arasinda yatay olarak
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ilerlemistir. Ayrica 8. kol ortasinda meydana gelen diisey catlaklar kasnak yiiksekligi
boyunca ilerleyerek FRP’ yi kaldirmigtir (Sekil 4.72). 6. ve 7. kollar arasinda olusan
maksimum 11,00 mm deplasman gergeklesmistir. Bu kollar arasinda olusan ilk gatlak
alttaki FRP banda kadar ilerleyip kollarin birlestigi kosede olusmustur. 3. - 4. ve 6. - 7.
kollar arasindaki ikinci ¢atlak ise, etek hizasindaki FRP bandin hemen iistiinde olusmus

olup, beden duvari boyunca yatay olarak ¢atlamistir (Sekil 4.73).

EPSD numunesi deney sonucunda maksimum agiklik 2. kol iizeninde olup beden duvari
ve kasnak arasinda olusmustur. Deney sonucunda elde edilen maksimum yiik miktar1 2,06
kN, mesnetlerde meydana gelen maksimum yatay deplasman ise 17,05 mm ile LVDT 2°de
Olclilmistiir. Asagida Sekil 4.74’den Sekil 4.81°’¢ kadar EPDS numunesinin yik -
deplasman grafikleri yer almaktadir. EPSD numunesinin yiik sekil degistirme grafigi Sekil
4.82’de verilmis olup Kkubbeye uygulanan maksimum yiik (2,06 kN) ulasildiginda
kubbedeki sekil degistirme 0,00949 mm/mm olmustur. Yikiin artmasi ile kubbedeki
catlaklar da agilmaya baslamistir. Kubbedeki birim sekil degistirme 0,00952 mm/mm
oldugunda beden duvar ile kasnak arasinda ve etek bdlgesinde catlaklar olugmustur.
Asagida Sekil 4.83’de EPSD numunesinin gerinim Olgerlerin grafigi verilmis olup

maksimum yiik altinda 0,00289 mm/mm maksimum sekil degistirme yapmustir.
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Sekil 4.71. EPSD numunesi deformasyon egrisi.
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e s max = 17,05 mm b)

Sekil 4.73. EPSD numunesinde olusan ¢atlaklar; (a) 3-4 (b) 6-7 kollar arasi ¢atlaklar.
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Sekil 4.75. EPSD numunesi LVDT 2 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.76. EPSD numunesi LVDT 3 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.77. EPSD numunesi LVDT 4 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.79. EPSD numunesi LVDT 6 Yiik - deplasman grafigi.
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4.7 ERS Numune Sonucu

ERS numunesinde onarim ve giliglendirmesi uygulamasit olarak ¢ekme ¢emberi
kullanilmistir. Kubbe etegi ¢evresine yapilan ¢ekme ¢emberi uygulamasinda kubbede en
fazla hasar etek hizasinin alt kisminda goriilmiistiir. Kubbede en yaygin catlaklar beden
duvarinin istiinde ve kubbe koselerinde meydana gelmistir (Sekil 4.84). ERS deney
numunesindeki en ¢ok catlak 1. ve 2. Kol lizerinde olup maksimum 14,77 mm deplasman
ile LVDT 1’de gerceklesmistir. Deney sonucu olusan catlak, kollarin birlesim yerinde
olup beden duvari ile etek hizasi arasinda dikey bir sekilde ilerlemistir. Bir diger ¢atlak 2.
kol tizerinde beden duvarinin koselerinde baslayarak kasnak ve beden duvari arasinda
yatay olarak olusmustur (Sekil 4.85). ikinci biiyiik catlak asagidaki Sekil 4.85°de
goriildigii gibi 1. ve 8. kollar arasinda olup maksimum 14,77 mm deplasman yapmustir.
Catlaklar yine ayni1 sekilde kollarin birlesim yerinde olup beden duvarindan baslayarak
yukariya dogru etek hizasina kadar ilerlemistir. 1. ve 8. kollar iizerindeki catlaklar ayni
olup beden duvar1 ve kasnak hizasi1 arasinda meydana gelmistir (Sekil 4.85). Bir diger
catlak ise 3. ve 4 kol iizerinde olup maksimum 11,98 mm deplasman yaparak kollarin
koselerinde ve beden duvari ile kasnagin birlesim yerinin yarisinda olusmustur (Sekil
4.86). Sekil 4.86°da 6. ve 7. kollar arasinda 4,99 mm deplasman ile bu kollar arasindaki
kosede ¢atlak meydana gelmistir.

Kubbede olusan catlaklar har¢ta meydana gelmis olup kubbe taslar1 tizerinde herhangi bir
hasar olusmamistir. ERS numunesi 1,55 kN yiik yiik tasiyarak en fazla deplasman 14,77
mm ile LVDT 1°de meydana gelmistir. Asagidaki Sekil 4.87°den Sekil 4.94° e kadar yiik
— deplasman grafikleri verilmistir. Sekil 4.95” te ERS numunesine uygulanan maksimum
1,55 kN yiike ulastiginda kubbedeki birim sekil degistirme 0,00696 mm/mm olmustur.
Yiikiin artmasiyla kubbedeki catlaklar agilmaya baglamistir. Kubbedeki sekil degistirme
0,00699 mm/mm oldugu zaman beden duvar1 ve kasnak bolgesi ile kasnak koselerinde
catlaklar gézlenmistir. Asagida Sekil 4.96’da ERS numunesinin gerinim 6lgerlerin grafigi
verilmis olup maksimum yiik altinda 0,00175 mm/mm maksimum sekil degistirme

yapmigtir.
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Sekil 4.84. ERS numunesi deformasyon egrisi.
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d1max = 14,77 mm : Y, e = 14,77 mm
dg max = 9,66 mm T R I dymax = 13,16 mm

(@) (b)

dgmax = 4,09 mm
A7 max = 4,99 mm

(b)
Sekil 4.86. ERS numunesinde olusan catlaklar; (a) 3-4 (b) 6-7 kollar arasi ¢atlaklar.
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Sekil 4.88. ERS numunesi LVDT 2 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.90. ERS numunesi LVDT 4 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.94. ERS numunesi LVDT 8 Yiik - deplasman grafigi.
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4.8 ERD Numune Sonucu

Kubbe kasnagi etrafina yapilan ¢ekme ¢emberi uygulamasinda kubbede en fazla hasar
etek hizasinin hemen iist kisminda goriilmistiir (Sekil 4.97). Deney sonunda goriin en
genis catlak 2. kol iizerinde meydana gelip 20,87 mm deplasman yapmustir. Bu ¢atlak
beden duvar kdselerinden baslayarak beden duvari ve kasnak hizasi boyunca ilerlemistir
(Sekil 4.98). ikinci genis catlak ise 15,25 mm deplasman ile 8. kol iizerinde meydana
gelmistir (Sekil 4.101). Deney sonucunda olusan catlaklar yine beden duvarinin
koselerinden baslayip kasnak hizasi boyunca devam etmistir. Ugiincii catlak ise 4. Kol
tizerinde olup 14,50 mm deplasman gostererek LVDT 4’de olusmustur. Deneyde
meydana gelen catlaklar beden duvar1 ve kasnak arasindaki har¢ta meydana gelmistir
(Sekil 4.99). Asagidaki Sekil 4.100°de 6. ve 7. kollar arasindaki kosede 16,13 mm

deplasman ile kasnak yiiksekligince catlaklar olusmustur.

Yapilan ERD deneyi sonunda elde edilen maksimum yiik miktar1 2,40 kN, mesnetlerde
meydana gelen maksimum yatay deplasman ise 20,87 mm olarak 2. kol tizerindeki LVDT
2’de dlciilmiistiir. Kubbede olusan catlaklar harcta meydana gelmistir. Dolayisi ile kubbe
taglar1 lizerinde hasar olusmamistir. S6z konusu catlaklar ile ilgili grafikler Sekil
4.102°den Sekil 4.109’a kadar verilmistir. ERD numunesine uygulanan maksimum yiike
(2,40 kN) ulasildiginda kubbedeki sekil degistirme 0,01252 mm/mm olmustur. Yiikiin
artmasi ile kubbedeki ¢atlaklar da agilmaya baslamistir. Kubbedeki birim sekil degistirme
0,01254 mm/mm oldugunda, beden duvart ile kasnak arasinda ve etek bolgesinde ¢atlaklar
olusmustur (Sekil 4.110). Asagida Sekil 4.111’de ERD numunesinin gerinim dlger grafigi
verilmis olup maksimum yiik altinda 0,00055 mm/mm maksimum sekil degistirme

yapmigtir.
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Sekil 4.97. ERD numunesi deformasyon egrisi.
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Sekil 4.99. ERD numunesinin 4. kol iizerinde olusan ¢atlaklar.
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Sekil 4.101. ERD numunesinin 8. kol {izerinde olusan ¢atlaklar.
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Yiik (kN)

Yiik (kN)
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LVDT-1
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Deplasman (mm)
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Sekil 4.102. ERD numunesi LVDT 1 Yiik - deplasman grafigi.
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LVDT- 2
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Sekil 4.103. ERD numunesi LVDT 2 Yiik - deplasman grafigi.
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Yiik (kN)
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Sekil 4.104. ERD numunesi LVDT 3 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.105. ERD numunesi LVDT 4 Yiik - deplasman grafigi.

165
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Sekil 4.106. ERD numunesi LVDT 5 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.107. ERD numunesi LVDT 6 Yiik - deplasman grafigi.
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Yiik (kN)
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Sekil 4.108. ERD numunesi LVDT 7 Yiik - deplasman grafigi.
8
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Sekil 4.109. ERD numunesi LVDT 8 Yiik - deplasman grafigi.
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2.8

24
2 | ra -
i ///w
16 —
i el
12 ~

08 | ’/
- -

04 ‘/

7
0 T T T T T T T T ! T T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)
Sekil 4.110. ERD numunesi Yiik — birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.111. ERD numunesi gerinim &lgerlerin grafigi.
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4.9 ERSD Numune Sonucu

ERSD deney sonucunda kubbede ¢ok az hasar olusmustur. Kubbede olusan hasarlar
kasnaktaki ¢ekme cemberinin altinda ve beden duvarinin {istiinde meydana gelmistir.
Sekil 4.112’de ERSD numunesinde olusan ¢atlaklar gosterilmistir. Deney sonucuna gore
meydana gelen en biiylik ¢atlak 2. kolu iizerinde olugsmus olup 16,61 mm deplasman
gerceklestirmistir. Bu kol tizerindeki catlak beden duvari ve kasnagin birlesim yeri olan
harcta meydana gelmis olup koselerdeki ¢atlaklar ise kasnaktaki ¢ekme ¢emberine kadar
ilerlemistir. Deney sonucuna gore ikinci biiyiik catlak ise 15,94 mm deplasman ile 1. kol
tizerinde meydana gelmistir. Bu kol iizerindeki catlaga bakildiginda beden duvari ve
kasnagin birbirinden ayrildigi goriilmektedir (Sekil 4.113). Ayrica 1. ve 2. kollarin
birlesim koselerinde beden duvari ile kasnak ¢ekme ¢emberi arasinda dikey catlak
meydana gelmistir. Deneydeki {iciincii ¢atlak ise kubbenin 8. kollu tizerinde 11,86 mm
deplasman ile LVDT 8’de olusmustur. Bu kol iizerindeki catlak beden duvarinin
koselerinden baglayarak kasnak ve beden duvari arasinda yatay olarak ilerlemistir (Sekil
4.117). ERSD numunesinde biitiin kdselerinde beden duvari ve kasnaktaki gekme ¢emberi
kadar olan alanda gatlaklar olusmustur. Asagidaki Sekil 4.116°da 5.- 6. ve 6. - 7. kollar

arasinda kubbe koselerinde catlaklar goriilmiistiir.

ERSD numunesi deney sonucuna gére maksimum agiklik 2. kol {izeninde olup beden
duvar1 ve kasnak arasinda olusmustur. Deney sonucunda elde edilen maksimum yiik
miktar1 3,17 kN, mesnetlerde meydana gelen maksimum yatay deplasman ise 16,60 mm
ile LVDT 2’de oOlciilmiistiir. Asagida Sekil 4.118’den Sekil 4.125°¢ kadar ERDS
numunesinin yilk deplasman grafikleri yer almaktadir. ERSD numunesine uygulanan
maksimum 3,17 kN yiike ulagtiginda kubbedeki birim sekil degistirme 0,00931 mm/mm
olmustur. Yiikiin artmasiyla kubbedeki catlaklar agilmaya baslamistir. Kubbedeki sekil
degistirme 0,00931 mm/mm oldugu zaman beden duvar ile kasnak bolgesi ve kasnak
koselerinde ¢atlaklar gozlenmistir (Sekil 4.126). Asagida Sekil 4.127°de ERSD
numunesinin gerinim olgerlerin grafigi verilmis olup maksimum yiik altinda 0,00055

mm/mm maksimum sekil degistirme yapmustir.
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Sekil 4.112. ERSD numunesi deformasyon egrisi.
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d2,max = 16,61 mm

Sekil 4.114. ERSD numunesinin 2. kol iizerinde olusan ¢atlaklar.
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Sekil 4.115. ERSD numunesinin 4. kol iizerinde olusan catlaklar.

dgmax = 6,84 mm

Sekil 4.116. ERSD deneyinde olusan catlaklar; (a) 5-6 (b) 6-7 kollar arasi1 ¢atlaklar.
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Yiik (kN)

dgmax = 11,86 mm

42

35

28

21

14

0.7

Sekil 4.117. ERSD numunesinin 8. kol {izerinde olusan ¢atlaklar.

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deplasman (mm)
Sekil 4.118. ERSD numunesi LVDT 1 Yiik - deplasman grafigi.
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Yiik (kN)

Yiik (kN)
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2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deplasman (mm)

Sekil 4.119. ERSD numunesi LVDT 2 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.120. ERSD numunesi LVDT 3 Yiik - deplasman grafigi.
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Yiik (kN)
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Sekil 4.121. ERSD numunesi LVDT 4 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.122. ERSD numunesi LVDT 5 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.123. ERSD numunesi LVDT 6 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.124. ERSD numunesi LVDT 7 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.125. ERSD numunesi LVDT 8 Yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 4.126. ERDS numunesi Yik — birim sekil degistirme grafigi.
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Gerinim Olger 4
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Sekil 4.127. ERDS numunesi gerinim olgerlerin grafigi.

4.10 ERef Analiz Sonucu

ERef analizinin sonlu elemanlar modelini Sekil 4.128’de gosterilmistir. ERef analiz
modelinde 0,92 kN yiik altindaki maksimum deplasman 5,15 mm’dir. ERef modeli rijit

davranig gostermistir. Sekil 4.129°da ERef sonlu elemanlar analiz grafigi verilmistir.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 45:
Results file: Ef
Entity: Displacement

L
Ref M

Component: DX (Units: mm)

Maximum 515751 at node
Minimum - 515751 at node

Yiik (kN)

-4.58445
-3.43834
-2.29223
-1.14611
0.0
1.14611
229223
343834
4.58445

15

125

0.75

05

0.25

54
53

oadcase 1, Increment 45 Load Factor = 0.928542
lodeli~Analysis 1.mys

£

o

)

A,
o
&
o

o

4‘}

= AN

Sekil 4.128. ERef sonlu elemanlar analizi.

Analiz ERef

05

1 15 2 25 3 35

Ortalama Deplasman (mm)

Sekil 4.129. ERef sonlu elemanlar analiz grafigi.
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4.11 EC Analiz Sonucu

EC modelinin Sekil 4.130°daki sonlu elemanlar analizinde gorildiigi gibi 0,36 kN
maksimum yiik altinda maksimum 10,46 mm deplasman yapmustir. Sekil 4.131°de

goriildiigii iizere model rijit davranig sergilemistir.

- SIS
Loadcase: 67:Loadcase 1, Increment 57 Load Factor = 0.362757
Results file: EC Modeli~Analysis 1.mys
Entity: Displacement
Component: DX (Units: mm})

-9.31412
-6.98559
-4 65706
-2 32853

232853

4 65706
698559
9.31412

Maximum 10 4638 at node 54
Minimum - 10 493 at node 53

Sekil 4.130. EC sonlu elemanlar analizi.
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05

04

Yiik (kN)

0.2

0.1

Analiz EC

Ortalama Deplasman (mm)

Sekil 4.131. EC sonlu elemanlar analiz grafigi.

4.12 EM Analiz Sonucu

EM analizinin sonlu elemanlar modelinde maksimum 1,30 kN yiik altindaki maksimum
deplasman 5,18 mm olmustur (Sekil 4.132). Sekil 4.133’de EM modelinin sonlu

elemanlar analiz grafigi gosterilmis olup rijit davranis sergilemistir.
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Analysis: Analysis 1

Loadcase: 19-Loadcase 1. Increment 19 Load Factor = 1. 30697
Results file: EM Modeli_SON~Analysis 1.mys

Entity: Displacement
Component: DX (Units: mm)

-4.60817
-3.45613
-2.30409
-1.15204

B 0,

1.16204

230409
345613
4.60817

Maximum 518435 at node 55
Minimum -5.18404 at node 53

Sekil 4.132. EM sonlu elemanlar analizi.

Analiz EM

2
16
12
zZ
<
S i
g
08
04
0

0.5 1 15 2

Ortalama Deplasman (mm)

Sekil 4.133. EM sonlu elemanlar analiz grafigi.
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4.13 EPS Analiz Sonucu

EPS sonlu elemanlar analiz modelinde Sekil 4.134°de 1,48 kN maksimum yiik altindaki
maksimum deplasman 17,65 mm’dir. Sekil 4.135’de EPS modelinin rijit davranis

sergiledigi goriilmektedir.

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 77:Loadcase 1, Increment 77 Load Factor = 1.45004
Results file: EPS_SOMN~Analysis 1.mys
Entity: Displacement
Component: DX {Units- mm)

-15.6922

-11.7682

-7.84611

-3.92305

3.92305

7.84611

11.7692

15.6922
Maximum 176543 at node 55
Minimum - 17.6532 at node 52

Sekil 4.134. EPS sonlu elemanlar analizi.
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=3
s i
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0.8
04
Analiz EPS
0 T T T T T T | T
0 2 4 6 8 10 12 14

Ortalama Deplasman (mm)
Sekil 4.135. EPS sonlu elemanlar analiz grafigi.
4.14 EPD Analiz Sonucu

EPD analiz modelinin sonlu elemanlar modelinde maksimum 2,86 kN yiik altinda 16,29
mm deplasman gostermistir (Sekil 4.136). Sekil 4.137°de EPD modelinin sonlu elemanlar

grafiginde modelin rijit davranig gosterdigi goriilmektedir.
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ult:
y:

An
Lo:
Res!
Enti
Ci

p
-14.4874
-10.8655
-7.24369

||

-3.62185
00

3.62185
7.24369
10.8655
14 4874

Maximum 16.2978 at node 55
Minimum -16.2988 at node 52

Yiik (kN)

lysis: Analysis
adcase: 42-Loadc:
s file: EPD M

ity

1

Displacement
omponent: DX (Units: mm)

35

25

15

05

ase 1, Increment 42 Load Factor = 2 86746
odeli~Analysis 1.mys

Sekil 4.136. EPD sonlu elemanlar analizi.

Analiz EPD

2 4

6

Ortalama Deplasman (mm)

8

Sekil 4.137. EPD sonlu elemanlar analiz grafigi.
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4.15 EPSD Analiz Sonucu

EPSD analizinin Sekil 4.138’deki sonlu elemanlar modelinde 2,06 kN maksimum yiik
altinda 17,07 mm deplasman yapmustir. Sekil 4.139°daki grafikte EPDS modelinin rijit

davranis sergiledigi goriilmektedir.

161772
-11.3829
-7.58861
-3.7943
00
37943

7.58861
11.3829
151772

Maximum 17 0748 at node 65
Minimum - 17.074 at node 52

Sekil 4.138. EPSD sonlu elemanlar analizi.
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=
=
1.2
0.6
Analiz EPSD
0 T T T T T | T
0 2 4 6 8 10 12

Ortalama Deplasman (mm)

Sekil 4.139. EPSD sonlu elemanlar analiz grafigi.

4.16 ERS Analiz Sonucu

ERS analiz modelinin sonlu elemanlar analizinde maksimum 1,55 kN yiik altinda yaptigi
maksimum deplasman 14,63 mm’dir (Sekil 4.140). Sekil 4.141°de ERS modelinin sonlu

elemanlar grafiginde modelin rijit davranig gosterdigi goriilmiistiir.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 36:Loadcase 1, Increment 36 Load Factor = 1 55247
Results file: ERS Modeli~Analysis 1.mys

Entity: Displacement
Component: DX (Units: mm})

13.0073

-9.75545

-6.50363
||

-3.25182
0.0
3.25182
6.50363
975545

13.0073
Maximum 14.6337 at node 55
Minimum -14.6327 at node 52
=
K0
Sekil 4.140. ERS sonlu elemanlar analizi.
2
16
12
Z
=
5 _
g
0.8
04 —
Analiz ERS
0 | T T T T T i T
0 2 4 6 8 10 12

Ortalama Deplasman (mm)

Sekil 4.141. ERS sonlu elemanlar analiz grafigi.
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4.17 ERD Analiz Sonucu

ERD analiz modelinin sonlu eleman modelinde Sekil 4.142°de goruldigi iizere

maksimum 2,40 kN yiik altindaki maksimum deplasmani 20,80 mm’dir. ERD analizinin

grafigi rijit bir davranis sergilemistir (Sekil 4.143).

adcase 1, Incremen t 18 Load Factor = 2.40427
D Modeli_SON~Analysis 1.mys

-13.8731
-9.2487
-4.62435
0.0
4.62435
9.2487
13.8731
18.4974

Maximum 20.8097 at node 351
Minimum -20.8095 at node 346

Sekil 4.142. ERD sonlu elemanlar analizi.
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Yiik (kN)
\

Analiz ERD

0 T T T T T | T
0 3 6 9 12 15 18

Ortalama Deplasman (mm)
Sekil 4.143. ERD sonlu elemanlar analiz grafigi.
4.18 ERSD Analiz Sonucu

ERSD analizi sonlu elemanlar analiz sonucunda maksimum 3,17 kN yiik altindaki
maksimum deplasman 16,31 mm olmustur (Sekil 4.144). ERSD analizinin sonlu

elemanlar analiz grafigi Sekil 4.145. ERSD sonlu elemanlar analiz grafigi.
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Analysis: Analysis 1

Loadcase: 32:Loadcase 1, Increment 32 Load Factor = 3.17249
Results file: ERSD Modeli~Analysis 1.mys

Entity: Displacement

Component: DX (Units: mm)

-14.4981
-10.8736
-7.24905
-3.62453
0.0
362453

7.24905
10.8736
14.4381

Maximum 16.3104 at node 54
Minimum -16.3104 at node 53

Sekil 4.144. ERSD sonlu elemanlar analiz grafigi.

Yiik (kN)

Analiz ERSD
0 T T T T | T

0 3 6 9 12 15

Ortalama Deplasman (mm)

Sekil 4.145. ERSD sonlu elemanlar analiz grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER

Referans deneyi (ERef) ve tamir harci (EM) kullanilarak yapilan deneyler sonucunda en
fazla deplasman, 1,30 kN ile Sekil 5.1°de goriildiigii gibi EM deneyinde ger¢eklesmistir.
Bunun yaninda EM numunesi ise ERef numunesine gore daha rijit bir davranig
sergileyerek maksimum 5,18 mm deplasman yapmistir. ERef ve EM deneyleri
karsilagtirildiginda % 41,30 bir artis ile EM deneyinin daha iyi sonu¢ verdigini
sOyleyebilirken dayanim konusunda ise EM numunesi 7 giinde 15 kN dayanim almaktadir.
Asagida Sekil 5.2°de 1,30 kN ile EM deneyi, 0,92 kN ile ERef deneylerinin maksimum
yik degerleri verilmistir. Yiik - deplasman degerleri ile yiik — birim sekil degistirme
degerleri birbiri ile ortismektedir. EM deneyi ERef deneyinden daha rijit bir davranis

sergilemistir (Sekil 5.3).

16

14

y ~ N\

Yiik (kN)

. 7 .
T/

0.2 ——— ERef 1

K

0 05 1 15 2 25 3 35

Deplasman (mm)

Sekil 5.1. ERef ve EM deney grafikleri.
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Yiik (kN)

Maksimum Yiik Grafigi

1,4 1,3
1,2
2 .
=5
>~ 0,8
g
£ 06
Z
= 0,4
2 )
0,2
0
m ERef
Sekil 5.2. ERef ve EM maksimum yiik grafigi.
16
14
12 //’\v‘\
1 e R L~
08 =
. / // \
04 }\///‘
0.2 ——————— ERef
_ / —  EM
0 T T T T T T i T
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5.3. ERef ve EM birim sekil degistirme grafikleri.
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FRP uygulamasi ile yapilan onarim/giiclendirme deneylerinde maksimum ytik 2,86 kN ile
EPD deneyinde goriilmiistiir (Sekil 5.4). En diisiik yiikii 1,48 kN ile EPS deney numunesi
tasimistir. FRP giiglendirme deneylerinde maksimum deplasmanlar birbirine yakin

cikmustir.

Asagidaki Sekil 5.5’de goriildiigl gibi kasnak bolgesinde yapilan FRP uygulamasi, diger
bolgelere gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Sekil 5.6’da FRP uygulamalarinda
elde edilen yiikk — birim sekil degistirme grafikleri verilmis olup maksimum sekil

degistirme EPS numunesinde gergeklesmistir.

35

25

Yiik (kN)

1.5 #‘/ /
7] _/\—f/
1 — _—]
// /—\r
05 "/-'"/ —— EPS |
' EPD
V EPSD
0 T T T T T T T T T i T i T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Deplasman (mm)

Sekil 5.4. EPS, EPD ve EPSD deney grafikleri.
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Yiik (kN)

Maksimum Yk Grafigi

3,50
3,00 2,86
£ 250
v 2,06
22,00
g 1,47
£ 150
c 1,00
E [l
0,50
0,00
mEPS mEPSD mEPD
Sekil 5.5. EPS, EPD ve EPSD maksimum yiik grafigi.
32
es VW
24 I~
2 / L
. M
| / 7
=
] / EPS
04 EPD |
- / EPSD
0 T T T T i T
0 0.0025 0.005 0.0075 001 00125

Birim Sekil Degigtirme (mm/mm)

Sekil 5.6. EPS, EPD ve EPSD birim sekil degistirme grafikleri.
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Celik uygulanarak yapilan onarim ve giiclendirme deneylerinde, 3,17 KN ile maksimum
yiikii ERSD deney numunesi tasimustir (Sekil 5.7). ikinci olarak maksimum yiik, 2,40 kN
ile ERS numunesinde gergeklesmistir. En diisiik yiik 0,36 KN ile en diisiik deplasmani
10,47 mm olarak EC numunesinde goriilmiistiir. Asagidaki Sekil 5.8’de goriildiigii tizere
yapilan ¢elik uygulamalarinin etek ve kasnak bolgesi, diger bolgelere oranla daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. ikinci olarak en iyi sonucu kasnak bélgesinde yapilan ¢cekme
¢emberi uygulamasi vermistir. Celik uygulamalar1 deney sonuglarina gore yiik — birim
sekil degistirme grafikleri ve yiik — deplasman grafikleri birbirine benzemektedir. Bu
grafikte maksimum sekil degistirmeyi ERD numunesinde numunesi yaparken minimum

sekil degistirmeyi ise EC numunesi yapmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.7. EC, ERS, ERD ve ERSD deney grafikleri.
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Sekil 5.8. EC, ERS, ERD ve ERSD maksimum yiik grafigi.
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Sekil 5.9. EC, ERS, ERD ve ERSD birim sekil degistirme grafikleri.
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Kubbenin etek bolgesinde yapilan onarim/giiglendirme uygulamalarinda, maksimum
yikii 1,55 kN ile ERS numunesi tasimistir (Sekil 5.10). Buna ragmen maksimum
deplasman, 17,49 mm ile EPS numunesinde gergeklestirmistir. Sekil 5.11°de goriildiigii
gibi etek bolgesinde yapilan giiglendirme uygulamalarinda yiikler birbirine oldukc¢a yakin
cikmistir. Asagidaki Sekil 5.12°de goriildiigii izere en biiyiik birim sekil degistirmeyi ERS

numunesi yapmigtir.
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Sekil 5.10. Kubbe etek bolgesi gliglendirme grafikleri.

198
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Sekil 5.11. Kubbe etek bolgesi maksimum yiik grafigi.
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Sekil 5.12. Kubbe etek bolgesi birim sekil degistirme grafikleri.
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Kubbenin kasnak bolgesinde yapilan onarim ve giiclendirme uygulamalarinda, EPD
numunesinde 2,86 kN ile maksimum yiik gergeklesmistir (Sekil 5.13). Asagidaki Sekil
5.14°de goriildiigii gibi kasnak bolgesinde yapilan giiclendirme uygulamalarinda, FRP
uygulamasi daha fazla yiik tasimistir. Kubbe kasnak bolgesinde meydana gelen en biiyiik
birim sekil degistirmeyi ERS numunesi gergeklestirmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.13. Kubbe kasnak bolgesi grafikleri.
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Sekil 5.14. Kubbe kasnak bolgesi maksimum yiik grafigi.
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Sekil 5.15. Kubbe kasnak bolgesi birim sekil degistirme grafikleri.
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Kubbenin etek ve kasnak bolgelerinde yapilan onarim/giiglendirme uygulamalarinda,
maksimum yiikii 3,17 kN ile ERSD numunesi tasimistir (Sekil 5.16). Deneylerin
sonuglarma gore maksimum deplasmanlar birbirlerine yakin ¢ikmistir. Sekil 5.17°de
gorildiigi gibi etek ve kasnak bolgelerinde yapilan onarim ve giiglendirme
uygulamalarinda, ¢ekme ¢emberi uygulamasi daha fazla yiik tagimistir. Asagidaki Sekil
5.18’de goriildiigii izere yiik — deplasman ve yiik — birim sekil degistirme grafikleri birbiri
ile ortiismekte olup sekil degistirme degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir.
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Sekil 5.16. Kubbe etek ve kasnak bolgesi grafikleri.
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Sekil 5.17. Kubbe etek ve kasnak bolgesi maksimum yiik grafigi.
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Sekil 5.18. Kubbe etek ve kasnak bolgesi birim sekil degistirme grafikleri.
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Cizelge 5.1. Deney sonuglarinin karsilastirilmasi.

Deney Adi Maksimum Yik (kN)  Artis® (%) Maksimum Deplasman (mm)
ERef Deneyi 0,92 0 5,08
EC Deneyi 0,36 -39,13 10,47
EM Deneyi 1,30 141,30 5,18
EPS Deneyi 1,48 160,87 17,49
EPD Deneyi 2,86 310,87 16,03
EPSD Deneyi 2,06 223,91 17,05
ERS Deneyi 1,55 168,48 14,77
ERD Deneyi 2,40 260,87 20,66
ERSD Deneyi 3,17 344,57 16,60

@Modellerin ERef numunesine gére maksimum yiikiin yiizdelik artig miktar

Asagida Sekil 5.19’da yiik - optimum deplasman grafigi ¢izilmistir. Deney sonuglarina
gore en fazla yiikii 3,17 kN ERSD deney numunesi tagmistir. Bunun yaninda EPS
numunesi 2,86 kN ile ERD numunesi 2,4 kN yiik tasidigi goriilmektedir. Deney
numunelerinden en diisiik ytikii 0,36 kN ile EC numunesinin tagidig1 anlagilmaktadir
FRP ve celik uygulamalarini tasidigi yiik acisindan kiyasladigimizda en diistik yiikler
kubbenin etek bolgesinde olusmus olup yiiklerin bir birine yakin oldugu goriilmiistiir.
Kubbe deney sonuglarina gore FRP ile ¢elik uygulamalarin gergeklestirdigi deplasmanlar
kiyaslandiginda FRP giiclendirme uygulamalarinin daha az deplasman yaptigi
goriilmiistiir. Sonug olarak FRP uygulamas1 kubbe rijitlik katarak, kubbenin agilmasini
engellemektedir.

EC numunesi olarak adlandirilan dikis yontemi ERef numunesinden ¢ok daha diisiik yiik
tasimistir. Bunun nedeni dikis uygulamasi yapilirken taslara delikler acilip tasin
dayanimini azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak gii¢lendirme yontemi olarak

uygulanan dikis yonteminin yapilmasi tavsiye edilmemektedir.
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Sekil 5.19. Kubbe deney grafikleri.

Sekil 5.20’de yapilan biitiin deneylerin yiik — deplasman grafikleri verilmistir. Deney
grafigi sonucunda ERSD, ERD ve EPSD numunelerinin yaptig rijitlikler birbirine benzer
olup en rijit deney numuneleri olarak goriilmektedir. EPS ve EPD numunelerinin
sergiledigi rijitlikler de birbirine benzemektedir. Deney grafiklerde numunelerinin
gosterdigi siineklik agisindan ERef ve ERS numunelerinin davranislari birbirine

benzemektedir.
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Sekil 5.20. Toplam yiik - deplasman sonuglari.
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Asagidaki Sekil 5.21°de goriildigi gibi maksimum yiik, 3,17 kN ile kasnak ve etek
bolgelerinde yapilan ¢ekme cemberi uygulamasi sonucunda goriilmiistiir. ikinci olarak en
yiiksek yiik, kasnak bolgesinde yapilan FRP uygulamasi neticesinde 2,86 kN yiik
goriilmistiir. Kasnak bolgesinde yapilan ¢ekme ¢emberi uygulamasi sonucunda 2,4 kN
yiik ile tglncii sirada yer almaktadir. Kasnak ve etek bolgelerinde yapilan FRP
uygulamalar1 neticesinde 2,06 kN yiik goriilmiistiir.

Etek bolgesinde yapilan ¢ekme ¢emberi uygulamasi ile FRP uygulamasi degerleri
birbirine yakin degerler ¢ikmistir. En diisiik yik 0,36 kN ile dikis uygulamasinda

gOriilmiistir.
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Sekil 5.21. Maksimum yiik grafigi.

Asagidaki Sekil 5.22°de kubbede yapilan deneylerin yiik — birim sekil degistirme
grafikleri gosterilmektedir. En fazla birim sekil degistirmeyi ERD numunesi
gergeklestirmistir. EPSD ve EPD numuneleri birbirine oldukg¢a yakin degerler olup ikinci
maksimum birim sekil degistirme olmustur. Uciincii olarak ERS ve ardindan ERSD
numunesi gelmektedir. ERef ve EPS numunelerinin birim sekil degistirme degerleri
birbirlerine yakindir. En diisiik birim sekil degistirmeyi EM numunesinin yaptigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Toplam yiik — birim sekil degistirme grafigi.

Asagidaki Sekil 5.24’den Sekil 5.31°¢ kadar kubbenin deney ve analiz sonuglarinin

grafikleri gosterilmistir.

ERef modelinde deney ve analiz grafikleri birbirine yakin ¢ikip maksimum yiikleri 0,92
kN “dur (Sekil 5.23). ERef modelinde maksimum yiike kars1 gelen maksimum deplasman
5,08 mm’dir.

EC modelinde Sekil 5.24’de goriildiigii gibi analiz grafiginde maksimum yiik 0,36 kN’dur.
EC modelinde maksimum yiik yaklasik gelen maksimum deplasman yaklasik 10,47

mm’dir.

EM modelinin analiz ve deney grafiginde maksimum yiik 1,30 kN olup grafik ¢izgileri
birbirine oldukga yakindir (Sekil 5.25).

EPS modelinde Sekil 5.26’da goriildigii gibi maksimum yiik 2,86 kN’dur. EPS analiz ve

deney grafiginde maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerleri de aynidir.
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Sekil 5.24. EC deney ve analiz sonug grafigi.

209



Yiik (KN)

Yiik (kN)

16

12

08

04

16

12

0.8

04

—

Deplasman (mm)

Sekil 5.26. EPS deney ve analiz sonug grafigi.
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EPD modelinde analiz ve deney grafikleri birbirine oldukg¢a yakin olup maksimum yiik
2,86 kN’dur (Sekil 5.27). EPD modellerinde yiikiin artmasi ile deplasman da artmistir ve

maksimum ylike karsilik gelen deplasman degerleri de aynidir.

EPSD modelinde Sekil 5.28’de goriildiigii gibi maksimum yiikler 2,06 kN olup grafikte

maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerleri de aynidir.

ERS modelinin analiz ve deney grafiginde maksimum yiik 1,55 kN olup grafikler birbirine
olduke¢a yakin ¢ikmistir (Sekil 5.29). ERS modelinin yiik ile birlikte deplaman degeri de

artmis olup rijit bir davranis sergilemistir.
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Sekil 5.27. EPD deney ve analiz sonug grafigi.
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Sekil 5.29. ERS deney ve analiz sonug grafigi.
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ERD modelinde Sekil 5.30°de goriildiigl iizere maksimum yiikler 2,40 kN olup grafikte

maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerleri aynidir.

ERSD modelinin analiz ve deney grafiginde maksimum yiik 3,17 kN olup grafikler
birbirine olduke¢a yakin ¢ikmistir (Sekil 5.31). ERSD modelinin yiik ile birlikte deplaman
degeri de artmis olup maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerleri de aynidir. Sekil

5.32de yapilan analiz modellerinin yiik deplasman grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.30. ERD deney ve analiz sonug grafigi.

213



Yiik (kN)

Yiik (kN)

e
-

Deney ERSD
Analiz ERSD

3 6

T T | T
9 12

Deplasman (mm)

Sekil 5.31. ERSD deney ve analiz sonug grafigi.
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Sekil 5.32. Analiz modellerinin yiik - deplasman grafikleri.
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ERef numunesindeki ¢atlaklar kubbenin koselerinde radyal seklinde olup kubbenin ¢cekme
ve basing bolgelerinde meydana gelmistir. EC numunesinde ise ¢atlaklar genellikle dikis
uygulamasinin saginda ve solunda radyal ¢atlaklar seklinde olugsmus olup ¢ekme ve basing
bolgelerine kadar ilerlemistir. EM numunesindeki deformasyon catlaklart meridyen
seklinde olup kubbenin ¢ekme ve yogun olarak da basing bolgesinde goriilmiistiir. EPS
numunesindeki ¢atlaklarin kubbenin etek hizasinin altina kadar ilerledigi goriilmiistiir. Bu
catlaklar beden duvarinin {istiinde ve kubbe kdselerinde meydana gelmis olup catlaklar
sadece ¢ekme bolgesinde olusmustur. EPD numunesindeki deformasyon gatlaklar1 beden
duvari Ustlinde, etek hizasinda ve etek koselerinde olusmus olup catlaklar ¢ekme
bolgesinde meydana gelmistir. EPSD numunesindeki hasarlar beden duvarinin istiinde,
kasnak koselerinde ve etek hizasinda gergeklesmis olup catlaklar sadece c¢ekme
bolgesinde olugsmustur. ERS numunesinde ise en ¢ok ¢atlak etek hizasinin alt kisminda
goriilmiistiir. Kubbede olusan en yaygin catlaklar beden duvarinin istiinde ve kubbe
koselerinde meydana gelmis olup ¢ekme bolgesinde catlaklar goézlenmistir. ERD
numunesinde en fazla hasar etek hizasinin hemen {ist kisminda gériilmistiir. Bu hasarlar
beden duvarinin iistiinde ve kasnak koselerinde olugsmus olup hasarlar ¢cekme bolgesinde
meydana gelmistir. ERSD numunesinde ise meydana gelen ¢atlaklar kasnaktaki ¢ekme
¢emberinin altinda goriilmiistir. Bu ¢atlaklar beden duvarinin istiinde ve kasnak

koselerinde meydana gelmistir ve ¢atlaklar sadece ¢cekme bolgesinde goriilmiistiir.
Deneysel calismalarin sonug ve onerileri,

e Horasan harci (ERef) ve tamir harci (EM) kullanilarak yapilan deneyleri
karsilagtirdigimizda tamir harcinin kisa siirede ¢ok daha yiiksek dayanim sagladigi
gorilmistlir. Sonug olarak 2 mm genisliginden kiiclik catlaklarda tamir harcinin
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Tamir harcinin yapisindaki homojen olarak
dagilan inorganik mineral lifler sayesinde harcta gatlaklar olusmamaktadir. Tamir
harci geleneksel harglar ile ayni mekanizmada calisarak uygulandigi yiizey
tizerinde siirekliligi devam ettirerek yapinin birlikte calismasini saglamaktadir.
Ayrica tamir harcinin ¢imento igermemesi nedeniyle tarihi yapinin orijinalligini

bozmamaktadir.
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Horasan harci (ERef) ile dikis yontemi (EC) deneyleri karsilastirildiginda; ERef
numunesinin EC numunesine gore yaklasik 2,6 kat daha fazla yiik tasidig
goriilmistiir. Bunun sebebi dikis yontemi uygulanmasinda ¢elik kenetlerin taslara
girebilmesi i¢in delikler agilmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece dikis
uygulamasi tasa zarar vererek tasin dayanimini azaltmaktadir. Ayrica bu
uygulamada taslara delik agilirken, yapilan darbeler sonucunda tagin ¢evresindeki
harglarda catlaklar ve dokiilmeler meydana gelmektedir. Yapilan deneylerin
sonuglarina  gore kubbede dikis yontemi uygulamasmin yapilmasi
onerilmemektedir.

FRP kasnak (EPD) numunesi, FRP etek ve kasnak (EPSD) numunesine gére ve
EPSD numunesi de FRP etek (EPS) numunesine gore 1,4 kat daha fazla yiik
tasimigtir.  Kubbedeki FRP uygulamalari kiyaslandiginda en etkili FRP
uygulamasinin kubbenin kasnak bolgesinde yapildigi goriilmiistiir. Buna gore;
FRP uygulamalarinin kubbenin dairesel bolgesine oranla koseli bolgelerde daha
etkili olup sistemin yiik tasima kapasitesini arttirdigi goriilmiistiir. Ayrica FRP’nin
koseli bolgelerde uygulanmasi dairesel bolgelere gore daha rahat ve kolay
yapilmaktadir.

Cekme gemberi etek ve kasnak (ERSD) numunesi ¢ekme ¢emberi kasnak (ERD)
numunesine oranla 1,3 kat fazla yiik tagirken, ERD numunesi ¢cekme ¢emberi etek
(ERS) numunesine oranla 1,5 kat fazla yiikk tasimigtir. ERSD numunesi, ERS
numunesinden yaklasik % 105 ve EC numunesinden % 781 fazla yiik tagimistir.
Kubbede yapilan c¢elik uygulamalarda en iyi sonucu etek ve kasnak bolgesine
yapilan ¢ekme cemberi uygulamasi vermistir. Sonug¢ olarak yapilan ¢ekme
cemberi uygulamalarinda kubbenin kdseli bolgesine oranla dairesel bolgesinde
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis olup yiik tasima kapasitesini arttirmistir.

Etek bolgesinde yapilan giiclendirme uygulamalarinda ytiikler birbirine oldukca
yakin c¢ikmistir. ERS numunesi EPS numunesine gore %5 daha fazla yiik
tasimistir. Bu durum kubbenin etek bolgesinde yapilan onarim ve giiclendirme
uygulamalarinda ¢elik uygulamasinin daha etkili oldugunu gostermektedir.
Kasnak bdlgesinde yapilan onarim ve giliclendirme uygulamalarinda EPD

numunesi ERD numunesine goére % 19 fazla yiikk tasimistir. Bu sonuca gore
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kubbenin kasnak bolgesinde yapilan giiclendirme uygulamalarinda FRP
uygulamasinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Etek ve kasnak bolgesinde yapilan giiclendirme uygulamalari incelendiginde
ERSD numunesinin EPSD numunesine gore % 54 fazla yiik tasidigi goriilmiistiir.
Boylece kubbenin etek ve kasnak bolgesinde yapilan onarim ve giiglendirme
uygulamalarinda ¢elik uygulamasinin daha etkili sonug¢lar dogurdugu
goriilmektedir.

Horasan harct (ERef), tamir harci (EM) ve dikis uygulamasi (EC)
numunelerindeki deformasyon sekilleri birbirine benzemektedir. Kubbelerde
meydana gelen catlaklar radyal seklinde olup kubbelerin ¢ekme ve basing
bolgelerinde meydana gelmislerdir.

FRP uygulamas1 yapilan kubbelerde deformasyonlar sadece ¢cekme bolgesinde
olusmustur. FRP uygulanan numunelerde catlaklar etek bolgesinde, beden
duvarinin iistiinde ve kubbe koselerinde meydana gelmis olup ¢atlak genislikleri
deney numunelerine gore degisiklik gostermistir. EPSD numunesi en az hasar
meydana gelirken, en ¢ok hasar1 EPS numunesi almistir. EPSD numunesi kubbeyi
etek ve kasnak bolgelerinden sararak kubbenin a¢ilmasina engel olmustur.
Cekme ¢emberi uygulamasi yapilan kubbelerde deformasyonlar ¢ekme bolgesinde
meydana gelmis olup catlaklar genellikle beden duvarinin iistiinde ve kasnak
koselerinde goriilmiistiir. Cekme ¢gemberi numunelerinde beden duvarlari tistiinde
olusan catlaklarin genislikleri degisiklik gdstermistir. ERSD numunesi en az
hasar1 alirken en ¢ok hasart ERS numunesinde meydana gelmistir. ERSD
numunesi kubbenin etek ve kasnak bolgelerinden kusatarak kubbenin agilmasina
engellemistir.

Etek bolgesi deformasyonlarini inceledigimizde EPS numunesinin kdsesindeki
catlaklar, ERS numunesine gore daha genis ve derin olusmustur. Bunun yaninda
ERS numunesinde meydana gelen, beden duvar {istiindeki catlaklar ve bu
catlaklarin genislikleri EPS numunesinden ¢ok daha fazladir. Etek bolgesinde
yapilan deney sonuglarina gore ERS numunesinin, EPS numunesine gore

catlaklar1 biraz daha fazla 6nledigi gozlenmistir.
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Kasnak bolgesindeki deformasyonlarda, EPD numunesinin etek kosesinde olusan
catlaklarin ERD numunesine gore daha fazla oldugu goézlenmistir. Bununla
birlikte ERD numunesinde beden duvari iistiinde olusan ¢atlaklarin genisligi EPD
numunesinden daha fazladir. Béylece ERD numunesinde ¢atlaklarin kubbenin {ist
kisma ilerlemesi, EPD numunesine gore daha ¢ok engelledigi goriilmiistiir.

Etek ve kasnak bdlgesindeki deformasyonlart inceledigimizde ise EPSD
numunesinin etek hizasi ve etek koselerinde ¢atlaklar gozlemlenirken ERSD
numunesinde ¢atlaklar olusumu goriilmemistir. Sonugta etek ve kasnak bolgesinde

ERSD numunesi, EPSD numunesinden daha etkili oldugu gozlenmistir.

Deneysel ve sonlu elemanlar modellerinin sonug ve Onerileri,
Deney ve analiz modellerinde yiik ile birlikte deplasman degeri de artmis olup
maksimum yiik altindaki deplasman degerleri de aynidir.

Deney ve analiz modellerinin grafikleri birbiri ile ortlismektedir.

Yapilan tez ¢aligmasi sonucunda daha sonraki ¢alismalar igin Onerilen tavsiyeler,
Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin analitik ¢caligmasi yapilabilir.

Onarim ve giiglendirme icin kullanilan ¢elik ve lif takviyeli polimer (FRP)
malzemelerinin boyutlar1 degistirilerek kubbede kullanilan onarim ve gii¢clendirme

malzemelerinin boyut etkisi incelenebilir.
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