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OZET

Tarihi yapilarin restorasyonunda genellikle tarihi yap1 malzemesiyle uyumlu
geleneksel malzeme kullamlmaktadir. Ancak geleneksel malzemenin elde
edilemedigi veya bazi1 yapisal sorunlar nedeniyle geleneksel malzemeyle
restorasyonun yapilamadigi durumlar s6z konusu olabilir. Bu durumda, ¢cagdas
malzemeler tarihi yapilarin restorasyonunda kullanilabilmektedir. Bu amacla
bu tez calismasinda hasar gormiis prototip tonoz modelleri iiretilmis; iizerinde
farkli hasar durumlarma gore ii¢ farkh celik konstriiksiyon ile saglamlastirma
onerisi hazirlanmistir. Bu oneriler, SAP2000 programinda sonlu elemanlar
yontemiyle modellenerek analiz edilmistir. Analizlerin degerlendirme sonuglari
dogrultusunda iist yapida benzer sorunu olan bir tarihi yapinin (Tokat Deveci
Hami) yapisal modelleri iiretilmis ve celik ile iist ortii saglamlastirma onerileri
hazirlanmis ve analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda, yapisal davrams ve
malzeme gerilmeleri acisindan, 6rnek yapimnin celikle saglamlastirilmasinda

geleneksel malzemeye gore daha olumlu sonuclar elde edilmistir.
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ABSTRACT
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Hani) with the similar problem on the top covering were produced in
accordance with the assessment results of the analysis, and strengthening
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sample structure by steel rather than a conventional material in terms of

structural behavior and material stresses.

Science Code : 714.1.085
Key Words : Restoration, Finite element method, Historical structures
Page Number : 99

Adviser : Prof. Dr. Metin ARSLAN



vi

TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilartyla beni yonlendiren degerli hocam
Prof. Dr. Metin ARSLAN’a, bu tez vesilesiyle tanistigim ve tanigsmaktan mutlu
oldugum, tezim boyunca degerli katki ve yardimlarini i¢tenlikle sunan degerli hocam
Prof. Dr. A. Ihsan UNAY’a, Gazi Universitesi'nde gegirdigim akademik hayatim
boyunca degerli tecriibelerinden yararlandigim hocam Prof. Dr. Tiirkay TUDES’e,
her tiirlii katkilarindan dolay1 Prof. Dr. B. Isik AKSULU’ya, degerli katkilarindan
dolay1 Yrd. Dog. Dr. Hanifi TOKGOZ ve Yrd. Dog. Dr. Ayse TAVUKCUOGLU’na,
maddi ve manevi destegini esirgemeyen degerli arkadasim Ars. Gor. Mustafa
DAYT’ya, birlikte ¢alismaktan mutlu oldugum Yrd. Dog¢. Dr. A. Burcu
GULTEKIN’e, Prof. Dr. H. Yilmaz ARUNTAS’a, manevi destekleriyle beni higbir
zaman yalniz birakmayan ¢ok degerli esim Melek Meltem CAVUS ve tiim aileme

tiim igtenligimle tesekkiir ederim.



vil

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt v
ABSTRACT ...ttt sttt eee v
TESEKKUR ..ottt ettt ettt s s ses s ses s esenesenenas vi
TCINDEKILER ..ottt vii
CIZELGELERIN LISTESI ..ottt X
SEKILLERIN LISTEST ..ot Xi
RESIMLERIN LISTESI ...ttt xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ocooiuiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeae e, X1v
Lo GIRIS et 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI .......cccocoevevriennne. 4
2. 1. Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri .............ccevevvvevvnnne. 6
0 R A = USSR 6
212 TUGLA e 9
2.1.3.D0FAL tAS...ccutieiieeiieeie et et nee 11
2. 2. Tarihi Yapilarda Tastyici Sistem Elemanlari..........coocoevevieniinieniininncnnene. 12
2.2 L KEIMET .ttt et 13
2.2 2. TONOZ ettt 17
2.2.3KUDDE ..o 19
2.2.4.Pandantif.........cccooiiiiiiiiiiee e 20

2. 3. Tarihi Yigma Yapilarin Hasar Gormesinin Nedenleri ..........ccccceeevveeenveennnee. 22



viil

Sayfa

2.3.1.Zeminden kaynaklanan hasarlar..............cccocceeeviiiniiniiiniecieciecieee 23
2.3.2.Striiktiir tasarimindaki hatalar............coocoeveniiininiinieeeeee 24
2.3.3.Hatali malzeme Kullanimi ...........ccccooceeviriiniininiiniecceeeccescee 24
2.3.4. Kot is¢ilik ve detay kullanimi .........cccooeiieiiiiiiiiniiiiieiecieeeeeee 25
2.3.5.Uzun siireli dogal etkenler............cccooeriiiiiiiniiniiiiiicecceeeeen 26
2.3.6.D0Zal fEtler......cccuiiiiiiieiee e 27
2.3.7.Yapinin terk edilmesi .........ccooveeiiiiiiiiiiiiiiieiece e 27
2.3.8.Kotil kullanim ve onarimlar ..........ocooeeeiiiiiiiiieiiieeeeeeeseeee e 28
2.3.9.YaNGINIAT ....coiiiieiiiie et e e 28
2.3.10.SaVASIAT ..o e 28
2.3.11.VaNdalizm ........ocooiiiiiiiieiieeeee s 29
2.3.12.Hava Kirlilig1 «..coveeieriieiieeeeeeeeeee e 29
2313 TTATK e e 30

2. 4. Koruma ve RESTOTASYOMN ...ccuveiiuiieiiiieiiiieciieeeiteeeiteesieeesiieeesveeeseveeenreeeneees 30
3. TARIHI YIGMA YAPI MODELLEME VE ANALIZ YONTEMLERI.............. 33
3.1. Modelleme YONtEMICTT ......ocuverueriiriieriiiieniiesiteieeee sttt 33
3.1.1.Detayli mikro modelleme............cceecuveeeiiireiiiiiiiie e 33
3.1.2.Basitlestirilmis mikro modelleme ...............cocoovveieeiiiiieieiiiiec e, 33
3.1.3.Makro modelleme ..........ccccooueeiiiiiiiniiiiieeece e 34

3.2, AnalizZ YONtEMICTT ...oouiiiiiiiiiiiiieiie e 35

3.2.1.Dogrusal elastik analiz ............ccceeviieriiiiiieniieieie e 35



1X

3.2.2.Dogrusal olmayan elastik analiz ............cccoeceeeeiienieeiiienireiienieeieeens 35
3.2.3.Sonlu elemanlar yontemi ve tarihi yigma yap1 analizinde kullanilmas1 35

4. TARIHI YAPILARDA TONOZLARIN HASARLI BOLUMUNUN CELIK

KULLANILARAK MODELLENMESI VE ANALIZI ..o, 41
4.1.0rnek Tonozun Geometrisi ve Malzeme OzelliKIeri.........ooveveeveeveeeeeeeenennn. 41
4.2. Ornek Tonozun Modellenmesi ve Analiz YOontemi ..........ovveveveeeeennn... 43
4.3. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilme Yontemi ...............ooooiviiiinin.. 47
4.4. Elde edilen Analiz Sonuglari ve Degerlendirilmesi ......................o..... 49
5. ORNEK YAPI CALISMASI (TOKAT DEVECI HANI) ......ccooooviiiiiiceenne 67
5.1.Yapimin Mimari ve Striiktiirel OzelliKIEri .............cooeveveeverreereierrerceeeserienan, 67

5.2. Tonozlarin Onariminda Celik Kullanilarak Yapinin Modellenmesi ve

ANAlIZ YONIEMI. ...ttt e 70

5.3. Analiz sonuglarinin Degerlendirilme Yontemi..................oooiinin. .. 76
5.4. Elde edilen Analiz Sonuglari ve Degerlendirilmesi............................. 77

6. SONUCLAR VE ONERILER ......c.cooviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 88
KAYNAKLAR ..ottt st e et nseenaessaenseensesneennas 93

OZGECMIS ettt ettt ettt ee e, 98



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Yapisal analiz ¢alismalarinda kullanilan tuglalarin ortalama mekanik
OZCIIKICTT ..eviiiieniiiiieiee e 11
Cizelge 4.1. Tonoza ait sonlu elemanlar modelindeki malzeme 6zellikleri .............. 42
Cizelge 4.2. Tonoz onariminda kullanilan gelik profil dlgiileri..........ccccververirennnn. 42

Cizelge 4.3. Esit kalint1 yliksekligine gore analizi yapilan tonoz modelleri ve
kisaltma Kodlart..........cocoeiiiiiniiiiiiii e 45

Cizelge 4.4. Farkl1 kalint1 yiiksekligine gore analizi yapilan tonoz modelleri ve
k1saltma KOdIArt.........coouiieiieiiiiiieieccee e 46

Cizelge 4.5. Malzeme gruplar1 icin ABYYH’ ye gore hesaplan emniyet gerilmeleri49

Cizelge 4.6. Esit kalint1 yliksekligine gére onarimi yapilan tonozlarin modal analiz
sonucunda 1. MOD, 2. MOD ve 3. MOD degerleti ..........ccceeeeuveennee. 50

Cizelge 4.7. Farkl1 kalint1 yiiksekligine goére onarimi yapilan tonozlarin modal analiz
sonucunda 1. MOD, 2. MOD ve 3. MOD degerleri .........cccoeeurennenneee. 53

izelge 4.8. Esit kalint1 yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin ii¢ farkl

g y gmne g yap
yiikleme tiiriine gore X, Y ve Z yoniinde olusan maksimum deplasman
AEGETICTT .. 56

Cizelge 4.9. Farkli kalint1 yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin ii¢ farklh
yiikleme tiiriine gore X, Y ve Z yoniinde olusan maksimum deplasman
AEGETICTT .. 57

Cizelge 4.10. Esit kalint1 yiiksekligine gbre onarimi yapilan tonozlarin {i¢ farkl
yiikleme tiiriine gore kabuk (SHELL) elamanlarda meydana gelen
basing ve cekme gerilmeleri .........coovveeiiiiiiiiiiii e, 58

Cizelge 4.11. Farkli kalint1 yiliksekligine gére onarimi yapilan tonozlarin {i¢ farkl
yiikleme tiiriine gore kabuk (SHELL) elamanlarda meydana gelen
basing ve cekme gerilmeleri .........coeveeeiiiiiiiiiiiii, 62

Cizelge 5.1. Yapiya ait sonlu elemanlar modelindeki malzeme 6zellikleri............... 72

Cizelge 5.2. Yapiya ait tonozun onariminda kullanilan ¢elik profil él¢iileri............. 73



X1

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Mesnetlerinden gergili (a) ve gergisiz (b) olarak yapilan kemerler........... 15
Sekil 2.2. Kemeri olusturan KisStmlar .............ccooeiieiiiiiiiiiiieceee e 16
Sekil 2.3, Kemer CeSILICIT....ccvviiiiiiiiieeceieee e e 17
Sekil 2.4. Tarihi yapilarda siklikla kullanilan tonoz gesitleri...........cccccvvevcveeenveeenneen. 18
Sekil 2.5. Tarihi yapilarda kullanilan pandantif ¢esitleri (a)kubbenin ¢apiyla ayni

capta, (b) kubbenin orttiigii karenin digina ¢izilen daire ¢apinda.............. 22
Sekil 3.1. Detayli mikro modelleme ..............coceeviieiieniiiieiieee e 33
Sekil 3.2. Basit mikro modelleme............cc.oeeeiiiiiiiiiiiicce e 34
Sekil 3.3. Makro modelleme .............oocuiiiiiiieeiieeciie e e 34
Sekil 4.1. Analizde kullanilan tonozun ger¢ek boyutlu modeli............cccocvveueennenne. 42
Sekil 4.2. Analizde kullanilan spektrum €Zrisi .........ccoeveeviieiieniiiiiicieceeee e 44
Sekil 4.3 Farkli kalint1 yliksekligine gére modellenen tonozlarin yer degistirme

degerlerinde dikkate alinan noktalar.............ccccoeeveieiiienienciienieeieeeee, 55
Sekil 5.1. Zemin kat plant KroKiSi..........cccveeviierieiiieiiiniieeece e 68
Sekil 5.2. 1. kat plant KrOKiST .......cccveerieeiiieriieeieeiiecie et 69
Sekil 5.3. Catt katt plant KrOKISI.....c.ccoveeiieriieriieiiesie ettt 70
Sekil 5.4. Analizde kullanilan spektrum €Zrisi .........cceevveeviierieniieiierie e 73

Sekil 5.5. ikinci aks tonozunun da yikildig1 varsayilan ve modellemede kullanilan
yapinin sonlu elemanlar modeli............coocoeiiiniiiiiiiiiin e, 75

Sekil 5.6. Revaklarin geleneksel malzemeyle, develik kismindaki tonozlarin ¢elikle

ONATTM MOAEIT. ..ttt 75
Sekil 5.7. Kendi agirligi (GRAVITY) altinda elde edilen yer degistirmeler........... 79
Sekil 5.8. X yoniindeki deprem yiiklemesi altinda elde edilen yer degistirmeler...... 79

Sekil 5.9. Y yoniindeki deprem yliklemesi altinda elde edilen yer degistirmeler...... 79



Sekil

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Xil

Sayfa
Kendi agirligi (GRAVITY) sonucunda elde edilen eksensel gerilmeler. 81
G+EQx yiiklemesi sonucunda elde edilen eksensel gerilmeler ............... 81
G+EQy yiiklemesi sonucunda elde edilen eksensel gerilmeler ............... 81

Yapiin tamaminin G+EQy yiikleme analizi yapildiktan sonra develik

kisminda olusan gerilmeler ...........cccooviviiiiiiiieiieiiice e 82
Yapinin tamaminin geleneksel malzemeyle onarimi modeli................... 83
Kendi agirligt (GRAVITY) altinda elde edilen yer degistirmeler .......... 84

X yoniindeki deprem yiiklemesi altinda elde edilen yer degistirmeler.... 84
Y yoniindeki deprem yiiklemesi altinda elde edilen yer degistirmeler.... 84
Kendi agirligt (GRAVITY) sonucunda elde edilen eksensel gerilmeler 86
G+EQx yliklemesi sonucunda elde edilen eksensel gerilmeler............... 86

G+EQy ytiklemesi sonucunda elde edilen eksensel gerilmeler-............... 86



Resim

Resim 2.1.

Resim 2.2.

Resim 2.3.

Resim 2.4.

Resim 2.5.

Resim 2.6.

Resim 2.7.

Resim 5.1.

Resim 5.2.

Xiil

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
Harcin duvar 6riilmesinde ve kemer yapiminda kullanilmasi (Tokat
Hatuniye Medresesinde tugla ve har¢ goriintiisiine ait bir kesit) .............. 7
Horasan harcinin makro yapisini gosteren kesit goriintiisii, harg icindeki
tugla kirig1 ve dogal agrega birlikte kullanilmustir ..........cccooeviveeniennnnen. 8
Harman tuglasi ve uygulama 6rnegi (Niksar Kirkkizlar Tiirbesi) ........... 10
Segovia/italya (128 Gozlii SuKemeri)........cocoveveveveveveeeeeeeeeeeeeennans 14
Ug farkli kemer konfigiirasyonundan olusan Pont du Gard..................... 14
Kubbenin orttiigii karenin disina oturan kubbede pandantif uygulamasi 21
Kethiida Yahya ASa CeSMEST .....cccvveerevieeiiieeiiieciie et 24
Deveci Hant avludan gorinlisii.........ccoeveeerveeeiieeniieeeie e 67

Yapinin tamamen ¢okmdiis birinci aksi(a) ve ¢okmemesi icin alttan
yapilan desteklerle ayakta duran ikinci akst (b).....c.ccecevveneriiinienennene 74



X1v

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Ca(OH): Sonmiis kireg

CaCOs Kalsiyum karbonat

EQx X yoniinde tanimlanmis deprem yiikii
EQy Y yoniinde tanimlanmis deprem yiikii
Fem Basing emniyet gerilmesi

Fm Tasima gerilmesi

Fm(cek) Cekme emniyet gerilmesi

Tm Kayma sinir gerilmesi

TO Catlama emniyet gerilmesi

n Siirtlinme katsay1s1

c Gerilme

G Yapinin kendi agirlig

R Yap1 6nem katsayisi

SiO2 Silisyum oksit

T Period

y4) Zemin sinifi



Kisaltmalar

ABYYHY 2007

EUROCODES

FEM

ICOMOS

UNESCO

XV

Aciklama

Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda

yonetmelik

Design of structures for earthquake resistance
Finite Element Method

International Council on Monumentsand Sites

United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization



1. GIRIS

Insanhigin diinyadaki varhgina ve gelisimine paralel olarak {irettigi {iriinlerde
gelismistir.  Yapilar bu iirlinlerin gliniimiize ulasan en O©nemli O6rnekleridir.
Cogunlukla kagir malzemeyle, yigma yapim teknigine gore insa edilmislerdir [1,2].
Kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerine ve yapim teknigine bagl olarak bu
yapilar yiizlerce yil ayakta kalarak giiniimiize ulasmistir. Gegmisten giliniimiize

ulasan bu yapilarin sonraki nesillere aktarilabilmesi de bizlerin sorumlulugundadir.

Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere giivenle aktarilmasi, insanlik
tarihinin gelisimindeki verilerin saklanmasi agisindan énemli bir olgudur. Bu yapilar
yapildiklar1 dénemin yapim teknikleri, kiiltiirleri, inanislar1 ve sosyolojik yapilari
hakkinda bilgiler barindirirlar. Bu bilgi akisinin siirdiiriilebilirligi insanlik i¢in

Onemlidir.

Tarihi yapilarin onariminda esas olan {izerinde barindirdigi tarihsel dénemlere ait
verilerin kaybolmadan onarilmasidir [3]. Ancak bu kuralin iilkemizde son yillarda
yapilan onarimlarda pek fazla dikkate alimmadigi goriilmektedir. Bu durum
tilkemizdeki tarihi ve kiiltiirel mirasin onarim yoluyla korunmasini1 saglamaktan

ziyade, tarihi yapilara geri doniilemez hasarlar verilmesine neden olmaktadir.

Bu ¢alismanin ¢ikis noktasi bu tiir uygulamalarla tarihi yapinin 6zgiin yapisina zarar
vermeden yapilacak ¢agdas miidahalelerin miihendislik agisindan incelenmesini
icermektedir. Bunun i¢inde Venedik Tiiziigiinin  (1964) 10. maddesindeki
“Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldigi yerlerde, koruma ve inga i¢in bilimsel
verilerle ve deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi ¢agdags bir teknik kullanilarak

anit saglamlastirdabilir” ifadesi dikkate alinmistir.

Kiiltiir mirasimizin 6nemli bir pargasi olan tarihi yapilarin ve anitlarin, deprem ve
diger cevresel etkilere karsi yapisal korumasi i¢in son yillarda azimsanmayacak

sayida bilimsel arastirma yapilmistir. Tag veya tugla tasiyict sisteme sahip tarihi



binalarin 06zellikle sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplarinda O6nemli

gelismeler elde edilmistir [4].

Tarihi binalarin yapisal analizi giiniimiiziin modern yapim tekniklerine gore iiretilen
yapilarin yapisal analizinden farklidir [5]. Modelleme asamasinda eleman
boyutlarinin tam olarak belirlenememesi, birlesim detaylarinin tanimlanamamast,
malzemelerin gercek mekanik Ozellikleri ve sinir gerilme degerlerinin elde
edilememesi gibi belirsizlikler nedeniyle hesap sonuglarinin yorumlanmasinda
benzer binalarin yapisal davranislarinda gézlenen deneyimler 6n plana ¢ikmaktadir
[6]. Bu calismalar yapilirken ya literatiirde kullanilan malzeme degerleri ya da yap1
tizerinde gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen veriler dikkate alinmaktadir.
Ayrica bu ¢alismalarin genel 6zelligi analizi yapilan yapinin davranisi hakkinda bilgi

sahibi olmay1 saglamasidir.

Bu calisma ile de tarihi yapilarda hasar gérmiis tonozlarin celik malzeme ile
onarimina yonelik hazirlanan bazi konstriiksiyon onerilerinin yapisal performansinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla farkli hasar senaryolarina gore secilen tonoz
ornekleri tizerinde c¢esitli ¢elik konstriiksiyonlar kullanilarak onarim modelleri
hazirlanmis ve bu yapilar sonlu elemanlar metoduyla analiz edilmistir. Ayrica ortaya
cikan yeni konstriikksiyonun mevcut yapida meydana getirecegi mekanik etkiler

incelenmistir.

Calismada oncelikle tarihi yapilarin tagiyici sistemlerinin genel mimari ve striiktiirel
Ozellikleri, tarihi yapilardaki yiik tasima prensipleri ve kapasiteleri incelenmektedir.
Oncelikle tarihi yapilar galisma kapsamma gore incelenmektedir. Bu amagla tarihi
yapilarda kullanilan malzemeler ve striiktiirel sistemler incelenmektedir. Bu
yapilarda ortaya ¢ikan hasarlar irdelenmekte ve sebepleri anlatilmaktadir. Daha sonra

tarihi yigma yapilarin modelleme ve analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Daha sonra hasar gormiis bir tonoz iizerinde c¢elik konstriiksiyon kullanilarak

restorasyon Onerileri hazirlanmistir. Bu Orneklerin her biri SAP2000 de sonlu



elemanlar metoduyla modellenerek analizleri yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar

karsilagtirmali tablolarla degerlendirilmistir.

Son olarak prototip tonoz modellerinde denenen uygulamalar segilen hasarli bir
yapida (Tokat Deveci Hani) sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmis

analizi yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

Arkeologlar insanoglunun kiiltiirel evrimini {i¢ ana diizeyde tanimlarlar. Bunlar ; Tas
Devri, Bronz Devri ve Demir Devridir. Bu tanimlamay1 insanoglunun savaslarda
kullandiklar: silahlar ve giinliik haytalarinda kullandiklar1 ara¢ gereglerin malzeme
kokenine gore yaparlar [7]. Insanoglu ilk yap: yapma eylemi, doganin olumsuz
kosullarindan ve vahsi hayvanlardan korunmak ve hayatta kalabilmek i¢in kendisine

kiiciik barinak insa etme isteginden dogmustur.

Insanoglu o6nceleri kendiliginden olusmus magaralarda yasamaya baslamistir.
Magaranin sinirladigi alanlar yeterli gelmemeye basladiginda, bu mekanlar
gelistirmigler ve fonksiyonlarmi arttirmislardir. Zaman ilerledikge ve aletler
gelistirildikge  ¢evrelerinde bulduklar1 malzemelerle yapilar insa etmeye
baslamislardir. Oncelikle ahsap ve tas kullanilirken, tasin bulunmadigi bélgelerde
kerpi¢ ve ahsap birlikte kullanilmistir. insanlarin dogadaki malzemeleri tanimaya ve
islemeye basladik¢a yapim teknikleri ve kullandiklari malzemelerde geligmistir.
Boylece, tarih oncesi insaninin sigindigi yeri ya da magarasini birakip kendine daha
rahat ve saglam barinak yapmaya baslamasiyla yapi insa etme siireci baglamistir

8.9].

Stiphesiz ki hangi malzeme g¢evresinde bol miktarda ise, o malzemeye bagli yapim
teknikleri gelistirmistir. Ornegin ilkel donemde insanlar, ¢evresinde bulabildigi agac
dallar1 ya da kamislar1 ¢atarak olusturdugu mekanlar1 hayvan postlariyla drtmiislerdir
[7]. Misir’da bolca bulunan tas, yapilarin ana malzemesi olmus, Mezopotamya’da
cok fazla tas bulunmamasindan dolay1 yap1 malzemesi olarak kerpi¢ kullanilmistir.
Kerpig, onceleri giineste kurutularak, sonralari daha dayanikli olmasi igin pisirilerek
tugla elde edilmistir. Cevrede bulunan malzemeye bagli olarak yapim teknikleri ve
mimari gelismistir. Insanin sosyal ve kiiltiirel gelismesi, ihtiyact olan yapilarm da
cesitlilik gostermesini gerektirmis ve mimarlik, basit yapilardan daha karmasik
yapilara dogru uzanan bir gelisme gdstermistir. Insanoglu zamanla becerisini temel
striiktiirel formlar iizerinde gelistirip tas, tugla ya da ahsabi iist {iste yigarak kendi

eliyle mekanlar bi¢cimlendirmis, bi¢cimlendirdigi mekanlara kars1 daha duyarli hale



gelmis ve gitgide daha genis mekanlar olusturmak istemistir. Bu nedenle genis

aciklik gegme sorunu, yeni Ortii sistemleri arayisini da beraberinde getirmistir.

Insan, zamanla yap1 yapma eyleminde kendisini gelistirip, taslar1 ve pismis kerpigten
olusturdugu tuglalan {ist liste koyarak ve aralarini toprak, su ve ¢esitli malzemeleri
karigtirarak elde ettigi harcla baglayarak yigma duvarlar elde etmis, mekan
olusturmak icin de ortii sistemleri gelistirmistir. Onceleri diiz dam bi¢iminde olan
tavan Ortlisii genis mekanlarda yetersiz kalmis, ancak tonoz ve kubbelerle genis
acikliklarin gecilebilmesi miimkiin olabilmistir. Striiktiir, yeni malzemeler ve

teknolojik gelismelere paralel olarak gelisme gdstermistir.

Yapinin bigimlendirilebilmesi i¢in, teknik sorunlarin tasarim asamasinda ¢oziilmesi
ve mekan kurulusunda en etkin rolii oynayan ‘’yapisal striiktiir’’iin belirlenmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 striiktiirel kurgu ve bu kurguyu olusturan striiktiirel

elemanlarin birbiriyle iliskisi 6nemlidir.

Striiktiir, yap1 yapma eyleminin baglangicindan itibaren yap1 bigimini etkilemesinin
otesinde, cogu zaman dogrudan bigimi olusturmustur. Ornegin sazlardan olusturulan
ilkel kuliibeler, striiktiiriin getirdigi zorunluluktan dolay1 dairesel planlidir. Tarimin
baslamasiyla birlikte yerlesmelerin nehir kenarlarinda ve ovalarda gelismesi, ilk
insaat malzemesi olarak insanlarin g¢evresinde bolca buldugu sazlari kullanmasi
fikrini olusturmus olmalidir. Striiktlir, yapim yontemleri ve malzemeden tamamen
bagimsiz degildir. Her malzemeden istenilen striiktiir ve bicim elde edilemeyecegi
gibi farkli malzemelerden ayn tiir striiktiirii elde etme olasiligi da sinirlidir. Ornegin

betonarme ya da ¢elikten yapilan bir striiktiir kerpigten yapilamaz [10].

Geleneksel striiktiir, ¢agdas malzeme ve teknikler (betonarme, c¢elik, v. b.)
gelistirilmeden Once, dogal malzemelerin olanaklari ile gergeklestirilmis striiktiirdiir.
Mimarhigin ilk orneklerinden baslayarak, ¢agdas striiktiir sistemlerinin baslangici
olarak kabul edilen celigin yapilarda kullanilmasi ve betonarme iskelet sistemlerin
yapimma kadar uzanan siireci kapsar. Insanoglu, bu siiregte dogadan elde ettigi

malzemelerle ve bu malzemelerden kendi eliyle irettikleriyle yapilar



bigimlendirmistir. {1k barmaklar magaralar iken, sonralar1 gattig1 agag dallari, iist iiste

y1gdigi tas bloklar ilk mimari striiktiirler olmustur.

2.1. Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Tarihi yapilarda kullanilan ve giliniimiize kadar ulasan malzemeler genellikle; tas,
tugla, ahsap ve harg olarak dort ana grupta toplanabilir. Bu malzemelerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, yigma yapilarin yiik tasima performansini ¢ok yakindan etkiler.
Bu o6zellikler; dayaniklilik, su emme katsayisi, basing dayanimi, ¢cekme dayanimi,

kayma dayanimi ve 1s1l genlesme 6zellikleridir [11].

Gegmisten gliniimiize kadar ulasmig tarihi yapilar incelendiginde, bu yapilarda
kullanilan tas, tugla ve har¢ Ozelliklerinin ¢ok fazla cesitlilik gosterdigi
goriilmektedir. Bazen ayni yapi icinde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri
bile degisiklik gostermektedir. Ornegin tarihi yapilarda kullanilan har¢ yapinin
yapildig1 doneme, yapildigi yere ve bolgenin iklim durumuna gore farkliliklar

gostermektedir.

2.1.1. Harg

Baglayici malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen, sekil verilebilen, yapisma ve katilasma 6zelligi olan malzemeye har¢ denir.
Harglar, icinde kullanilan baglayic1 malzemelere gore al¢1 harci, kire¢ harci, ¢cimento
harci vb. harglar1 olarak ya da kullanildiklar1 yere gére duvar harcit ve siva harci

olarak adlandirilirlar [12].

Yapida har¢ kullaniminin temel amaci, tas, tugla, kerpi¢ gibi belirli biiyiikliikteki
yap1 bilesenlerinin birbirileri ile olusturdugu derzleri doldurarak bir yigma yapi
elemant olusturmak ve bu elemanin biitlin olarak davranmasini1 saglamaktir (Resim
2.1). Boylece harg, her bir elemana gelen yiiklerin birbirlerine aktariminda koprii

vazifesi gormektedir.



Resim 2.1. Harcin duvar oriilmesinde ve kemer yapiminda kullanilmasi (Tokat
Hatuniye Medresesinde tugla ve harg goriintiisiine ait bir kesit)

[k kullanilan harg, ¢amurdur. Camurun giiclii bir duvar yapusi igin elverisli olmadig
aciktir. Topraktan elde edilen kerpi¢ ve tuglanin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi
harcin dogmasina neden olmustur. Kireg, kum ve su karisimindan olusan bu
baglayici, tas ve tugla duvar yapiminda kullanilmaya Roma doneminde baslamistir
[13]. Kum ve kire¢ karisimi i¢inde pismis kilin veya dogal puzolan olarak bilinen
volkanik tiifiin suyla karigtirllmasiyla zamanla sertlesen bir baglayici elde edilmistir.
Kirecin iyi pisirilmesi ve puzolan maddesinin kimyasal bilesenlerinin oranina gore

bu baglayicinin dayanimi ve dayanikliligi degismektedir [14].

Tugla kirig1 ve kireg kullanilarak hazirlanan harg tarihi yapilarin insasinda kullanilan
en Onemli baglayici malzemelerindendir. Baz1 uygulamalarda harcin igerisine kum
katilirken, bazilarinda nohut biiytikliiglinde parcalar halinde tugla veya kiremit
kiriklar gibi seramik malzemelere rastlanmaktadir (Resim 2.2) [15]. I¢ine tugla veya
kiremit kiriklarinin katildigi har¢ karisimlari, ¢imento harglarindan farkli bir yapiya
sahiptir. Bu harglar tugla ve dogal taslarla yaptig1 aderans sayesinde kompozit ve

dayanimi yiiksek tasiyici bir yapi tagint meydana getirmektedir



Resim 2.2. Horasan harcinin makro yapisint gésteren kesit goriintiisii, harg i¢indeki
tugla kirnig1 ve dogal agrega birlikte kullanilmigtir [18]

Tarihi yapilarda kullanilan harglarin  fiziksel o6zelliklerinin  ve hammadde
bilesimlerinin belirlenmesi yeni hazirlanacak onarim harglarinda aranacak 6zellikleri
belirlemek ac¢isindan oOnemlidir. Bu nedenle, tarihi har¢larin bu 6&zelliklerinin
belirlendigi ¢ok sayida g¢aligma bulunmaktadir. Bunlardan, 6rnegin Orta Cag’da
Pisa’da insa edilen tarihi yapilarda kullanilan bazi kire¢ harglarinda gozenekliligin
yaklasik olarak %35 — %355, yogunluklarinin ise 1,10 —1,70 gr/cm3 arasinda degistigi
tespit edilmistir [16]. Benzer olarak, Anadolu’da, bazi Selguklu donemi yapilarinda

kullanilan kire¢ ve hidrolik harclarinda gozeneklilik ve yogunluk degerleri de

yukarida verilen sinirlar arasinda bulunmustur [17].

Tarihi harglardan olan horasan harci ve sivalari hidrolik 6zelliklerinden dolay1 suya
kars1 dayaniklidir. Hamam yapilarindaki sivalar, su ile dogrudan veya yiiksek nemin
yogusmast nedeni ile siirekli temas halindedir. Sivanin yapisinda bulunan

kalkerlesmis kireg (CaCO3) gozenek suyunun icginde c¢oOziilmekte ve yeniden

cokelmektedir. Bu siiregte siva tabakasi bozulmaya ugrayarak tabakalara ayrigmis
olmasina karsin, ¢oken kalsiyum karbonat sayesinde kopmamaktadir. Bu durum

stvalarin i¢ kisminda da gézlenmektedir. Yer yer ¢oziinen kalsiyum karbonat, harg



icindeki tuglalarin gozeneklerinde yeniden ¢dkelip sivanin dagilmasini 6nleyerek
onlar1 dayanikli hale getirmektedir. Bu gozlemler horasan harci ve sivalarinin 1slak

mekanlar i¢in kullanilabilecek en uygun malzemeler oldugunu gostermektedir [18].

Tarihi yapilarin korunmasi, onarimi ve giiglendirilmesi ¢alismalarinda har¢ ve siva
malzemelerin 6zelliklerinin ve har¢ karisimlarinda kullanilan malzemelerin bilinmesi
yapimin mevcut durumunun degerlendirilmesi ve onarimda kullanilacak yeni
malzemelerin  se¢imi  agisindan ¢ok Onemlidir. Bu amagla, restorasyon
caligmalarinda, 6zglin malzeme oOzellikleri deneysel olarak belirlenmeli, yeni

kullanilacak malzemelerin bu 6zelliklere sahip olmasina 6zen gosterilmelidir [19].

2.1.2. Tugla

Tuglalar, ilkel 6rneklerde gilineste kurutulmus kerpicten yapilmistir. Fakat bu sekilde
tiretilen tuglalarin  yagmura karst mukavemeti olmadigindan daha sonralari
1000°C’ye kadar pisirilerek dayanimi artirilmistir. Ana malzemesi kil olan bu

tuglalar, ilk prefabrike elemanlar1 temsil eder [20].

Esas1 kildir fakat igerisinde kum, kireg, al¢1, demir birlesikleri, organik maddeler de
bulunur. Diger maddelerle karigmis olan kil taneleri yiiksek 1sida pisirilince kaynasir
ve taslasmus kiitle olur. Icerisinde fazla kum bulunursa mukavemetsiz olur. Kil fazla
olursa kuruma esnasinda ¢atlamalar olur. Kil icerisinde bulunan diger minerallerle
birlesir ve asit karakterinde tuzlar meydana getirir. Pismede ¢atlamaya yol agar, tugla

yiizeyinde ¢i¢ceklenmelere yol acar [21].

Yapilan arastirmalar sonucu tuglanin 6nemli bir yigma elemani olarak Roma
doneminden ¢ok onceleri kullanildigi goriilmiistiir. Tarihi yapilarda, pismis kilden
tiretilen tuglay1 olusturan malzemeler genellikle dere yataklarinda yiizeysel olarak

biriken kum taslarinin kalintilarindan elde edilirlerdi.

Pigmis kilden {iretilen tuglalar, goriiniimleri ve islevlerine gore siniflandirilabilir.

Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar saf kaolin ve kil karistminin firinlarda yiiksek
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ates altinda pisirilmesiyle elde edilir. Firin teknolojisinin bulunmadigi yerlerde, bazi
tarihi yapilarda kullanilan tuglalarin dogrudan giines 1sis1 altinda iiretildigine de

rastlanmaktadir [4,22].

Tugla, ahsap ve tasin zor elde edildigi bolgelerde, yap1 malzemesi olarak karsimiza
cikmaktadir (Sekil 2.3). Geleneksel biiylik ortii sistemlerinin esas elemanlarini
olusturan kemer, tonoz ve kubbe, kerpi¢ ve tuglanin ana malzemesi oldugu
bolgelerde ortaya c¢ikmistir. Her yerde kolay bulunup {iiretilmesi ve ucuz olmasi,
yapinin ana malzemesi olma niteligini kazandirmistir. Tuglanin tag gibi yalmz
basinca dayanikli bir malzeme olmasi nedeni ile yap tastyici sistemi basing alacak

sekilde bicimlendirilmistir. Boylece kiitlesel (masif) bir yap1 bigimi dogmustur [13].

Resim 2.3. Harman tuglasi ve uygulama 6rnegi (Niksar Kirkkizlar Tiirbesi)

Tuglay1 olusturan malzemenin kalitesi, tuglanin riilme sekli, kullanilan baglayici
har¢ ve tuglanin iyi firinlanip firinlanmadigi; tuglanin dayanimimi etkileyen

faktorlerdir [4].

Tuglalarin mekanik 6zellikleri imal edildigi doneme, yapildigi malzemeye, yapim
teknigine ve imal edilen tarihlere gore farkli mekanik o6zellikler gdsterebilir [23].
Ancak tarihi yapilarla ilgili yapilan analiz ¢aligmalarinda yaklagik deger olarak
Cizelge 2.1°deki veriler kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bu degerler referans

alimmustir.
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Cizelge 2.1. Yapisal analiz ¢alismalarinda kullanilan tuglalarin ortalama mekanik
ozellikleri [4,24,25]

Basing Dayanimi (Cekme Dayanimi Kayma Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
10- 30 2,7-5,0 10- 20

2.1.3. Dogal tas

Tas en eski yapr malzemelerinden biridir ve kalici olmasi diisliniilen yapilarin
insaatinda Ozellikle tercih edilmistir. Tagin tarihi yapilarda yaygin olarak
kullanilmasimin nedeni; hemen hemen her yerde ve arazi kosullarinda kolaylikla
bulunabilmesinin getirdigi avantajdir. Tasin yapisal dayanikliligi, jeolojik ve
kimyasal ozellikleri ile incelenebilir. Tas basing kuvvetlerine kars1 ¢cok dayanikli,

¢cekme kuvvetlerine karsi ise oldukca zayiftir [4,26].

Dogada bulunan ya da tas ocaklarindan ¢ikarilan, homojen yapili, atmosfer etkilerine
dayanikli olan dogal tas, akicit kivamdaki magma tabakasinin zamanla sogumasi ve

sertlesmesi sonucunda olusan bir malzemedir [27].

Basing kuvvetine kars1 dayanikli, gekme kuvvetine karsi zayif bir malzeme olan tas,
bu 6zelliklerinden dolay1 kusursuz bir yigma yap1 elemant malzemesidir. Dogada da
bolca bulunmasindan dolay1 basinca calisan kemer, kubbe ve tonozlu yapilarda
siklikla kullanilmistir. Tastan yapilmis yap1 elemanlarinin dayanimini genellikle tag

ve harg¢ birlesiminin ortak davranisi belirler [4,28].

Tasin saglam ve doga kosullarina karst en dayanikli malzeme olmasina karsin tagla
calisilmasi zordur ve daha ¢ok iscilik gerektirir. Hitit, Asur ve Misirlilar granit, kireg
tas1 ve kum tasmi baglica tapinaklarinin striiktiiriinde kullanmislar ve yiizeyini

mermerle kaplamiglardir.

Biiyiik agikliklarin gegilmesinde, kemer, tonoz ve kubbe yapiminda, basing ytiklerini

tastyan duvarlar ve ayaklarda kullanilmistir. Tarihi yapilarda kullanilan tas yigma
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yap1 elemanlar1 biiyiik dayanim degeri gostermektedir. Tas yigma yap1 elemanlarinin

kayma dayanimi genel olarak basing dayaniminin %25'1 kadardir [29].

2.2. Tarihi Yapilarda Tasiyic1 Sistem Elemanlar:

Tarih siirecinde ¢ok farkli uygulamalar sergileyen geleneksel yigma yapilarda
striikktiirel elemanlarin irdelenebilmesi i¢in Oncelikle yigma yapr kavramina
deginmek gerekmektedir. Tas, tugla, kerpi¢c ve ahsap gibi yapt malzemelerinin iist
iiste yerlestirilip kendi agirliklar1 ile ya da harg ile birlestirilerek duvar, kemer,
kubbe, tonoz, siitun gibi tasiyici elemanlar olusturmasi seklindeki yapi yapimina

y1gma sistem denir [30,31,32].

Yi1gma yapilar, dis yiiklere duvar, kemer, tonoz, kubbe, lento gibi elemanlart ile karsi
koyarlar. Bu striiktiirel elemanlar; ¢ekme, basing, kesme, egilme, burulma gibi
kuvvetlerle karsi karsiyadirlar. Yapi elemanlari geometrik bigimleri ve iiretilmis
olduklar1 malzemenin 6zelliklerine bagh olarak yukaridaki zorlanma bi¢imlerinden
yalnizca birine ya da tiimiine birden dayanikli olabilirler. Ornegin kemerli ve kubbeli
bir yapida biitiin elemanlar basing kuvvetiyle zorlanir. Bu teknik sayesinde tas ve
tugla, binlerce yildan bu yana yapilarda ¢ok yaygin bir kullanim alani bulmustur

[33].

Statik hesaplar bilinmeden 6nceki donemlerde bu elemanlarmm kalinliklari,
olusturulduklari malzemenin sertligine ve geometrik sekline gore belirlenmistir. Bu
malzemelerin ¢ekmeye karsi direnci diisiik oldugundan eleman kesitleri arttirilarak

egilme etkisi azaltilmaya calisilmistir.

Striiktiirel elemanlarin boyutu ve orani, Ustlenmis olduklari striiktiirel gorevle
dogrudan ilintilidir, bundan dolay1 i¢inde bulunduklari mekanin boyut ve dlgeginde
gorsel bir belirleyici gorev de goriirler. Tasiyic1 duvar, dikme, kubbe gibi striiktiirel
bicimlerin oranlari, bu elemanlarin striiktiirel kurgudaki 6nemini ve yapildigi

malzemenin o6zelliklerini yansitir. Sikistirllmaya dayanikli ancak egilme bakimindan
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zayif olan y1igma duvar, ayni isi yapan gii¢lendirilmis bir beton duvardan daha kalin

yapilirken, celik bir kolon da ayni yiikii tasiyan ahsap dikmeden daha ince olur [34].
2.2.1. Kemer

Kemerler tugla ya da tas parcalarmin yan yana yay seklinde dizilmesiyle yalniz
basinca ¢alisarak iizerine gelen yiikleri yanlardaki iki mesnede ileten yigma yapi
elemanlardir [11]. Kemerler, yigma yap1 duvarlarinda bosluk olusturmak icin
dogrusal elemanlarin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilmustir. Ik kemer 6rnegi
olarak birbirine dayanarak agiklig1 orten iki tas pargasi kullanildig1 bilinmekledir. Bu

yap1 bundan sonra yapilacak pek ¢ok kemere ilk 6rnek olusturdugu diisiiniilmektedir.

Kemer formu, yigma yapilarda hem yapisal hem de estetik kaygilara yonelik olarak
sikca kullanilmaktadir. Genis agikliklart gegmek igin olduk¢a uygun olan bu form,
geometrik biciminden dolay1 genellikle basing kuvvetlerinin etkisinde kalir. Tas ve
tugla gibi yap1 malzemeleri oldukga biiyiik basin¢ dayanimina sahip olduklarindan,
kemer formunun temel yapt malzemeleri olmuslardir. Zaman igerisinde kullanilan
malzeme ve ingaat tekniklerinde 6nemli bir degisiklik olmamasina ragmen kemer
tiplerinde bliyiik gelismeler gozlenmistir. Degisik kiiltiir ve uygarliklarda, hem

islevsel hem de dekoratif amacli ¢ok farkli kemer formlar1 kullanilmistir [35].

Kemer formunun ilk &rnekleri M.O. 3000 yillarinda Mezopotamya’da Siimerlere ait
yeraltt mezarlarinda goriilmiistiir. Misirlilara ait olan drnekler, bu uygarligin da ayni
donemlerde kemer formunun yapisal potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olduklarini
gostermektedir. Ancak, kemer formunu bulanlar her ne kadar Siimerler ya da
Misirhilar olsa da, en etkin ve goz alict sekilde kullanmay1 basaranlar Romalilar
olmustur. Milattan Onceki son yiizyillarda kemer, cephelerde, portik girislerin
tizerlerinde ve kent giris kapilarinda yaygin bir sekilde kullanilarak bu uygarligin
geleneksel yapisal formu haline gelmistir. Genis ve dik vadilerden sehirlere su
getirmek amaciyla insa edilen Roma sukemerleri, kemer formunun kamu
mimarisindeki kullaniminda énemli bir devrim olmustur. {lk drnekleri yeralt: yapilari

olarak insa edilen sukemerlerinin en iyi korunmus ve bilinen 6rnekleri Segovia’daki
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iki katl su kemeri ve ti¢ farkli kemer konfigiirasyonundan olusan Pont du Gard’dir

(Resim 2.4, Resim 2.5), [35].

S i

Resim 2.4. Segovia/italya (128 Gozlii Su Kemeri)

Resim 2.5. Ug farkli kemer konfigiirasyonundan olusan Pont du Gard

Kemerler kesit 6zellikleri iizerine etki eden yiiklerden dolay1 olusan i¢ kuvvetler ve

yik tasima prensiplerinden dolay1 g¢erceve sistemlerinin striiktiirel elemanlarina

benzerlik gosterirler. Kuvvetler kemerlerin i¢inde, egrisel geometrilerinden dolay1

herhangi bir kdse yada birlesim noktasinda yogunlagmadan diizgiin bir sekilde
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mesnetlere aktarilirlar. Kemerlerin bu geometrik formu egilme momentlerinin ¢ok

kiigiik olmasini yada hi¢ egilme momenti olmamasini saglar [4].

Kemerler, yalnizca duvar bosluklarinin gegislerinde degil ayn1 zamanda iki siitun
veya ayak arasindaki agikligi ge¢mek i¢in de yapilmaktadir. Mesnetlerinde gergi
cubuklu yada gergi cubuksuz olarak yapilirlar (Sekil 2.1).

N\ SN NN
D ‘\\\\\“‘E 3 .\\

SN
\

Ry, g

(a)

\‘\\\‘T‘}\‘ﬁ\\
Nalalia
O st“‘

‘\‘}\\“\\‘\\
)

YO \ 5 \‘\\
T

(b)
Sekil 2.1. Mesnetlerinden gergili (a) ve gergisiz (b) olarak yapilan kemerler

Kemerin tam ortasinda bulunan tasa kilit tasi, oturdugu yere ayak veya mesnet,
kemerin ayaga oturan kismina iizengi, lizengiler arasindaki mesafeye kemer agikligi,
tizengi diizleminin kilit tag1 altina kadar olan mesafeye kemer yiiksekligi, yiiksekligin
acikligina oranina basiklik, kemerin alt yliziine karin, {ist yliziine sirt ve cephesine

alin denir (Sekil 2.2) [36].
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Kilit tasi

Kemer sirtl

Kemer alnt

Kemer yuksekligi

Kemer agikligi

Sekil 2.2. Kemeri olusturan kisimlar

Kemerler farkli tarihsel donemlerde ve medeniyetlerde cesitli formlarda
yapilmislardir. Bu formlarin olusumunda acikligin biiytkligi kullanildigi yer ve
yapinin genel formuyla biitiinliikk olusturacak sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu konuda

tarihi yapilarda sik kullanilan kemer formlar1 Sekil 2.3°de [37] verilmistir.
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Sekil 2.3. Kemer tiirleri

2.2.2. Tonoz

Tonoz bir kemerin kendi diizlemine dik dogrultusunda 6telenmesi sonucu meydana

gelen ve yiiklerini kemerlerdeki gibi tasiyan, ayni zamanda da kabuk ozelligi

gosteren tek egrilikli yap: elemanidir. Uzerine etki eden yiikleri bircok yonde tek

veya ¢ift egrilikli bir diizlem i¢inde tasiyan yapisal sistemlere kabuk denir. Kabuklar,
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genellikle kalinlig1 diger boyutlarina gore ¢ok kiiciik olan egrisel yap1 elemanlardir

Tonozlarda, basing kuvvetinden dolay1 basing gerilmeleri olusur.

Tonozun mesnet noktalarinda siirekli bir tasiyict diizlem gereklidir. Capraz ve
Hagvari tonoz, iki besik tonozun dik olarak kesismesinden meydana gelir. Sekil

3.3.’de tonoz cesitleri goriilmektedir [13].

Silindirik tonoz Mulden tonoz

7]

Hagvari tonoz Manastir tonoz

Sekil 2.4. Tarihi yapilarda siklikla kullanilan tonoz cesitleri

Tonozlarin en ilkelleri, Mezopotamya ve Misir’da, bir duvara egri yaslanan kemere

bitisik olarak oriilen birbirinden bagimsiz kemerlerden olugmustur. Gergek tonozun
striiktiirel 6zelligi, dayanak noktasinda siirekli tasiyici diizlem gerektirmesidir.
Ornegin Mezopotamya’da teknigin fazla gelismemesinden dolay1 besik tonoz, masif
bir alt yap1 gerektirmistir. Bundan dolay1 tonozu tastyan duvarlar ¢ok genistir. Sasani
doneminde, tasiyici duvar biraz daha hafiflemis ve i¢c mekan diizeni daha gelismistir

[38].
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Roma’da tek hacimli mekanlardan birka¢ boliimii olan mekanlara dogru bir gelisme
olur. Bu gelismeyi saglayan Ortili elemani, iki besik tonozun dik agiyla birlesmesiyle
olusan, ¢ogu zaman siitun ve ayaklarla tasinan capraz tonozdur. Capraz tonoz
duvarlarla tagindiginda, itme kuvvetleri duvarin dort kosesinde toplandigindan, dort
kosedeki payandalardan baska diger kuvvetler kaldirabilmis, bdylece kemerlerin
altinda biiyiik pencereler agilabilmistir. Tonozun, zor tas yontma isleri olmadan inga
edilebilmesi i¢in, tonoz ingaatlarinda tastan ¢ok beton kullanilmig, tonozlar tugla

kaburgalar arasina beton dolgu ile insa edilmistir [8].

2.2.3. Kubbe

Kubbeler, kemerin simetri ekseni etrafinda donmesiyle olusan kabuklardir. Kubbe
yiikii, kubbe ayaklar1 ile mesnet ylikiiniin diisey bilesenini kemerler, yanal bilesenleri

ise kemer diizlemlerine dik dogrultudaki yarim kemerler ve gergilerle alinir.

Asirlar boyunca insanoglu kemer, tonoz ve 6zellikle kubbelerden etkilenmis; mekan
ortiileri, bolgesel farkliliklara ve buna bagl olarak sosyal, teknik, kiiltiirel ve tinsel
inanglara gore ¢esitli bicimler almistir. Cogu kiiltiirde kemer, tonoz ve oOzellikle
kubbe, kozmik ya da ilahi oranlar1 ve ruhsal agiklamalari iceren genis, sembolik

anlam tasir.

Kubbenin ilk 6rneklerine Mezopotamya’da rastlanmakla birlikte kubbe, Roma, ilk
Hiristiyan, Sasani, Ermeni, Bizans ve Islam mimarilerinde de striiktiirel eleman
olarak kullanilmigtir. Tarihteki ilk kubbesel yapilar, gogebe cadirlaridir. Gogebe
toplumlarin oldugu ilkel donemlerde, yildizli gékyiizii ve kozmosla olan baglantilar
onemliydi. Bundan dolay1 barmaklari daireseldi. Ortiilecek mekanim dairesel olmast,
kubbe fikrini dogurmus olmalidir. Onceleri koni biciminde olusturulan sazdan
kubbeler, yarim daire kubbeye dogru bir gelisim gostermistir. Bu kuliibeler Somali
gibi gocebe toplumlarda hala goriilmektedir. Sazdan ve agagtan yapilan konik ya da
kiiresel bi¢cimdeki basit gocebe kuliibeleri, marangozluga dayali birlesimlerle daha
dayanikl, genis aciklikli ve yiiksek yapilara doniistii. Onceleri hafifligi, esnekligi ve
depreme dayanikliligi agisindan ahsap kubbeler tercih edildi. Fakat ahsap kubbeler,
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dini yapilarda sonsuzluk duygusunu veremiyordu. Boylece kubbe yapiminda tas ve
tugla kullanildi. Ahsap kubbelerden daha uzun Omiirlii olmakla birlikte daha agir
olan tas ve tugla kubbenin oturdugu duvar, itkiler sonucu egiliyordu. Ucuz ve kolay
elde edilebilen bir malzeme olan kerpi¢ ile tonoz ve kubbe konstriiksiyonunun
gelisimi; Mezopotamya, iran ve Orta Asya’da kubbeli yapi tarihinin ilk asamasi

olmustur [38].

Osmanli dini mimarisinde, mekansal gereklilik sonucu merkezi planl yapilar ortaya
¢ikmig, bunun sonucunda da kubbe ve yarim kubbeler, en ¢ok kullanilan striiktiirel
elemanlar olmustur. Erken donemlerde, duvarlar tarafindan tasinan kubbenin
bulundugu dortgen mekanlar, duvardan kubbeye gecisi saglayan kasnaklar
yardimiyla olusturulup yapi, kasnak dayanaklariyla desteklenmistir. Sonralar1 daha
aydinlik ve genis mekan arayislari, tek kubbenin oturdugu duvarlarla siirlandirilmis
mekan yerine merkezi kubbenin yanlara dogru cesitli 6gelerle genisletilmesini
zorunlu kilmistir. Bu nedenle orta mekani olusturan merkezi kubbe, duvarlar yerine
ayaklara oturtularak ‘kubbeli c¢ardak’ denilen ¢ekirdek olusturulurken yarim
kubbeler, striiktiirel ve mekansal gelisime katki saglamistir. Yarim kubbenin
oturdugu duvar, diger duvarlara gore daha kalin yapilir ve payandalar belirginlesir.

Boylece diger duvarlarin tagiyiciligr azaltilir [39].

Osmanli doneminde kubbe yapiminda farkli teknikler gelistirilmis, kare disinda

altigen ve sekizgen lizerine de kubbe olusturulmustur.
2.2.4. Pandantif

Tromp’a gore daha gelismis bir gegit elemanidir. Kubbeyi tasiyan kemer ile kubbe
kaidesinin arasini kapatan kiiresel tiggendir. Alt yapidan ¢ok, ortiiniin bigimine baglh

olan pandantifin geometrik tasarimi iki sekilde olabilir:

Kubbenin ¢ap1 ile ayni ¢aplt bir kiiresel tiggen, Kubbenin orttiigii karenin disina

cizilen daire ¢apinda bir kiiresel liggen.
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Birinci durumda, pandantif ile kubbe siirekli bir ylizey olustururlar. Pandantife
kubbeli ortiiniin bir pargasi olarak bakilabilir. Ikinci durumda, pandantif ortiiden
ayrilmis alt yapinin bir uzantis1 olarak goriiliir. Tarihi yapilarda kiiresel liggen bu

ikinci tarzda kullanilmustir.

Kare plandan kiiresel iist ortiiye gecisteki zorluklar Romalilar i¢in hep bir sorun
olmustur. Bu sorunun istesinden ilk olarak Bizanshlar gelmis ve pandantifi
bulmuslardir. Pandantifin kullanildig1 ilk yap: Istanbul’daki Ayasofya’dir. Pandantif,

Ayasofya’dan sonra Selguklu ve Osmanlr’lardaki camilerde kullanilmustir. ilk

tromplu kubbeleri ise iran’da Sasaniler uygulamstir.

Resim 2.6. Kubbenin orttligii karenin disina oturan kubbede pandantif uygulamasi

Bir kubbeyi tagiyan kemerler ile kubbe kaidesinin arasin1 kapatan ve kare bir plandan
kubbenin dairesel kaidesine gegmeyi saglayan kiiresel tiggendir [40]. Trompun daha
gelismisi olan pandantif, Yakindogu'nun c¢esitli iilkelerindeki ilkel denemelerde
goriiliir. Pandantifin bulunmasi, kiigiik capli kubbelerde tasirma tekniginde gecis
Ogelerinin denenmesinden dogmus olabilir. Kiiresel bingi olarak da adlandirilan

pandantif, ortii bicimine bagl olarak iki sekilde uygulanabilir:
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1. Kubbenin ¢api ile ayni ¢capta (velken tonoz): Ortiiniin bir parcasi gibi siirekli yiizey
olusturur.

2. Kubbenin orttiigii karenin disina c¢izilen daire ¢apinda: Pandantifin en cok
kullanildig1 sekil budur. Ortiiden ayrilmustir, tastyicilarin pargastymis gibi goriilebilir
[10]. (Sekil 3. 23)

2
N

(a) (b)
Sekil 2.5. Tarihi yapilarda kullanilan pandantif ¢esitleri (a)kubbenin ¢apiyla ayn1
capta, (b) kubbenin orttiigii karenin digina ¢izilen daire ¢apinda

2.3. Tarihi Yigma Yapilarin Hasar Gormesinin Nedenleri

Yi1gma yapilarda hemen tiim duvarlar tasiyici oldugu icin duvarlardaki her tiirlii hasar
dogrudan tastyici sistemi etkiler ve bu acidan betonarme yapilardaki gibi tasiyici ve
tasiyicl olmayan boliim hasari gibi bir ayrim yapilamaz. Yigma yapilarin duvarlar
oturmalara karsi ¢ok duyarhdir. En kiigiik temel oturmasi duvarlarda hemen gozlenir.
Bunun nedeni yigma duvarin gevrek nitelikli olmasi1 ve ¢atlamadan dayanabilecegi
elastik gerilim ya da yiiklerin ¢ok diisiik olmasidir. Dayanimi zayif bir malzeme

oldugu icin kolayca hasar goriir.
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2.3.1. Zeminden kaynaklanan hasarlar

Yapinin iizerine oturdugu zeminin mukavemetinin diisikk olmasi, ya da homojen
olmamasi1 zamanla yapida bazi1 hareketlerin olugsmasina, donme, farkli oturma gibi
gbzle goriilebilen bozulmalara neden olabilir. Temel altindaki zemin homojen
olmadiginda yapida ¢atlamalar goriiliir. Catlaklarin yapidaki yerlerine, dogrultularina
bakilarak hasar nedeninin zeminden kaynaklanip kaynaklanmadigi hakkinda kabaca

fikir edinmek miimkiindiir [41].

Bir yapimin fay hatt1 iizerinde yer almasi, ya da olusumunda ¢atlaklar bulunan bir
kaya tizerinde yapilmig olmast da onun bozulma, yok olma riskini arttiran etkenlerdir

[41].

Tarihi yapilarda goriilen zemin kaynakli hasarlari alti grupta toplarsak, bunlar;
oturmalar, ayrismalar, kabarma ve sisme, parca kopmasi, catlaklar ve kaymalardir.
Oturmalar, yeterli zemin kirilmasi giivenligi altinda zemin tabakalarinin, farklh
biiylikliik ve yonde etkiyen kuvvetlerin itkisiyle sikismasi sonucu olusur. Yatay
kuvvetler de oturmalara neden olabilir. Diizgiin oturmalar, yapinin stabilitesini ve
kullanim siiresini genellikle tehlikeye sokmaz ve hi¢bir oturma hasart da dogurmaz.
Zemin kirilmasi tehlikesi, zeminin kesme direncinin artmasi, temel derinliginin ve
genisliginin azalmasi, yiikiin eksantrisitesi ve egimin biiylimesi ile artar. Ayrica,
zeminin birim hacim agirhiinin azalmasi ve yer alt1 su diizeyinin yiikselmesi zemin

kirilmasi tehlikesini arttirir [42].

Temel oturmalarinin baslica nedenlerini sdyle siralayabiliriz.

1. Yer alt1 suyunun alcalip yiikselmesi

2. Yapidaki yiik sisteminin degismesi veya yapida yapilacak degisiklikler

3. Kaziklarin deformasyonu, hava ile temasi veya ¢evre faktorleri sonucu ¢liriimesi
4. Yap1 ¢evresinde yapilan kazilar, etrafinda birakilan ¢ukurlar

5. Dinamik etkiler, titresimler vs [13].
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Resim 2.7. Kethiida Yahya Aga Cesmesi

2.3.2. Striiktiir tasarimindaki hatalar

Binalarin ilk tasarimindan kaynakli, tasiyict sistemleriyle alakali boyutlandirma
hatalar1 varsa; 6rnegin duvar, ayak, payanda gibi tasiyicilar yatay ve diisey yiikleri
karsilayacak kesitlerde yapilmamislarsa ciddi hasarlar ortaya cikabilir. Kesitleri
yetersiz bir duvar zamanla bel verir, ayn1 durum payandalarda da ortaya ¢ikarsa
destek verdigi kemer, tonoz ve kubbede agilmalara, hatta sistemde yikilmalara neden
olabilir. Tasiyic1 sistemi hatali tasarlanmis olan anitlarin belki de en gorkemlisi
Istanbul Ayasofya’sidir. {lk tasariminda simdiki kubbesinden ¢ok algak bir yelken
tonozla Ortiilen bina, 31 m. agikliginda bir kubbeyi destekleyecek payanda diizenine
sahip olmadigi ve ¢ok hizli insa edildigi i¢in kubbenin itkisiyle yan duvarlarda

acilmalar olmus ve kubbe gecirdigi ilk deprem sonrasinda ¢okmiistiir [41].

2.3.3. Hatalh malzeme kullanimi

Antik dénemden giiniimiize, 6nemli yapitlarin 6zenle se¢ilen malzemelerle yapilmasi
mimarlik gelenegidir. Anadolu'nun bir¢ok 6ren yerinde rastlanan tapinak, tiyatro gibi

anitlar iri  boyutlu, dayanikli taglarla yapildiklar1 i¢in gilinlimiize kadar
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gelebilmislerdir. Mimar Sinan Istanbul’un genel goriiniimiinii etkileyen Sehzade,
Siileymaniye, Mihrimah Sultan kiilliyelerini, Osmanli déneminde Bakirkoy
cevresinde ¢ikarilan kiifeki tasinin yogun ve homojen tabakalarindan hazirlanan

bloklarla inga etmistir.

Ahsap striiktiirlerde sert agac kullanilmasi yapinin Omriinii uzatir. Tiirkiye'de ise
cogu yumusak agaclarla yapilan ahsap catkilar daha kisa Omiirlii olmakta, harap

striiktiirlerle birlikte bir yagam kiiltiiriiniin izleri de ortadan kalkmaktadir [41].

Kullanilan malzemelerin (tas, tugla, kerpi¢, agag¢) iyi nitelikli olmamasi, yapilarin
bozulmasini hizlandirmaktadir. Ornek olarak, tasin muhteviyatinda kil tabakasinin
bulunmasi hizli aginmaya yol acar. Tasin binada dogadaki tabakalagmasina uygun
olarak yer almas1 da 6nemlidir. Islenmeleri sirasinda cepheye gelecek kisimlarma
dikkat edilmeli, tabakasina baska bir deyisle suyuna gore bigimlendirilmelidir. Eger
blok, tagin suyuna ters olarak hazirlanir ve tabakalagmasina dikkat edilmeden yerine
konursa, bozulma tabakalarin cepheden geriye dogru katman katman dokiilmesi
seklinde olur. Tugla yapilarda da tuglanin iyi pisirilmis olmast yapiin dayanimini
arttiran Onemli bir etkendir. Kotii tuglalardan yapilan duvarlarda hizli asinma,
dokiilme, cukur olusumu bi¢iminde ylizey kayiplari, ayrisma, dagilma seklinde

hasarlar gozlenir.

2.3.4. Kaotii iscilik ve detay kullanim

Yapiy1 olusturan bilegenlerin dayanimlari agisindan uygun bir baglayict malzeme ve
teknikle birlestirilmeleri 6nemlidir. Kenet ve mil gibi kesme tas yapilarda bloklar1
birlestirmek i¢in kullanilan elemanlarin iyi izole edilmemeleri nedeniyle, derzlerden
igeri giren su, demirden yapilmig bu malzemelerin paslanmasina neden olmaktadir.
Paslanma sirasinda hacmi biiyliyen kenet ve miller, yarattiklar1i i¢ gerilimle
birlestirdikleri duvar blogunu veya siitun baslig1 gibi mimari bilesenleri ¢atlatmakta,

miidahale edilmeyip bozulma ilerlediginde, mimari 6ge parcalanmaktadir [41].
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[Ik tasarim hatalarini diizeltmek bazen cok zor olabilir, hasarlar siirekli bakim ile
giderilmeye caligilir. Goriiniis agisindan bir sakinca olmadig1 durumlarda daha uygun
bir malzeme kullanimina gidilebilir: 6rnegin demir mil ve kenetleri paslanmaz ¢elik

ya da titanyum ile yenilemek uygun bir ¢oziimdiir [41].

2.3.5. Uzun siireli dogal etkenler

Doganin degisik etkileri altinda, tarihi 6zellige sahip yapilarin rutin bakimlarinin
aksatilmasinin bu yapilarda olusacak hasarlar1 tetikler. Is1 farklari, donma ¢oziinme
dongiileriyle malzemeler yorulur, yipranir; sicak yaz gilinlerinde asir1 sicak karsisinda

genlesen malzemeler, soguk kis giinlerinde dona maruz kalir.

Suyun, kapilarite ile bina i¢indeki hareketi de yapi1 malzemelerinde hasara neden
olmaktadir. Zeminden yiikselen nem tasiyici sisteme gelen yiikii fazlalagtirdig: gibi,
ayrica i¢inde tasidig tuzlarin duvar yiizeyinde buharlasmasi sonucu ¢igeklenmelere,
duvarin fiziksel ve kimyasal yapisin1 bozucu etkilere neden olabilmektedir. Yagmur
sularinin  bozulan bir c¢ati kaplamasi veya deresinden dolayr binadan hizla
uzaklastirilamamasi, yosun ve otlarin gelismesine uygun ortami hazirlar. Bozuk olan
ayrint1 ¢evresinde yosunlar yerlesir, ahsap catt ve dosemelerde mantarlar gelisir.
Ciddi hasarlarin baglangici olabilecek bu bozulmalarin siirekli bakimla giderilmesi

gerekir.

Riizgarin tasiyarak getirdigi ve catilara, duvar oyuklarina, bosalmis derzlere
yerlestirdigi tohumlarin gelismesiyle bir¢cok bakimsiz binanin cephesinde, iistiinde
incir, aylandiz gibi agaclarin kok salip gelistigi gozlenmektedir. Riizgar, 6zellikle
deniz tuzu ve kumlarla birlikte etkidiginde hizli ve ciddi yiizey asinmalarina neden

olabilmektedir.

Kuslar, bocekler, fareler gibi hayvanlar da anitlara zarar veren etkinliklerde bulunur.
Liken ve mikroorganizmalar taglarin {izerine yerleserek onlarin bozulmasina neden

olurlar [41].
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2.3.6. Dogal afetler

Tarihi yapilarin kiitlece agir ve sistem 6zellikleri bakimindan rijit olmalari, deprem
etkilerine karsi rijit cisim davranist gostermelerine sebebiyet verir. Yatay zemin
hareketleri sonucu her bir nokta yaklasik ayni deplasmani yapar. Titresim periyotlari
T= 0,15 — 0,45 sn. arasinda degisir. Agir olmalar1 neticesinde etkiyen deprem
kuvvetleri de ¢ok biiyilik olur. Zemin hakim periyodunun yapinin titresim periyoduna
yakin oldugu durumlarda rezonans s6z konusu olur, 6zellikle agirlik merkezi ile
rijitlik merkezinin {ist iiste cakismamasi ve binadaki asimetrik 6zellikler depremin

etkisiyle olusacak burulma etkilerine davetiye ¢ikarir.

Depremin tarihi yapilar iizerindeki ikinci sok etkisi ise, deprem dalgalarinin zemin
bosluk suyu basincini arttirmasi, ¢ok ince daneli ve liniform kum zeminlerinin sivi
gibi davranmasidir. Bu olaya sivilagsma (liquefection) adi verilmektedir. Sivilagsmis

zemin yapiy1 tagtyamaz ve gocer [43].

Toprak kaymasi, sel, tayfun, yanardag patlamasi gibi olaylar da tarihi ¢evrelerin,
anitlarin  hasar gérmesine neden olmaktadir. Akarsu yaninda kurulmus tarihi
yerlesimlerin ugradigi afetlerin basinda seller gelir. Edirne, Amasya gibi tarihi
kentlerimizde anitlar yiizyillar boyunca bahar donemlerinde taskinlardan
etkilenmislerdir. Hizli, giiclii akintilar, seller koprii ayaklarinda hasarlara neden

olurlar.

2.3.7. Yapmn terk edilmesi

Bakimsizlik, terk etme, kasitli tahrip gibi eylemlerle insanlar da tarihi yapilarin hasar
gormelerine hatta yok olmalarina sebebiyet verirler. Kotii kullanim, yapinin harap
olma siirecini hizlandiran 6nemli bir etkendir. Tarihi yapilarda bilingsizce yapilan
degisiklikler, tasiyict sistem diizeninde asir1 yiikleme veya siireksizliklere neden

olmaktadir.
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2.3.8. Kotii kullanim ve onarimlar

Koti kullanim, harabiyeti hizlandiran 6nemli bir etkendir. Asil sahipleri farkl
yerlere goctiiglinde, eski konutlar kira evi olarak cesitli ailelerin kullanimina
verilmekte ve yeni kullanicilarin isteklerine gore gelisigilizel eklenen ara kat, bolme
duvarlari, sokak cephesine agilan vitrin, ayr1 giris ve benzeri 6gelerle hizla degisime
ugramaktadir. Safranbolu evlerinin veya Istanbul’da Zeyrek ve Siileymaniye'deki
ahsap evlerin kotii kullanimiyla ilgili sorunlar birbirine ¢ok benzemektedir. Tarihi
yapilarda bilingsizce yapilan degisiklikler striiktiir diizeninde asir1 yiikleme veya

sureksizliklere neden olmaktadir.

Venedik Tiiziigii'niin 9. maddesinde de belirtildigi gibi, onarim uzmanlik gerektiren
bir istir. iyl yetismis mimar ve restoratdrler tarafindan, uygun malzeme ve teknik
kullanilarak gergeklestirilmeyen onarimlar kaba tamirden Ote gegememektedir.
Anitlarin tarihi, estetik degerlerini, yapilacak miidahale sinirlarimi tanimlayan
koruma kurullarinin anitlarin koruma derecelerini belirlerken hata yapmalar da

anitlarin zarar gérmesine neden olmaktadir.

2.3.9. Yangmnlar

Ulkemizde ve tiim diinyada sikga goriilen yanginlar, 6zellikle ahsap striiktiirlii
konutlarin ve yerlesim bolgelerinin tahrip olmasinda dnemli bir etkendir. Bu durum
tarihte Ozellikle Istanbul’da yapilan yapilarm kagir yapilardan tesekkiil etmesi
gerektigi konusunda fermanlar yaymlanmistir. Giiniimiizde bu yanginlarin bir kismi
da kasitli olarak ¢ikarilmakta ve tarihi yapilarin kullanilamaz hale gelerek yikilmasi
saglanmaktadir. Ancak yapilan yasal diizenlemelerle mevcut yap1 tamamen yansa da

yerine eldeki verilere gore ayn1 ol¢iilerde yapilmasi ongoriilmektedir [41].

2.3.10. Savaslar

Savaslar tarihi yapilarin ve kentlerin yikiminda en 6nemli etkenlerden biridir. II.
Diinya savasi sirasinda Avrupa’nin bir¢ok kenti harabeye doniismiistiir. Silah ve

savas teknolojisi gelistikce yikim giicii de artmaktadir. Giiniimiiz savaslarinda
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kullanilan silahlar eskiye oranla daha yikic1 ve yok edicidirler. Yakin tarihimizde
yasanan Bosna i¢ savasinda bircok yap1 tahrip olmustur. Giinlimiizde hala Irak’ta ve

Libya’daki savaglar bunun en canli 6rnekleridir.

2.3.11. Vandalizm

Vandalizm kasitli tahrip anlamina gelen ve anitlarin yakilip yikilmasimi agiklamak
i¢cin kullanilan bir terimdir. Bir diisiincenin simgesi veya hatirlanmak istenmeyen bir
egemenligin izi olarak degerlendirilen anitlar, bir devlet politikas1 yada halkin
galeyana gelmesiyle bilingli olarak ortadan kaldirilabilir. Sovyet sosyalist cumhuriyet
birliginin yikilisindan sonra eski rejimi simgeleyen anitlar ortadan kaldirilmak
istenmistir. Benzer bicimde Bosna Hersek’te Osmanli egemenliginin izlerini tasiyan

camiler ve kopriiler yok edilmek istenmistir [41].

2.3.12. Hava kirliligi

Atmosferi kirleten sanayi atiklari, 1sinma sistemleri, komiirle calisan vapurlar,
motorlu tagitlardan ¢ikan zararli gazlar, yapilarin iizerinde kirli bir tabakanin
olugmasina, ayrica taslari eriten asit yagmuruna neden olmaktadir. Havadaki
karbondioksit, kiikiirt dioksit ve kiikiirt trioksit gazlarmin yagmur suyunda
erimesiyle taglar1 eriten asitler olugsmaktadir. Islanan yiizeylerdeki bezemeler asidin
asindiric1 etkisiyle ayrmtilarii yitirmektedir. Arada sirada 1slanan cephelerde ise

kara, gecirimsiz bir tabaka olusur.

Cephelerde biriken kurum mimari ayrintilarin algilanmasini engellemekte, bu kir
tabakasi altinda kalan taslar 6zelliklerini yitirerek erimektedirler. Zamanla kabaran,
dokiilen kabuklar siilfatlagma belirtisi gdsterir. Gozenekleri kalsiyum siilfatla dolan
taglar, bozulma derinligine bagl olarak, yiizeyden i1slanma alami sinira kadar,

tabaka halinde dokiliir.
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2.3.13. Trafik

Tarihi kentlerin insan ve at arabasi trafigine gore diizenlenmis olan sokak dokusunun
kamyon ve benzeri agir tasit trafigine agilmasi, bu yollar ¢evresindeki yapilarda
titresimler ve temellere yapilan baski sonucu ortaya c¢ikan hasarlara neden
olmaktadir. Dar sokaklarin koseleri, tarihi kapilar da turist otobiislerinin veya
kamyonlarin siirtlinmeleri sonucu ¢izilmekte, zarar gérmektedir. Korunmasi istenen
kentsel dokularda gerekli plan kararlar1 alinarak yayalastirma bdlgeleri olusturmak,

trafigi denetlemek, daha uygun yerlere kaydirmak gerekmektedir [41]

2.4. Koruma ve Restorasyon

Mimari mirasin doku ve tek yapr 6lgegindeki Ornekleri, gelecek nesillere kiiltiirel
mesajlar vermek tiizere ilgi ve bakim gereksinimindedir. Mimari miras, ge¢irdigimiz
toplumsal, ekonomik, siyasal ve kiiltiirel gelismelerin biitiiniidiir. Yerlesim
dokusunda bir¢ok dnemli tarihi yapilar ve 6zellikli evler bulunur. Yasanan mekanlar
yasar. Bakimsizlik ve terk yap1 dmriiniin sonunu hazirlar. Her yapinin g¢evresine ve
gelecege aktaracagi mimari, tarihi, kiiltiirel mesajlar vardir. Ayrica doneminin yapim

teknigi ve malzeme kullanimina ait teknik bilgileri aktaran 6rneklerdir [25]

Restorasyon bilimi, tek tek yapi elemanlar ile ilgili oldugu gibi, yap1 biitiinii ve
striiktiirii ile de dogrudan ilgilidir. Geleneksel yapilarda striiktiir (tagiyici sistem),
bicimi ayakta tutan bir sistemdir. Tas, Ahsap ve her ikisinin birlikte kullanildigi
kismen c¢elik elemanlarda barindiran Karma Yapilarda tasiyici sistemi, diisey, yatay
ve Ortli elemanlart olugturmaktadir. Zaman igerisinde bu yapi malzemelerinde ve
striikktiiriinde ¢esitli etkiler sonucunda bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple,
yapilarda onarim ve giiclendirme faaliyetleri ¢ercevesinde tehdit altindaki tarihi

kaltar varliklarinin korunmasi ve ileriki nesiller aktarilmasi 6nem kazanmaktadir.

Tarihi ve anitsal yapilarin korunmasi ¢agdas bir bilim dali olarak Avrupa’da 19.
ylzyilda baslamis, kuramsal gelisimi, kurumlasmasi ve {niversitelerin ders
programlarina girmesi yakin gecmiste gerceklesmis ve oOzellikle ikinci Diinya

Savasi’ndan sonra planlamada biiylik bir 6nem kazanmustir. Tiirkiye de ise yaklasik
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olarak yirmi yildan bu yana mimar ve plancilar geleneksel ¢evrenin korunmasiyla

ictenlikle ilgilenmektedirler [44].

Koruma fikri ve bununla birlikte eski eser hukuku batida dogmustur. Avrupa
iilkelerinde, Ozellikle anitsal nitelik tasiyan tarihi eserlerin korunmasi igin ilk
tedbirler 18.yy sonlarinda baslamis, 19. yy. gelinceye dek tarihi yapilar estetik,
islevsel ve simgesel degerleriyle korunmustur. 19. yy. tiim diinya biiyiik bir degisime
sahne olmus, Sanayi Devrimi baslamis ve bunun sonucunda endiistrilesmenin
etkisiyle tarihi bolgelerde olusan kohnelesmeyi 6nlemenin yolu olarak tarihi dokunun

ortadan kaldirilmast uygun bulunmustur [45].

20. yiizyila gelene dek tarihi ve anitsal yapilarin korunmasi yoniinde g¢aligmalar,
basta Italya ve Fransa olmak iizere Avrupa da devam etti, 19. yiizyilin sonlarina
dogru c¢ikarilan ve iilkemizde o donemde baglayan koruma cabalarinda etkisi biiyiik
olan yasalar, uygulama ve yaptirim acisindan ayr1 bir énem tasir. Italya ve Fransa’nin
resmi yollarla olusturmaya calistig1 koruma ortamina karsin Ingiltere’de 6zel kisiler
ve kuruluslarin c¢abalar1 ile kurulan dernekler tarihi yapilar ile ilgili bilincin

yerlesmesine ugrasir.

1904 yilinda Madrid'de toplanan 6. Uluslararast Mimarlar Kongresi'nde Mimari
anitlarin korunmasi ve onarimi ig¢in kararlar alinmistir. Bu kararlar sonucu, anitlar
gecmis uygarhiklara ait "Olii anmtlar" ile ilk yapim amaglarina uygun olarak
hizmetlerine devam eden "yasayan anitlar" olarak gruplandirilmistir. Olii anitlar yok
olmalar1 engellenecek sekilde saglamlastirilarak korunacak, yasayan anitlar ise

mimari biittinliigii ve stili bozulmayacak sekilde onarilacaktir [46].

1931 yilinda Atina konferansinda ve aym yil ltalya’da cikartilan Carter Del

Restaura’da koruma ile ilgili benzerlik gosteren kararlar alinmigtir. Buna Gore;

* Anitlar onarilirken mimari bir biitiinliik i¢cinde ele alinmali, anitin ¢evresinin
gbrliinlimiiniin ~ korunmasi, bozulmasina neden olacak diizenlemelerden

kaginilmasi gerekir.
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* Yipranan anitlarin korunmasinda farkli disiplinlerin (fizik, kimya) ve diger

bilim dallarinin da goriisleri alinacak, bir isbirligine gidilecektir.

» Saglamlagtirmada ise eski yontemlerin yeterli olmadigi durumlarda yeni
tekniklerden faydalanacaktir. Ancak bu miidahaleler son derece sade ve az

olmalidir.

1957 Paris kongresinde, 1972 “Diinya Miras1 Antlasmasi” ile sonuglanan biiyiik
anitlarin  korunmasi1 ve kiltlir mirasinin biitiin insanliga ait oldugu ilkesidir.
Devaminda 1964 yilinda Venedik Tiizligli ¢ikartilmistir. Anayasasi niteligini tastyan
Venedik Tiiztigi, 6zelikle 1.maddesiyle “korunmasi gerekli anit” kavramini, anit ve
cevresinden ¢ok daha genis bir boyuta tagimistir. "Tarihi anit kavrami sadece bir
mimari eseri i¢ine almaz, bunun yaninda belli bir uygarligin, 6nemli bir gelismenin,
tarihi bir olayimn tanikli§in1 yapan kentsel ya da kirsal bir yerlesmeyi de kapsar. Bu
kavram yalniz biiylik sanat eserlerini degil, ayrica zamanin geg¢mesiyle kiiltiirel
anlam kazanmis daha basit eserleri de i¢ine alir" demektedir. Bu tiliziigiin ardindan
1965 yilinda kurulan “Uluslararast Anitlar ve Sitler Konseyi “(ICOMOS) da, koruma
konusunda alinan kararlarin takipgisi olan en Onemli uluslar arasi Orgiittiir.
Kurulusunda 15 iyenin yer aldigt ICOMOS , bugun i¢inde Tiirkiye'nin de
bulundugu (1974’den bu yana ) uluslararas1 goriis alis — verislerinin yapildig1 bir
ortam hazirlamaktadir. 1973 yilinda aliman kararla, 1975 mimari miras yili
kutlamalar1 ve Amsterdam kongresi, Venedik tiizligiiniin yerine ge¢mek iizere
hazirlanmis bir calismadir. Burada Venedik tiiziigiinden farkli olarak tek yap1 yerine
tarihi ¢evre ele alinmakta, ekonomik kosullarin ve toplumsal yapinin biitiinligii
giindeme getirilmistir. [COMOS’ UN uluslararasi girisimlerinin yaninda UNESCO
da, Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii olarak konuyla ilgili énemli
cabalarda bulunmaktadir [47].
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3. TARIHI YIGMA YAPI MODELLEME VE ANALiZ YONTEMLERI
3.1. Modelleme Yontemleri

Tarihi yigma yapilarin analizinin yapilabilmesi i¢in dogru bir modellemenin
yapilmasi gerekmektedir. Daha Once yapilan ¢aligmalarda bu konuda ii¢ yaklagim
oldugu vurgulanmistir. Bunlar; Detayli mikro modelleme, birlestirilmis mikro

modelleme ve makro modelleme yontemi.

3.1.1. Detayh mikro modelleme

Bu modelleme tekniginde yigma yap1 elemanlart olan tas, tugla ve harg sistem i¢inde
ayrt ayrt mekanik oOzellikleri belirlenerek tanimlanir(Sekil 3.1). Gelismis bir
modelleme teknigi olmasina ragmen diizgiin elemanl (tugla duvarlar gibi)
duvarlarda uygulama miimkiinken diizgiin geometriye sahip olmayan duvarlarda

zordur.

Yi1gma duvar birimi

Harg (Tugla, Tas, vb.)

~

Duvar birimi harg
birlesim ylizeyi

Sekil 3.1. Detayli mikro modelleme

3.1.2. Basitlestirilmis mikro modelleme

Yukarida anlatilan modelleme tekniklerinden ilki olan detayli mikro modelleme
teknigi her ne kadar yigma duvarlarin gercek davranmislarimin anlagilmasinda
kullanilan en iyi modelleme tekniklerinden biri olsa da, giiniimiizdeki bilgisayar
teknolojisinin durumu da goéz Oniine alindiginda biiyiik sistemlerin ¢oziimiinde

yaygin olarak kullanilamadig1 goriilmektedir. Cok biiyiik boyutlardaki sistem rijitlik
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matrisi ¢Oziim siiresini uzatmakta ve bilgisayarlarda bliyiilk sonu¢ dosyalari
tiretmektedir. Bu sebeplerden dolayi ¢esitli modelleme teknikleri gelistirilmis, daha
biiylik yigma sistemlerin daha kisa zamanda ve daha diisiik kapasiteli bilgisayarlarda
¢Oziimii miimkiin kilmmustir [48]. Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi de bu

tekniklerden birisidir (Sekil 3.2).

Ortalanmis ara

. oilers Y1gma duvar birimi
yiizey cizgileri

(Tugla, Tas, vb.)

Sekil 3.2. Basit mikro modelleme

3.1.3. Makro modelleme

Makro modellemede, yigma birim ve harcin 6zellikleri ¢esitli homojenlestirme
islemlerine tabi tutulmak suretiyle yigma duvar kompozit bir malzeme olarak
diisiiniilmektedir. Bu modelin mekanik 6zellikleri homojenlestirme islemleri

sonucunda elde edilmektedir (Sekil 3.3). Homojenlestirme teknikleri tezin

kapsaminda yer almamaktadir.
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Sekil 3.3. Makro modelleme
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Uygulamaya yonelik ¢aligsmalarda, biiyiik sistemlerin analizinin gerekli oldugu
durumlarda tiim sistem modellenirken yigma birimler ile har¢ arasindaki etkilesim
ithmal edilmektedir. Bunun esas sebebi mevcut bilgisayar teknolojisi ile ozellikle
dogrusal olmayan veya zaman-tanim alaninda yapilacak olan analizlerde tiim bir
yapinin  mikro modellemeyle olusturulmasindaki giigliiklerdir. Cok biiyiik
boyutlardaki sistem rijitlik matrisi ve yapisal analiz programlarin olusturacaklari
sonug¢ dosyalarinin boyutunun ¢ok biiyiik olmasindan dolayi biiyiik sistemler i¢in en

uygun modelleme teknigi makro modellemedir [48].

3.2. Analiz Yontemleri

3.2.1. Dogrusal elastik analiz

Bu metotla yapinin statik ve dinamik 6zellikleri belirlenebilir. Malzemenin Hook
yasasina uydugu kabul edilir ve yap1 i¢in global rijitlik matriksi bir defa hazirlanir.
Bu analiz i¢in malzemenin dogrusal elastisite 6zellikleri ve izin verilen maksimum
stres dayanimi bilinmelidir. Bulunan stres dayanimlar diisiikken daha dogru sonug
verir. Yapinin dogal periyodu ve mod sekilleri gibi dinamik 6zelliklerini belirlemek

icin serbest titresim analizi uygulanabilir.

3.2.2. Dogrusal olmayan elastik analiz

Bu analiz yapidaki malzemenin yumusak davranisi, catlak olusumu, dayanim
azalmas1 gibi Ozellikleri gdz Oniline alinir. Malzemenin elastik bolge disindaki
davranisi ile ilgilenir. Malzeme elastik bolge disinda yumusama veya sertlesme

davranigi gosterebilir. Buna bagli olarak uygun bir plastik model se¢ilmelidir [49].

3.2.3. Sonlu elemanlar yontemi ve tarihi yigma yapi analizinde kullamilmasi

Yapmin mimari biitiinlemesine ait islemlerden sonra, Yapi sonlu elemanlar

metoduyla analiz edilecektir.
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Sonlu elemanlar metodu, karmagsik geometrideki fiziksel sistemlerin tiimiinii bir
biitiin olarak incelemek yerine bu sistemi incelenmesi daha kolay olan elemanlara

(Sonlu Elemanlar) ayirarak incelemek amaciyla kullanilan bir metottur.

Miihendislik uygulamalarinda karsilagilan problemler c¢ogu zaman dogrudan
¢oziilemez. Problem, ¢6zliimii daha kolay olan alt problemlere ayrilarak daha anlagilir
hale getirilmeye c¢alisilir. Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas
problemin ¢6ziimii yapilabilir. Problemin tam ¢6ziimii yerine kabul edilebilir
seviyede bir yaklasik ¢dziimii tercih edilir. Oyle problemler vardir ki, bunlarda
yaklasik ¢ziim tek yol olarak benimsenir. Ornegin, gerilme analizi iizerine ¢alisan
mithendisler gerilme problemini basit kirig, plak, silindir gibi geometrisi bilinen
benzer sekillerle sinirlarlar. Bu ¢oziimler cogu kez gergek problemin yaklasik
¢Ozlimiidiir. Sonlu Elemanlar Metodu; bir niimerik teknik olup, o6zellikle kati
mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar
yardimiyla c¢oziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Sonlu Elemanlar
Metodunda (Finite Elements Method), (FEM) modeller sonlu sayida elemanlara
boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir, buna diigiim denir.
Kati modellerde her bir elemandaki yer degistirmeler dogrudan digim

noktalarindaki yer degistirmelerle iliskilidir [50,51,52].

Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle iliskilidir.
Sonlu Elemanlar Yontemi bu diiglimlerdeki yer degistirmeleri ¢ézmeye calisir.
Boylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diigiim noktalar1

mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir.

Sonlu elemanlar metodunun uygulandig: yerler;

1) Yapr miihendisligi: Cubuk, plak, levha ve kabuklarin ¢6ziimiinde,

2) Zemin mekaniginde: Sevlerin gerilme analizlerinde, barajlarda ve tiinellerde,
3)Hidrolikte: Viskoz akimda, siirtinme maddelerinin tasinmasinda, dalga
titresiminde,

4) Is1 transferinde: Is1 iletiminde, 1s1 akim1 taginmasinda,
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5) Niikleer enerji: Reaktoriin statik ve dinamik analizinde, 1s1 akiminda,
6)Elektrik miihendisliginde: Devre analizlerinde, manyetik potansiyel dagiliminda

kullanilabilir.

Yigma yapilarin ayrintili yapisal analizlerinde genellikle sonlu elemanlar analizi
yontemi kullanilir. Yapisal analiz, yapmin tamami ya da belirli bir elemaninin
matematiksel modelinin hazirlanmasiyla baglar. Bu isleme yapmnin ayristirilmasi
denir. Yapi, ayristirma sirasinda, analizin amacina uygun bir sekilde ve sayida sonlu
elemanlara ayrilir. Yapiyr olusturan striiktiirel elemanlar, yapinin geometrik
boyutlari, yap1 lizerine etki eden yiikler, mesnetlerin ve elemanlarin birlesim
noktalarimin hareket yetenekleri ve serbestlik derecesi gdz Oniine alinarak model

icerisinde tanimlanir.

Matematiksel modellemenin amaci, yapiin tamaminin, belli bir b6limiiniin ya da
striiktiirel elemanlarinin gesitli ylikler veya fiziksel etkiler altinda ger¢cek davranisinin
gbzlenmesini saglamaktir. Yapiin gercek davranisi genellikle ¢ok karmasiktir. Bu
nedenle, yapiy1 modellemek i¢in bir¢ok sadelestirmenin yapilmasi zorunludur. Yalin
ve basit bir model elde etmek icin, yap1 elemanlarini olusturan malzemenin mekanik

ozelliklerinin de uygun bir sekilde tanimlanmasi gereklidir [35].

1993 de yapilan bir ¢caligmada yaklasik 15 yilizyildir ayakta duran Ayasofya Miizesi
incelenmistir. Sap90 kullanilarak yapilan sonlu eleman modeli i¢in 363 cerceve
elemani, 720 kabuk elemani, 2826 kati cisim elemani kullanilmistir. Tanimlanan
5000’e yakin diigiim noktasi yaklasik 17000 serbestlik dereceli bir sistem
olusturmustur. Model yapida gercgeklestirilen ¢evrel titresim deneyleri sonuglar
15181nda diizeltilmistir. 1992 Karacabey depremi, Ayasofya’da bulunan ivmedlger ile
kayit edilerek gercek dinamik davranisin belirlenmesinde etkili olmustur. Sonlu
eleman modelinin analizi sayesinde Ayasofya’nin genel yapisal 6zellikleri ve yapisal
elemanlar1 arasindaki etkilesim belirlenmistir. Modelin dinamik analizinin g¢evrel
titresim deneyleri ve deprem kayitlar1 sonuglartyla uyum i¢inde olmasi sayisal model

calismalarinin bu tip arastirmalarda 6nemli bir yeri oldugunu gdstermistir [53].
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1994 de yapilan bagka bir calismada yapilisindan itibaren sekiz ylizyil siire ile
diinyanin en biiylik kubbeli mekanlarindan olan Ayasofya miizesinin mevcut
durumundaki deprem davranisini incelenmistir. Yapinin sayisal modeli sonlu eleman
yontemiyle olusturulmustur. Disiplinler arasi yaklasim Ayasofya’nin dinamik
davranisi ile ilgili calismalara uygulanarak, yapisal analiz, geoteknik ve malzemeye
yonelik yapilan arastirmalarla birlestirilmistir. Malzeme alanindaki ¢alismalar yapida
kullanilan harcin karakteristikleri ve tugla duvarin yogunluk, rijitlik ve dayanimi
hakkinda fikir sahibi olunmasini saglamistir. Bu disiplinler arasi c¢alisma
Ayasofya’nin deprem davranisint kontrol etmek ve giliclendirmede yapilmasi

gerekenleri detaylandirmak i¢in 6nemlidir [54,29].

1549-1557 yillar1 arasinda Mimar Sinan tarafindan Kanuni Sultan Siileyman adina
insa edilmis Siileymaniye Camii’ni incelenmistir. 1993 yilinda ¢evrel titresim
deneylerinden yapisal sistemin dogal titresim frekanslarini saptamiglardir. Caminin
tastyici sistemi tiimii ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenmis ve serbest
titresim analizi yapilmigtir. 1994 yilinda ise camiye dokuz adet kuvvetli yer hareketi
kaydedicisi yerlestirerek gercek deprem kayitlarindan dogal titresim frekanslarini
elde etmislerdir. Analiz sonucu bulunan degerlerle gercek deprem kayitlarindan elde
dilen sonuglar karsilagtirilmistir. Elde edilen dogal titresim frekanslari, bazi kiigiik
farklar disinda ¢evrel titresim deneylerinde ulasilan verilerle ayni oldugu
goriilmiistiir. Bu sonug, gerek yapilan gevrel titresim deneylerinin ve gerekse

uygulanan analiz yontemlerinin saglig1 hakkinda iyi bir fikir vermektedir [55,29].

M.S. 527 -536 yillar1 arasinda insa edilmis ve Istanbul’da kullanilabilir durumdaki en
eski yapilardan biri olan Kiigiik Ayasofya Cami’sini incelenmistir. Duvar
dayanimlar1 belirlenerek sonlu eleman modellemesi yapilmistir. Analiz neticesinde
yer degistirmelerin bir kismina mesnet hareketi, bir kismma da onceki yillarda

meydana gelen deprem kuvvetlerinin neden oldugu ortaya konmustur [56,29].

1562 -1565 yillar1 arasinda insa edilmis ve cesitli depremlere maruz kalmis
Edirnekapt Mihrimah Sultan Cami’sini incelenmistir. Yapinin serbest titresim

modalarini belirlemek amaci ile sonlu eleman modeli olusturulmustur. Hasar tespiti
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yapildiktan sonra, 1999 Marmara Depremine ait iki ayr1 ivme kaydi kullanilarak
analizi yapilmigtir. Analiz sonuglarmma goére yapimin kuzey cephesinin, giliney
cephesine oranla daha az yatay yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir. Boylece bu
cephenin daha rijit oldugu, giliney cephesinin daha ¢ok zorlandigi1 ve hasarin biiyiik

kisminin burada olustugu goriilmiistiir [57,29].

MS. 558 -562 yillar1 arasinda Sakarya nehrinin eski yatagi iizerine insa edilen Tarihi
Sangarius (Sakarya) Kopriisii incelenmistir. Bu calismada kullanilan malzeme
parametreleri yapiya ait tas ve baglayici numuneler iizerinde yapilan basing
testlerinden belirlenmistir. Yapinin dinamik analizlerinde sonlu eleman yontemi
kullanilmistir.  Koprii govdesinin 3 boyutlu modeli SAP2000 programi ile
olusturulmustur. Yapmin Sonlu Eleman yontemi kullanilarak serbest titresim

periyotlar1 ve 1999 Marmara depremine cevabi incelenmistir [58].

Urla Kamanli Camii iizerinde arastirmalar yapilmistir. Yapisal analizleri sonlu
eleman yontemi ile gergeklestirilmistir. Yapinin test ve gézlemler sonucu elde edilen
geometrik ve malzeme verileri bu modelde kullanilmistir. Yapinin sonlu eleman
analizi, LUSAS programi ile yapilmistir. Yapiya 6z yiik, sismik yiikler ve olas1
oturma senaryolar1 i¢in elastik lineer analizler uygulanmis ve yapidaki sorunlu
bolgeler irdelenmistir. Ayrica dogrusal olmayan analizler sayesinde yapidaki mevcut

durum ag¢iklanmaya ¢alisilmistir [59,29].

1421 yilinda Yildirim Beyazit’in oglu Celebi Sultan Mehmet tarafindan yaptirilmis
olan, sekizgen planli Yesil Tiirbe incelenmistir. 1855 yilindaki depremde tiirbenin dis
cephesi hasar gormiistlir. Yesil Tiirbe’nin deprem analizi Sonlu elemanlar yontemi
ile yapilmistir. Hazirlanan sonlu eleman modelinde, 6384 adet soli¢ elemamn
olusturmak i¢in 8013 adet diigim noktas1 kullanilmistir. Elde edilen modelin mod
bicimleri belirlenerek, uygulanacak olan deprem yiikiine karar verilmistir. Deprem
davranist EUROCODES tepki spektrumu kullanilarak belirlenmistir. Yapi, analiz
sonucunda basing gerilmelerine kars1 beklenen dayanimi gostermistir. Cekme
gerilmelerin kapt ve pencere bosluklarinin kdselerinde ve yatay yiik cephesinde

olustugu gozlenmistir [24].
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Tas kemerli kopriilerin yapisal davranisini incelemek amaciyla Trabzon’un Magka
ilgesinde bulunan Cosandere (Kinal1) kopriisii SAP2000 yapisal analiz programinda
modellenmigstir. Hazirlanan modelde 4394 adet 3-boyutlu (solid) eleman
kullanilmistir.  Yapt modelinin kendi agirligindan meydana gelen davranisini
belirlemek i¢in statik analiz, mod sekillerinin ve yap1 periyotlarini belirlemek i¢inde
model analizleri yapilmistir. Yap1 Modeline 1940 - ELCENTRO depreminin kuzey
giiney bileseni uygulanarak bu yapinin dinamik etkiler altindaki davranisi
izlenmistir. Analiz sonucunda yapi, kendi agirligindan meydana gelen gerilmeleri

giivenle tasiyabildigi diistiniilmektedir [21,29].
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4. TARIHI YAPILARDA TONOZLARIN HASARLI BOLUMUNUN CELIK
KULLANILARAK MODELLENMESI VE ANALIZI

Bu boélimde hasar gormiis bir tonoz farkli hasar durumlarina gore c¢elik
konstriiksiyonla onarildiginda ortaya ¢ikacak yeni sistemin sonlu elemanlar modeli
olusturularak analiz edilmistir. Hasar senaryolar1 olusturulurken tonozlarda
olusabilecek olas1 yikilmalar géz 6niinde bulundurulmustur. iki temel hasar modeli
olusturulmustur. Birincisinde, tonozun her iki tarafi esit yiikseklikte kalinti
yiiksekligine sahiptir. Ikincisinde ise tonozun bir kenarindaki kalmt: yiiksekligi sabit
tutularak diger kenarinda ki kalint1 yiiksekligi degistirilmistir. Her iki model ¢elik

kullanilarak onarilmustir.

Onarimi yapilan bu modellerde c¢elik konstrilkksiyonun mevcut yapiya etkisi
incelenmistir. Bu amagla tonozun uzunluk, yarigcap, kalinlik dlgiileri ve malzeme
ozellikleri degistirilmeden, farkli hasar durumlarina gore, ii¢ farkli celik

konstriiksiyon modeli olusturulmustur.

4.1. Ornek Tonozun Geometrisi ve Malzeme Ozellikleri

Modellemede se¢ilen tonozun geometrik ve malzeme 6zellikleri 5. boliimde analizi
yapilmis olan Tokat Deveci Hani’nin develik kisminda kullanilan tonoz boyutlarina
yakin seg¢ilmistir. Yarigapt 410 cm olan yarim daire formundaki tonozun kalinligi 35
cm ve uzunlugu 640 cm olarak alinmistir. Analizde kullanilan tonozun hasardan

onceki durumu ve 6lciileri Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Tonozun malzeme oOzellikleri benzer yapilar i¢in daha Once yapilan caligmalar
sonucu lretilmis ve uluslararasi literatiirde Onerilen bagintilardan yararlanilarak,
yiirtirliikte olan Tiirk Deprem Sartnamesinde yigma yapilar i¢in Onerilen degerler

dikkate alinarak se¢ilmistir.
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410

Sekil 4.1. Analizde kullanilan tonozun gergek boyutlu modeli

Tugla yigma yap1 elemanlarinin, harg ile birlikte tek bir malzeme 6zelligi gosterdigi

varsayilarak, elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri yapilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Tonoza ait sonlu elemanlar modelindeki malzeme 6zellikleri

Elastisite modiilii Ozgiil agirlik .
Malzeme (MPa) (kN/m?) Poisson Orani
Tugla (harg ile birlikte) 400 18 0,2
Celik 200 000 76,82 0,3

Modellemelerde kullanilan ¢elik elemanlar Borusan’in iirettigi standart elemanlardan

secilmistir. Modellemede iki farkl 6l¢iide profil kullanilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Tonoz onariminda kullanilan ¢elik profil 6l¢iileri

Profil Kodu Di1s Cap Et Kalinlig
(mm) (mm)
Profil 1 (PIPEI) 159 6
Profil 2 (PIPE2) 76 3,2
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4.2.  Ornek Tonozun Modellenmesi ve Analiz Yontemi

Tarihi yapilarin korunmasi ve onarilmasi i¢in dncelikle striiktiirel davraniglarinin tam
olarak bilinmesi gereklidir. Yapilarin davranisim gelismis hesap yontemleriyle
ayrintili bir sekilde incelemek miimkiindiir. Cogu egrisel geometrik formda olan
yigma tas ve tugla sistemli tarihi yapilarin yiik tasiyan elemanlarinin 3-boyutlu
yapisal davranig sergilemesi sonlu elemanlar analizini, tarihi yapilarin davraniginin
incelenmesinde en elverisli hesap yontemi haline getirmektedir [Toker ve Unay,

2004].

Tarihi y1igma yapilarin modelleme ve analizinin yapilmast zor ve karmasik bir istir.
Modelleme ve analiz prosediirleri, analizi yapilan yapinin tarihi, malzeme ve yapinin
fiziksel ve mekaniksel ozellikleri, yapinin bugilinkii durumu ve yapinin kendi
kapasitesi hakkinda detayli bilgiler edinilmesi vasitasiyla yeterli bir bicimde tatbik

edilebilir. Bu ¢aligmalar i¢in genellikle sonlu elemanlar yontemi tercih edilmektedir.

Bu calismada da tonoz modelleri SAP2000 programinda sonlu elemanlar yontemiyle
gelistirilmistir. Bu modeller olusturulurken kabuk (SHELL) elemanlar kullanilmistir.
Kabuk (SHELL) eleman ve nokta sayilar1 model tipine gore degisiklik

gostermektedir. Modelleme Makro modelleme prensibine gore yapilmistir.

Modelleme ve analiz yontemine ait parametreler asagida maddeler halinde

sunulmaktadir:

e Tonoz analizlerinde 5. bolimde analizi yapilmis olan Tokat Deveci Hani’nin
bulundugu bolge esas alinmistir. Buna gore deprem bolgesi 1. bolge, yerel zemin
siifi Z2, bina 6nem katsayisi 1 ve R degeri 1 olarak alinmistir. Bu verilere gore

olusturulan spektrum egrisi Sekil 4.2. deki gibi olusmustur.

e Modellerde kullanilan tonozlar, esit kalint1 yiiksekligi ve farkli kalint1 yiiksekligi

durumuna gore iki farkl yapida ele alinmistir. Tonozlarin modellenmesinde her
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iki durum icin ¢elik konstriikksiyon kullanilarak her durum igin iiger onarim

senaryosu hazirlanmstir.

// \\
~—
\\-
-\\-
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
14.2. Analizde kullanilan spektrum egrisi

Analizlerde kullanilan tonoz modellerinin hasarli kisimlart ii¢ farkli ¢elik
konstriiksiyon onarim modeline gore hazirlanmistir. Toplam 16 adet model
olusturulmustur. Modellerin isimlerinin uzun olmasindan dolay1 bazi kodlamalar

yapilmistir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.4).

Modellemede tonozlarin eleman kalinligi 35 cm oldugu i¢in programa kabuk
(SHELL) eleman olarak tanimlanmistir. Celik elemanlar ise ¢ubuk (FRAME)

olarak tanimlanmistir.

Tugla ve harg¢ birlikte birim eleman 6zelligi gosterdigi varsayilarak, elastisite

modiilii ve birim agirlik kabulleri yapilmistir.

Modellemesi yapilan tiim tonozlarda, malzemelerin mekanik 6zelliklerinde

herhangi bir kayip olmadig1 varsayilmstir.

Celik ¢ubuk elemanlar kagir elemanlarla birlestirilirken moment aktarabilecek

sekilde rijit olarak modellenmistir.

Tonoz kalintilarinin, kalinti boyunca esit yiikseklige sahip oldugu kabul

edilmistir.
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Cizelge 4.3. Esit kalinti yiiksekligine gore analizi yapilan tonoz modelleri ve

kisaltma kodlar

Tonozun kendi egriliginde
celik konstriiksiyonla onarimi
modeli

Tonozun diiz olarak ¢elik
konstriiksiyonla
onarim modeli

Tonozun agisal olarak celik
konstriiksiyonla
onarim modeli

Kalmt1 yiiksekligi 1.84 m

Kodu

TK-EKY-1.84

TD-EKY-1.84

TA-EKY-1.84

Kalint1 ytiksekligi 3.08 m

Kodu

TK-EKY-3.08

TD-EKY-3.08

TA-EKY-3.08

Kalint1 yiiksekligi 3.88 m

Kodu

TK-EKY-3.88

TD-EKY-3.88
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Cizelge 4.4. Farkhi kalint1 yiiksekligine gore analizi yapilan tonoz modelleri ve

kisaltma kodlart

Tonozun kendi egriliginde
celik konstriiksiyonla
onarilmasi modeli

Tonozun diiz olarak ¢elik
konstriiksiyonla
onarilmas1 modeli

Tonozun agisal olarak ¢elik
konstriiksiyonla
onarilmast modeli

Kalint1 yiiksekligi 3.08 m

Kodu

TK-FKY-3.08

TD-FKY-3.08

TA-FKY-3.08

Kalint1 yiiksekligi 3.88 m

Kodu

TK-FKY-3.88

TD-FKY-3.88

TA-FKY-3.88

Kalint1 yiiksekligi 4.10 m

Kodu

TK-FKY-4.10

TD-FKY-4.10
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Hazirlanan modellerde kaplama yiikii dikkate alinmistir. Analizi yapilan modele

gore bu yiikler ¢elik konstriiksiyona noktasal olarak etki ettirilmistir.

Hazirlanan hesap modeli iizerinde, sabit yiikler ve deprem spektrumu ile
tanimlanan yer hareketinin yol actig1 zorlamalarin goz oniine alindig1 iki ayri
yiikleme durumu uygulanmistir. Spektrum, EQx ve EQy yiiklemesi olmak {izere

ayr1 ayri iki asal dogrultuda uygulanmustir.

Sonuglarin kolaylikla degerlendirilebilmesi i¢in, G + EQx (Sabit yiikler + x
ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi) ve G + EQy (Sabit yiikler + y ekseni
dogrultusundaki deprem yiiklemesi) olmak tiizere iki ayr1 yiik kombinasyonu
tanimi1 yapilmustir.

Deprem etkilerinin belirlendigi spektral hesapta ilk 12 mod dikkate alinmustir.

Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilme Yontemi

Secilen bu modellerin tamami1 SAP2000 programinda sonlu elemanlar yontemiyle

modellenerek analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi yigma yapilarin

analizinde kullanilan yontemlerden biridir. Bu c¢alismada da bu yontem

kullanilmistir.

16 ayr1 modelleme yapilmistir. Bu modeller ii¢ ayr yiikleme tiiriine gore analiz

edilmistir.

a. Kendi yiikleri altinda analiz
b. Deprem yiikleri altinda analiz

¢. Modal analiz

Yiiriirliikte olan Deprem Yonetmeliginde, tugla yigma duvarlar i¢in basing emniyet

gerilmesi fem=0,8 MPa olarak 6nerilmektedir (ABYYHY,2007). Hesap sonucunda

elde edilen kuvvetlerde herhangi bir azaltma yapilmamistir (R=1). Buna karsilik,
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emniyet gerilmeleri 3 katsayisi ile biiylitiilmiistiir. Bu durumda, tugla duvarlar igin

tagima gerilmesi;

fu=0,8 x 3 =2,4 MPa (4.1
olarak kabul edilmistir.

Cekme emniyet gerilmeleri, basing emniyet gerilmesi olarak belirlenen degerin
%15°1 olarak kabul edilebilir. Bu durumda, tugla duvar i¢in ¢ekme emniyet
gerilmesi;

fn(eek) = 2,4 x 0,15 = 0,36 MPa (4.2)
olarak kabul edilmistir.

Deprem hesab1 sonucunda ortaya ¢ikan kayma gerilmeleri (Kabuk elemanlarindaki
S12 gerilmeleri) asagidaki denkleme gore hesaplanan kayma sinir gerilmesi (tm) ile
karsilagtirilmustir.

Tm = T0+|G (4.3)
Bu denklemde tm = kayma smir gerilmesi , to = ¢atlama emniyet gerilmesi, p =
sirtiinme katsayisi, ¢ ise duvar diisey gerilmesidir. Tugla duvarlar i¢in catlama
gerilmesi,

10=0,15x3=0,45 MPa (4.4)
olarak kabul edilmistir.

Deprem yonetmeliginde Onerildigi gibi duvar diisey gerilmelerinin ilgili yapi

elemanlar i¢in belirlenen basing emniyet gerilmelerinden biiyiik olmadig1 varsayimi

ile; tugla duvarlar i¢in kayma emniyet gerilmesi,
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m = 0,45+ 0,5 (0,9/2) = 0,67 MPa (4.5)

olarak kabul edilmistir. Hesaplamalar sonucunda c¢ikan degerler Cizelge 4.4’de

verilmigtir.

Cizelge 4.5. Malzeme gruplar1 i¢in ABYYH’ ye gore hesaplan emniyet gerilmeleri

Basing emniyet

Cekme emniyet

Kayma emniyet

Malzeme tipi gerilmesi gerilmesi gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
Tugla(Hargla birlikte) 2.4 0,36 0,67

4.4. Elde edilen Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

Farkli sekillerde onarimi yapilan tonozlarin yapisal analizi yukarida belirtilen yiik
kombinasyonlarina gére SAP2000 sonlu eleman programi ile gerceklestirilmistir.
Biitiin diigiim noktalar1 ve tasiyict elemanlarda elde edilen 6telenme, kuvvetler ve
gerilmelerin tek tek incelenerek yorumlanmasi neredeyse olanaksizdir. Bu nedenle,
analiz sonug¢larmin yorumu, SAP2000 programinin iirettigi renk kodlu sekil ve

gerilme haritalar1 kullanilarak en elverissiz degerler dikkate alinarak yapilmistir.

Yapilan tepki spektrumu analiz sonuglarinin degerlendirilmesine ilk olarak
tonozlarn ilk i¢ modundaki deformasyonlarin incelenmesiyle baglanmistir. Analiz
sonucunda, tonozlarin periyotlar1 Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verildigi gibi

gerceklesmistir. Bu degerler incelendiginde:

e Esit kalint1 yiiksekligine sahip tonoz modellerinin analizinde salinim degerleri
0,176 sn ile 1,328 sn arasinda ¢ikmistir. En biiyiilk deger TD-EKY-3.88
koduyla anilan modelin 1. Mod’unda ortaya ¢ikmuistir.
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Cizelge 4.6. Esit kalint1 yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin modal analiz

sonucunda 1. MOD, 2. MOD ve 3. MOD degerleri

1.MOD 2.MOD 3.MOD
(sn) (sn) (sn)
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Cizelge 4.6. (Devam) Esit kalint1 yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin modal
analiz sonucunda 1. MOD, 2. MOD ve 3. MOD degerleri

1.MOD 2.MOD 3.MOD
(sn) (sn) (sn)
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Farkli kalint1 yiiksekligine sahip tonoz modellerinin analizinde tim salinim
degerleri 1 saniyenin altinda gerceklesmis ve en biiyiik deger 0,879 ile TK-
FKY-4.10 koduyla anilan modelin 1. Modunda ortaya ¢ikmustir.

Esit kalint1 yiiksekliginde farkli ¢elik konstriiksiyon modellerine gore
bakildiginda en biiyiik fark 308 cm kalint1 yiiksekligine sahip modelde ortaya
¢ikmistir. Burada TA-EKY-3.08, TD-EKY-3.08 olarak kodlanan modellerde
1. Mod degerleri sirasiyla 0,864 sn ve 0,841 sn olarak gergeklesirken TK-
EKY-3.08 kodlu modelde 0,442 sn olarak gerceklesmistir.

Modellemelerde 3 farkli ¢elik konstriiksiyon kullanilmigtir. Bu modellerin
tamaminda kalint1 yiiksekligi arttik¢a salinim degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Celik konstriiksiyonun yapiy1 daha rijit bir hale getirdigi goriilmektedir.

Tek basina salimim degerleri dikkate alindiginda (gerilme ve deformasyonlar
dikkate alinmadiginda) bu tlir hasarli tonozlarda yapilacak onarim
modellerinde ¢elik konstriiksiyonun tasarim sekli ortaya ¢ikan degerleri ¢ok

fazla degistirmedigi gorilmiistiir.
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Cizelge 4.7. Farkl1 kalint1 yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin modal analiz
sonucunda 1. MOD, 2. MOD ve 3. MOD degerleri

1.MOD 2.MOD 3.MOD
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Cizelge 4.7. (Devam) Farkli kalint1 yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin
modal analiz sonucunda 1. MOD, 2. MOD ve 3. MOD degerleri

1.MOD 2.MOD 3.MOD
(sn) (sn) (sn)
N) . .
N
a
=
T=0,241 T=0,147 T=0,119
N N = N
o : .
< .
A
=
T=0,630 T=0,387 T=0,355
>
F
<
H
T=0,679 T=0,368 T=0,356
S : o - = ~
>
N
M
=
T=0,879 T=0,454 T=0,441




55

Hesap spektrumu deprem yonetmeliginin Tokat i¢in 6nerdigi deprem etkisine gore
yapilan analizler sonucunda elde edilen en biiyiik yer degistirmeler Cizelge 4.7 ve
Cizelge 4.8’de verilmistir. Farkli kalint1 yiliksekligine sahip tonozlarda degerlendirme
iki noktaya gore yapilmistir. Kalint1 yiliksekligi degistiginden her iki ytiksekligin yer
degistirmesinin maksimum oldugu noktalar secilmistir (Sekil 4.3). Cizelgeler

incelendiginde:

e Farkli kalint1 yiiksekligine sahip modellerde en biiyiik degerler TK-FKY-
3.88, TD-FKY-3.88 kodlu tonozlarda ortaya ¢ikmistir. Her iki modelde
maksimum yer degistirmeler G+EQx yiiklemesinde ve Z yoniinde meydana

gelmigstir. Elde edilen degerler sirasiyla -7,88 cm ve -7,94 cm’dir.

e Degerler incelendiginde yer degistirmelerin kalint1 yiiksekligi arttik¢a arttigi
goriilmektedir. Ancak salimim degerlerinde oldugu gibi burada da 308 cm
kalint1 yiiksekligine sahip tonozun her ii¢ modeli (TK-FKY-3.08, TD-FKY-
3.08, TA-FKY-3.08) incelendiginde kendi a¢isinda tamamlanan tonozdaki

yer degistirmenin digerlerinden fazla oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.3. Farkli kalint1 yiiksekligine gore modellenen tonozlarin yer degistirme
degerlerinde dikkate alinan noktalar
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Buna gore A noktasi sabit kalint1 yiiksekligini gosterirken B noktas1 modellere gore

degismektedir. Buna gore:

e Modellerde en biiyiikk yer degistirme TK-FKY-4.10 kodlu modelin B

noktasinda -11,02 cm olarak G+EQx yiiklemesinde ortaya ¢ikmustir.

e Modellerde yine kalinti yiiksekligi arttikca yer degistirmelerin arttig1

gorilmiistiir.

e Modellerde Y yoniinde ancak G+EQy yiiklemesinde yer degistirme

olugmaktadir. Ancak tonoz zaten bu yoOnde yiikleri eksenel kuvvet gibi

aldigindan olusan yer degistirmeler diisiik degerde kalmstir.

e Olii yiikler (GRAVITY) altinda sistemde olusan yer degistirmeler oldukca

diistik ¢cikmustir.

Cizelge 4.8. Esit kalinti yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin ii¢ farkh
yiikleme tiirtine gore X, Y ve Z yoniinde olusan maksimum deplasman

degerleri
GRAVITY G+EQx G+EQy
(cm) (cm) (cm)
X Y Z X Y Z X Y Z
TK-EKY-1.84 0,02 0,00 -0,11 3,29 0,00 - 0,89 0,39 -0,22 | -0,28
TD-EKY-1.84 0,00 0,00 -0,15 0,32 0,00 -0,22 0,00 -0,02 -0,16
TA-EKY-1.84 -0,02 0,00 -0,16 -0,38 0,00 -0,24 -0,02 -0,03 -0,18
TK-EKY-3.08 0,21 0,00 -0,43 4,92 0,00 -2,34 0,44 -0,42 -0,92
TD-EKY-3.08 -0,01 0,00 -0,49 1,09 0,00 -0,91 0,01 -0,09 -0,59
TA-EKY-3.08 0,01 0,00 -0,53 1,12 0,00 -0,96 0,01 -0,11 -0.66
TK-EKY-3.88 0,04 0,00 -1,88 5,62 0,00 -7,88 0,11 -2,83 -6,40
TD-EKY-3.88 0,04 0,00 -1,94 5.66 0,00 -7,94 0,05 -2,82 -6,46
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izelge 4.9. Farkli kalinti yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin ii¢ farkl
Cizelge 4.9. Farkli kal liksekligi 0 1 1 lig farkl
yiikleme tiirtine gore X, Y ve Z yoniinde olusan maksimum deplasman

degerleri
GRAVITY G+EQx G+EQy
(cm) (cm) (cm)
X Y Z X Y Z X Y Z

A -0,84 0,00 | 0,10 -3,01 0,00 0,66 -1,42 | -0,15 0,17
TK-FKY-3.08

B| -1,59 |000]| -09 | -516 | 000 | 2,19 | -1,79 | -037 | -1,39

A -0,67 0,00 | 0,00 -1,25 0,00 0,13 -0,72 | -0,02 | 0,02
TD-FKY-3.08

B -0,54 0,00 | -0,67 -1,06 0,00 | -0,81 -0,57 0,02 | -0,77

A -0,75 0,00 0,00 -1,34 0,00 0,13 -0,84 -0,03 | -0,02
TA-FKY-3.08

B -0,60 0,00 | -0,73 -1,14 0,00 | -0,89 -0,66 | -0,10 | -0,86

A -2,31 0,00 | 0,44 -7,80 0,00 1,83 -4,07 0,34 | -0,72
TK-FKY-3.88

B -2,76 0,00 | -1,97 | -10,54 | 0,00 | -2,62 -3,54 | -1,74 | -4,83

A -1,79 0,00 0,23 -7,56 0,00 1,60 -3,13 -0,32 0,47
TD-FKY-3.88

B -1,08 0,00 | -1,43 -6,85 0,00 | -2,81 -1,63 -2,19 | -4,53

A -1,96 0,00 | 0,30 -7,45 0,00 1,64 -3,60 | -0,34 | 0,54
TA-FKY-3.88

B| -1,65 | 000 | -1,51 | 824 | 0,00 | 228 | 225 | -1,98 | -4,44

A -3,09 0,00 0,57 -8,53 0,00 1,96 -5,61 0,45 0,85
TK-FKY-4.10

B -2,50 0,00 | -1,85 -11,02 | 0,00 | -6,25 -3,29 244 | -532

A -2,61 0,00 | 0,39 -3,48 0,00 0,64 -2,80 0,00 0,46
TD-FKY-4.10

B| -1,39 000 | -1,55 | 238 | 0,00 | 2,05 | -1,50 | -027 | -1,96

Yiikler etkisi altinda tasiyici elemanlarda olusan maksimum basing gerilmelerinin
malzemenin basing emniyet gerilmesini gegmemesi gerekir. Ayn1 zamanda tasiyici
elemanlarda olusan ¢ekme gerilmelerinin ¢atlama olusturacak mertebelere ulasmamis
olmasi1 gerekir. Tonozlarin analizi sonucu olusan basing ve ¢ekme gerilme degerleri

ve renk kodlu sekilleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Esit kalinti yiiksekligine goére onarimi yapilan tonozlarin li¢ farkl
ylikleme tiirline gore kabuk (SHELL) elamanlarda meydana gelen
basing ve ¢ekme gerilmeleri

GRAVITY G+EQx G+EQy
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Cizelge 4.10. (Devam) Esit kalint1 yliksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin {i¢
farkl1 yiikleme tiiriine gore kabuk (SHELL) elamanlarda meydana
gelen basing ve cekme gerilmeleri

GRAVITY G+EQy
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Bu durum tasiyici elemanin geometrisi ve dogru malzeme kullanilmas ile ilgili bir
0zellik olup analiz sonuglarindan bulunan maksimum gerilmeler, emniyet gerilmeleri
ile karsilagtirilmis; tonozlarin belli bir glivenlige sahip oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak bakildiginda tonoz kalintilarinda olugan maksimum basing gerilmesi 1
MPa’nin altinda kalmistir. En biiylik gerilme degeri 0,877 MPa ile TD-FKY-3.88
olarak kodlanan modelde olusmustur. Bu deger Cizelge 4.5’deki degerlerle
karsilastirildiginda oldukca emniyetli tarafta kalmistir.

Sonuglar iki boliimde incelenmistir. Birinci boliimde esit kalint1 yiiksekligine sahip
tonoz modellerinin analiz sonuclar1 incelenmistir. Ikinci boliimde ise farkli kalinti
yiiksekligine sahip tonoz modellerinin analiz sonuglar1 incelenmistir. Ilk olarak esit

kalint1 yiiksekligine sahip tonozlar incelendiginde:

TK-EKY-1.84, TD-EKY-1.84 ve TA-EKY-1.84 modellerlinin sonuglari i¢in:

Olii (GRAVITY) yiikler altinda olusan basing gerilmeleri her ii¢ model i¢in birbirine
yakin ¢ikmistir. Tonoz boyu dogrultursunda (Sap2000 programinda Y yoniinde)
uygulanan deprem kuvveti sonucu olusan basing gerilmeleri kiiciik ve her ii¢
modelde birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak tonoza dik yonde (Sap2000 programinda X
yoniinde) uygulanan deprem kuvveti sonucu olusan basing gerilme degerlerine
bakildiginda, TK-EKY-1.84 modelinde olusan degerin digerlerine oranla daha biiyiik
ciktigr goriilmiistir. Cekme ve kayma gerilmeleri incelendiginde ¢ikan sonuglar

oldukea diisiik diizeyde kalmgtir.

TK-EKY-3.08, TD-EKY-3.08 ve TA-EKY-3.08 modellerlinin sonuglari i¢in:

Olii (GRAVITY) yiikler altinda olusan basing gerilmeleri her {ic model i¢in birbirine
yakin ve olduke¢a kiiciik degerlerde ortay c¢ikmistir. Tonoz boyu dogrultursunda
(Sap2000 programinda Y yoniinde) uygulanan deprem kuvveti sonucu olusan basing
gerilmeleri kiiciik ve her iic modelde birbirine yakin ¢ikmustir. Ancak tonoza dik

yonde (Sap2000 programinda X yoniinde) uygulanan deprem kuvveti sonucu olusan
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basing gerilme degerlerine bakildiginda, TK-EKY-3.08 modelinde olusan degerin

digerlerine oranla daha biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bu ii¢ modelde dikkat ¢eken nokta g¢ekme gerilmelerinde goriilmiistiir. Bu
modellerde olusan gerilmeler 6nceki {ic modeldekinden daha fazla ¢ikmistir. Bu
durumun kalint1 yiiksekliginin arttigindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kayma
gerilmeleri incelendiginde ¢ikan sonuglarin yine kabul Cizelge 4.5’e gore hesaplana

degerlere oranla kiiciik ¢iktig1 goriilmiistiir.

TK-EKY-3.88 ve TD-EKY-3.88 modellerlinin sonuglari i¢in:

Agisal olarak olusturulacak konstritksiyon ile kendi egriliginde olusturulacak
konstriiksiyon arasinda tasarim olarak fazla bir fark olusmadigindan bu kalinti

yiiksekliginde iki model uygulanmistir.

Olii (GRAVITY) yiikler altinda olusan basing gerilmeleri her iki model i¢in birbirine
cok yakin degerlerde ortaya c¢ikmistir. Tonoz boyu dogrultursunda (Sap2000
programinda Y yoniinde) uygulanan deprem kuvveti sonucu olusan basing
gerilmeleri her iki modelde incelenen diger iki gruba oranla biiyiik ¢ikmistir. Yine
tonoza dik yonde (Sap2000 programinda X yoniinde) uygulanan deprem kuvveti
sonucu olusan basing gerilme degerlerine bakildiginda, her iki model i¢in degerler
(0,845-0,848 MPa ) birbirine yakin ve incelenen diger iki gruptaki modellere oranla
oldukea biiyiik ¢cikmistir.

Bu iki modelde dikkat ¢eken nokta ¢ekme gerilmelerinde goriilmiistiir. Bu
modellerde olusan ¢ekme gerilmeleri Y yoniinde uygulanan deprem yiiklemesinde
cikmistir. Bu durumun kalint1 yiiksekligi arttikca yapinin davranisinin 6zgiin haline
daha yakin ¢ikmasindan kaynaklandigir disiiniilmektedir. Kayma gerilmeleri
incelendiginde ¢ikan sonuglarin yine kabul Cizelge 4.5’e¢ gore hesaplana degerlere

oranla kii¢iik ¢iktig1 goriilmistiir.
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Cizelge 4.11. Farkhi kalint1 yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin ¢ farkl
ylikleme tiirline gore kabuk (SHELL) elamanlarda meydana gelen
basing ve ¢ekme gerilmeleri
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Cizelge 4.11. (Devam) Farkli kalint1 yiiksekligine gore onarimi yapilan tonozlarin {i¢
farkli yiikleme tiiriine gore kabuk (SHELL) elamanlarda meydana
gelen basing ve cekme gerilmeleri
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Ikinci olarak farkli kalinti yiiksekligine sahip tonozlar (buradaki tonoz
kodlamalarinda degisken kenarlarina gore kodlama yapilmis ve diger kenar

yiiksekligi tiim modellerde 1,84 m alinmistir) incelendiginde:

TK-FKY-3.08, TD-FKY-3.08 ve TA-FKY-3.08 modellerlinin sonugclar i¢in:

Oli (GRAVITY) yiikler altinda tonozun iki kolunun dis kesimlerinde farkli
gerilmeler olugsmustur. Kisa kenar dis kisminda basing gerilmeleri meydana gelirken
uzun kenarlarin dis kisimlarinda ¢ekme gerilmeleri meydana gelmistir. Olusan basing

ve ¢ekme gerilmeleri her li¢ model i¢in birbirine yakin ¢ikmuistir.

Tonoz boyu dogrultursunda (Sap2000 programinda Y yoniinde) uygulanan deprem
kuvveti sonucu olusan basing gerilmeleri kiigiik ve her li¢c modelde birbirine yakin
cikmistir. Ancak tonoza dik yonde (Sap2000 programinda X yoniinde) uygulanan
deprem kuvveti sonucu olusan gerilme degerlerine bakildiginda kalint1 yiiksekliginin
az oldugu kisimlarda ki basing gerilmelerinin arttigi, diger kenarinda ise ¢ekme
gerilmelerinin  arttigr  goriilmistiir. Kayma gerilmeleri incelendiginde ¢ikan
sonuglarin hesaplanan emniyetli gerilme degerlerinin olduk¢a altinda kaldig:

gorilmiistiir.

TK-FKY-3.88, TD-FKY-3.8 ve TA-FKY-3.88 modellerlinin sonuglari i¢in:

Oli (GRAVITY) yiikler altinda tonozun iki kolunun dis kesimlerinde farkli
gerilmeler olusmustur. Kisa kenar dis kisminda her iic model i¢in ortalama 0,140
MPa basing gerilmeleri meydana gelirken uzun kenarlarin dis kisimlarinda 0,150
MPa ¢ekme gerilmeleri meydana gelmistir. Olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri her

tic model i¢in birbirine yakin ¢ikmustir.

Tonoz boyu dogrultursunda (Sap2000 programinda Y yoniinde) uygulanan deprem
kuvveti sonucu olusan basing gerilmelerinde artis gozlenmistir. Ozellikle tonoz ug

bolgelerindeki gerilmeler 0,450 MPa’ya kadar ¢ikmistir. Kalint1 yiiksekliginin fazla
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oldugu bolgelerde ¢gekme gerilmeleriyle birlikte basing gerilmelerinde de artis oldugu

goriilmiistiir.

Tonoza dik yonde (Sap2000 programinda X yoniinde) uygulanan deprem kuvveti
sonucu olusan gerilme degerlerine bakildiginda kalint1 yiiksekliginin az oldugu
kisimlarda ki basing gerilmelerinin arttigi ve 0,750 Mpa’ya ulastigi, diger kenarinda
ise ¢ekme gerilmelerinin 0,090 MPa’ya kadar arttigi goriilmiistiir. Kayma
gerilmeleri  incelendiginde ¢ikan sonuglarin  hesaplanan emniyetli gerilme

degerlerinin altinda 0,020 MPa diizeyinde kaldig1 goriilmiistiir.

TK-FKY-4.10 ve TD-FKY-4.10 modellerlinin sonuglar1 igin:

Agisal olarak olusturulacak konstriiksiyon ile kendi egriliginde olusturulacak
konstriiksiyon arasinda tasarim olarak fazla bir fark olusmadigindan bu kalinti

yiiksekliginde iki model uygulanmustir.

Oli (GRAVITY) yiikler altinda tonozun iki kolunun dis kesimlerinde farkli
gerilmeler olugsmustur. Kisa kenar dis kisminda her iki model i¢in ortalama 0,270
MPa basing gerilmeleri meydana gelirken uzun kenarlarin dis kisimlarinda 0,220
MPa ¢ekme ve 0,100 MPa diizeyinde basing gerilmeleri meydana gelmistir. Her iki
model incelendiginde TK-FKY-4.10 kodlu modelde olusan gerilmelerin bu yiikleme
tiirtine gore TD-FKY-4.10 kodlu modele oranla daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Tonoz boyu dogrultursunda (Sap2000 programinda Y yoniinde) uygulanan deprem
kuvveti sonucu olusan basing gerilmelerinde artis gézlenmistir. Ozellikle tonoz ug
bolgelerindeki gerilmeler 0,550 MPa’ya kadar ¢ikmistir. Kalint1 yiiksekliginin fazla
oldugu bolgelerde ¢cekme gerilmeleriyle birlikte basing gerilmelerinde de artis oldugu

goriilmiistiir.

Tonoza dik yonde (Sap2000 programinda X yoniinde) uygulanan deprem kuvveti
sonucu olusan gerilme degerlerine bakildiginda kalint1 yiiksekliginin az oldugu

kisimlarda ki basing gerilmelerinin arttig1 ve 0,850 Mpa’ya ulastigi, diger kenarinda
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ise ¢ekme gerilmelerinin 0,160 MPa’ya kadar artti§i goriilmiistiir. Kayma
gerilmeleri incelendiginde ¢ikan sonuglarin  hesaplanan emniyetli gerilme
degerlerinin altinda 0,070 MPa diizeyinde kaldig1 gortilmistiir. Bu gerilme

degerlerinin Cizelge 4.5’e gore hesaplana degerlere oranla kiigiik ¢iktigi goriilmiistiir.

Yapisal analizler sonucunda elde edilen etkilerin incelenmesinde, tonozlarin Tiirk
Deprem Yonetmeliginde yigma yapilar i¢in Onerilen basing ve kayma gerilmesi
degerlerinin asilmadigi gozlenmistir. Kullanilan elemanlarin ag yapisi ve mesnet
sartlart geregi yatay yiiklemelerde bu gerilmelerin olusmasit kabul edilebilir

diizeydedir.

Yapilan gerilme hesaplart sirasinda, tonozun malzeme oOzelliklerinin literatiir
arastirmasi ve mevcut yonetmeliklerde onerilen degerler dogrultusunda belirlenmis
oldugu dikkate alinmalidir. Bu durumda, tonozun belirli yerlerindeki olasi malzeme
bozulmalarmin ya da tasiyict elemanlarda meydana gelebilecek malzeme
kayiplarinin tonozun davranisini etkileyebilecegi sdylenebilir. Ancak, elde edilen
deplasmanlar ve gerilmeler kabul edilebilir sinirlar dahilinde oldugundan, bu tiir bir
varsayim sonucunda bile tonozlarin depreme karst dayanmimi ile ilgili bir

olumsuzlugun meydana gelmedigi goriilmiistiir.
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5. ORNEK YAPI CALISMASI (TOKAT DEVECI HANI)
5.1.  Yapmn Mimari ve Striiktiirel Ozellikleri

Bu ¢alismada 6rnek yap1 olarak, Osmanli donemi yapilarindan Tokat Deveci Hani
secilmistir. Yapinin se¢ilme nedeni; prototip modellerde denenen tonoz hasarlarinin
bu yapida mevcut olmasidir. Tokat il merkezinde, Takkeciler Camisi’nin giineyinde,

Sulu Sokak’ta bulunan bu hanin kitabesi giiniimiize gelememistir

Yapilis tarihi ve kimin tarafindan yaptirildigi bilinmemekte olup, XV-XVI yiizyilda
yapildig1 tahmin edilmektedir. Halk arasinda Develik Hani olarak ta adlandirilan bu
yapt Tokat miizesinde gorev yapmis olan Besim Karagiille tarafindan yazilmis
notlarda Deveci Hani, Sivas Vakiflar Miidiirliiglinde bulunan belgelerde Fatih
Mehmet Pagsa Hani olarak ge¢mektedir. Ancak Hanin adi (EEMGM) Eski Eserler ve
Miizeler Genel Miidiirliigii Dogal ve Kiiltiirel Varliklari Koruma envanterinde

Deveci Hani olarak gecmektedir [60].

Genel olarak c¢ok hasarli diyebilecegimiz yap1 agik dikddrtgen bir avluya sahiptir
(Resim 5.1). Giris kare planli olup tlizeri kubbeyle ortiilmiistiir. Kubbeye gecis
eleman1 pandantiftir. Bu mekandan basik bir kemerle tonozlu ikinci mekana buradan

da revaklar yikildig1 i¢in direk avluya gecilmektedir [60].

Resim 5.1. Deveci Haninin avludan goriintisii
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Yap1 dogu-bat1 yoniinde ortalama 60 m, kuzey giiney yoniinde 35 m civarindadir.
Yapida aciklik gegmede genel olarak tonozlar kullanilmistir. Sadece giris mekaninin
iistii kubbeyle ortiilmiistiir. Yap1 duvar kalinliklar: bélmelerde 0,80-0,90 m arasinda,
zemin katta beden duvarlarinda 1,35-1,40 m, avluya bakan duvarlar ise ortalama
1,30 m civarndadir. Ust katta avluya bakan duvarlar 100-110 cm, kuzeye bakan

duvar ise 1,20 m civarindadir [60].
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Sekil 5.1. Zemin kat plan1 krokisi

Avlu yaklasik 15 x 21 metre biiyiikliiglindedir. Ancak revaklar yikilmis oldugundan
su anki Olcilisii 22,5 x 29,5 metre civarindadir. Ana yapiin kuzey, giiney ve bati
tarafindaki odalar iyi durumdadir. Ancak dogu kismindaki odalarin avluya bakan
duvarlar1 tamamen yikilmistir. Bu kisimda odalarin {izerini Orten tonozlarda

yikilmistir [60].
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Sekil 5.2. 1. kat plan1 krokisi

Dogu cephesinde ahir bulunmaktadir. Girisi dogu cephesinden verilmistir. Ayrica
ahira han i¢inden geciste mevcuttur. Ahir bes kemer ve dort ayakla birbirinden
ayrilan, kuzey-giiney dogrultusunda uzanan iki boliimden olusmustur. Acikliklar

yaklasik 9 metredir.

Yaklasik 9 metre agiklikli dis duvara bakan ikinci boliimde ise kemer ve tonozlarin
bityiik bir kism1 yikilmistir. iki béliimii birbirinden ayiran kemerlerden bir tanesi
yikilmak iizere oldugundan iizerine beton bashk yapilmis ahsap direkle

desteklenmistir.
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Sekil 5.3. Cat1 kat1 plan1 krokisi

Han, kesme tas, moloz tas ve tugladan iki katli, dikdortgen planli olarak yapilmustir.
Ortadaki dikdortgen avlunun etrafinda hanin odalari siralanmistir. Yakin tarihlere
kadar kalin ¢evre duvarlar1 ayakta duran hanin diger boliimleri depremlerden otiirii

yikilmistir.

5.2. Tonozlarin Onariminda Celik Kullanilarak Yapimin Modellenmesi ve
Analiz Yontemi

Bilindigi gibi sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde, yapilarin ¢esitli yiik ve
cevresel etkilere gore deplasmanlari, egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma
momentleri hesaplanabilir [61]. Ancak analiz sonuglarinin hassasiyeti ve kapsamu,
analiz i¢in hazirlanan matematiksel modelin hassasiyeti ile dogru orantilidir. Sonlu
elemanlar analizinde yapimin veya yapi elemanlarinin geometrisi gerekli sayida
diigiim noktasi ile belirlenmektedir. Diizgiin betonarme veya celik cergevelerden
olusan bir yapida, yapiin geometrisini tanimlamak daha kolaydir. Kolon, kirig gibi
davranis1 Ozellikleri daha iyi bilinen elemanlar i¢in ¢ok sayida diiglim noktasi

kullanilmasia gerek yoktur. Tokat Deveci Hami gibi ¢cok karmasik ve alisilmisin
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disinda eleman ve malzemenin kullanildig1 bir yapinin sonlu elemanlar analizinde,
yapinin davramisinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi icin, ¢ok sayida digiim

noktasinin kullanilmasi gerekir [45].

Matematiksel model hazirlanirken oncelikle yapinin depreme karsi davranigini tam
olarak yansitacak unsurlar ele alinmistir. Bu nedenle, yapinin gercekte goriinen
geometrik boyutlar1 tam olarak modelde goriinmese de, deprem kuvvetlerini

olusturan kiitle ve genel boyutlar modele dogru bir bigimde aktarilmistir.

Matematiksel modelde kullanilan elemanlarin se¢imi, yapinin depreme karsi
davranisi agisindan oldukca 6nemlidir. Yapinin geometrik formunu belirleyen biitiin
unsurlarin matematiksel modele yansitilmas: Oncelikle yapinin kiitlesinin  ve
rijitliginin dogru olarak hesaplanmasi agisindan O6nemlidir [61,62]. Bu nedenle
yapinin geometrisini tamamlayan diger yapi elemanlarinin boyutlar1 da réloveler
kullanilarak hesaplanmisg, yerinde yapilan inceleme ve gozlemler sonucunda hangi

malzeme 6zelliklerinin kullanilacagina karar verilmistir.

Yigma tugla veya tastan yapilmis tarihi yapilarin biiylik bir cogunlugu, glinlimiiziin
teknolojisi ile yapilmis betonarme yapilarla karsilastirildiginda, tastyici
elemanlarmin ¢ok biiyiikk kesitlere sahip oldugu goriliir. Ayrica ana tasiyici
elemanlarla, ytlizeyleri kaplamak icin kullanilmig diger elemanlar1 ayirmak oldukca
glictiir. Genellikle tasiyic1 elemanlarla, tasiyici olmayan elemanlarda ayni tiir veya
benzer malzemeler kullanildigindan, yapinin tasiyici iskeletini belirlemek bazen ¢ok

zor olmaktadir.

Tokat Deveci Hani’nin depreme karsi davranisinin incelenmesi amaciyla yapilan
sonlu elemanlar modeli hazirlanirken yerinde yapilan incelemeler ve daha dnce
hazirlanmis roloveler kullanilarak, yapmnin tastyici sistemini olusturan OSnemli
elemanlarin boyutlar1 belirlenmistir. Yapinin modellenmesinde genel formu ve
yikintilar yine yerinde yapilan incelemeler ve rolovelerden faydalanilarak
yapilmistir. Yapida aciklik gecmede genellikle tonoz kullanilmistir. Yalniz giris

kisminda kubbeli bir tasiyici sistem vardir.
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Tokat Deveci Hani’nin sonlu elemanlar analiz modeli yapilirken, tasiyici elemanlarin
bu 6zellikleri gbz dniinde bulundurulmustur. Ozellikle revak yapi birlesimleri son
derece karmagik geometrik yapiya sahip yapinin, sonlu elemanlar analizi i¢in yapilan

matematiksel modelleme sirasinda asagida belirtilen kabuller yapilmustir:

e Yapida kullanilan malzemelerin dogrusal elastik o6zelliklere sahip oldugu

kabul edilmistir.

e Yapiyt olusturan dis duvarlarin i¢ kisimlarinin malzeme 6zelliklerini
belirlemek miimkiin olmadigindan, elemanlarin dis yiizeylerindeki malzeme

ozelliklerinin, kesitin her yerinde ayn1 oldugu kabul edilmistir.

e Yine duvarlarin temel durumu belirlenemedigi igin, tam ankastre oldugu

kabul edilmistir.

Yapinin modellenmesinde duvarlar, kubbeler ve tonozlarda kabuk (SHELL)
elemanlar kullanilmistir. Revaklarda bulunun kolonlar ise ¢ubuk (FRAME) eleman
olarak tanimlanmistir. Yapmin kubbe ve tonozlar1 tugla ile yapilmis geri kalan
kisimlarinda ise tas kullanilmistir. Tonoz kalinliklar1 develik kisminda 35 c¢cm olarak
alimmistir. Yapi bes farkli duvar kalinligindan meydana gelmistir. Analizlerde daha

onceki caligmalardan alinan Cizelge 5.1°deki malzeme degerleri kullanilmigtir.

Cizelge 5.1. Yapiya ait sonlu elemanlar modelindeki malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite modiilii | Ozgiil agirlik | Poisson
(MPa) (kN/m?3) Orani
Tugla tonoz ve kubbeler (harg ile birlikte) 400 18 0,2
Tas duvarlar (harg ile birlikte) 450 24 0,2
Celik 200 000 76,82 0,3

Modellemelerde kullanilan ¢elik elemanlar Borusan’in {irettigi standart elemanlardan

secilmistir. Modellemede iki farkli 6l¢iide profil kullanilmigtir(Cizelge 5.2).



73

Cizelge 5.2. Yapiya ait tonozun onariminda kullanilan ¢elik profil dlgiileri

Profil Kodu Dis Cap Et Kalinlig1
(mm) (mm)
Profil 1 (PIPEI) 159 6
Profil 2 (PIPE2) 76 3,2

Analizlerde deprem yonetmeliginde de Onerilen normalize edilmis ivme spektrumu
kullanilmigtir. Buna gore Tokat Deveci Hani’nin bulundugu deprem bolgesi 1. bolge,
yerel zemin sinift Z2, etkin yer ivme katsayisit Ao=0,40, bina 6nem katsayisi 1 ve R
degeri 1 olarak alinmistir. Bu verilere goére olusturulan spektrum egrisi Sekil

4.2.°deki gibi olusmustur.
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Sekil 5.4. Analizde kullanilan spektrum egrisi

Yapmin develik kismindaki birinci aks tonozu tamamen ¢okmiistiir. Ikinci aks
tonozu ise alttan yapilan desteklerle ayakta kalmaktadir (Resim 5.2). Bu durum goz
Oniine alindiginda modelleme ve analiz islemlerinde bu akstaki tonozunda ¢oktiigii

kabul edilmistir (Sekil 5.5).



(b)

Resim 5.2. Yapinin tamamen ¢dkmiis birinci aksi(a) ve ¢okmemesi i¢in alttan
yapilan desteklerle ayakta duran ikinci aksi (b)
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Sekil 5.5. ikinci aks tonozunun da yikildig1 varsayilan ve modellemede kullanilan
yapinin sonlu elemanlar modeli

% 3-D View

Coken tonoz kisimlari Sekil 5.6’da oldugu gibi celikle onarilarak yeni model
olusturulmustur. Yapmin geri kalan kismi ve revaklarin geleneksel malzemeyle

onarildig kabul edilmistir.

[/ 20w =l =

Sekil 5.6. Revaklarin geleneksel malzemeyle, develik kismindaki tonozlarin ¢elikle
onarim modeli
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5.3.  Analiz sonuc¢larinin Degerlendirilme Yontemi

Bu bdliimde, Deveci Hani’nin diigey yiikler ve olast bir deprem karsisinda yapisal
davranisinin incelenmesi amaciyla sonlu elemanlar yontemine gore gerceklestirilen

gerilme hesaplarinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Yiiriirlikte olan Deprem Yonetmeliginde, tag yigma duvarlar i¢in basing emniyet
gerilmesi fem=0,3 MPa olarak onerilmektedir [ABYYHY,2007]. Hesap sonucunda
elde edilen kuvvetlerde herhangi bir azaltma yapilmamistir (R=1). Buna karsilik,
emniyet gerilmeleri 3 katsayisi ile biiyiitiilmiistiir. Bu durumda, tag duvarlar ic¢in

tasima gerilmesi;

fu= 0,3 x 3=0,9 MPa (5.1)

olarak kabul edilmistir.

Cekme emniyet gerilmeleri, basing emniyet gerilmesi olarak belirlenen degerin

%15’1 olarak kabul edilebilir. Bu durumda, tag duvar i¢in ¢ekme emniyet gerilmesi;
fm(cek)= 0,9% 0,15 = 0,135 MPa (5.2)
olarak kabul edilmistir.

Deprem hesab1 sonucunda ortaya ¢ikan kayma gerilmeleri (Kabuk elemanlarindaki
S12 gerilmeleri) asagidaki denkleme gore hesaplanan kayma sinir gerilmesi (tm) ile
karsilagtirilmustir.

Tm = T0+UG 5.3)
Bu denklemde tm = kayma smir gerilmesi , To = catlama emniyet gerilmesi, p =

sirtinme katsayisi, ¢ ise duvar diisey gerilmesidir. Tas duvarlar i¢in catlama

gerilmesi;
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10=0,10 x 3 = 0,30 MPa (5.4)

olarak kabul edilmistir.

Deprem yonetmeliginde oOnerildigi gibi duvar diisey gerilmelerinin ilgili yap1
elemanlari i¢in belirlenen basing emniyet gerilmelerinden biiyiik olmadigi varsayimi
ile; tas duvarlar i¢cin kayma emniyet gerilmesi;

tm = 0,30 + 0,5 (0,9/2) = 0,53 MPa (5.5)
olarak kabul edilmistir.

Tugla ile ilgili hesaplamalar dordiince bolimde yapilmistir. Bu boliimde ayni
degerler kullanilacaktir. Tugla ve tas duvarla ilgili emniyet gerilmeleri Cizelge

4.5’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Malzeme gruplar icin kabul edilen emniyet gerilmeleri

Basmg: Cekme emniyet Kayma emniyet
ini emniyet . . . .
Malzeme tipi gerilmesi gerilmesi gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
Tugla (Hargla birlikte) 2,4 0,36 0,67
Tas Duvar (Hargla birlikte) 0,9 0,135 0,53

5.4. Elde edilen Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Deveci Haninin yapisal analizi yukarida belirtilen yiikk kombinasyonlarina gore
SAP2000 sonlu eleman programi ile gergeklestirilmistir. Biitliin diiglim noktalar1 ve
tagiyic1 elemanlarda elde edilen otelenme, kuvvetler ve gerilmelerin tek tek
incelenerek yorumlanmasi neredeyse olanaksizdir. Bu nedenle, analiz sonuglarinin
yorumu, SAP2000 programinin lrettigi renk kodlu sekil ve gerilme haritalari

kullanilarak en elverigsiz degerler dikkate alinarak yapilmistir.
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Yapilan ayrintili hesaplar sonucunda Deveci Hani’nin olas1 bir deprem sirasindaki
davranisi ve tastyici elemanlarinin karsilastiklar etkilere kars1 dayanimu ile ilgili su

gozlemler yapilmistir.

Yapilan tepki spektrumu analiz sonuglariin degerlendirilmesine ilk olarak yapinin
ilk iic modundaki deformasyonlarin incelenmesiyle baslanmistir. Yapilan analizler
sonucunda yapinin birinci, ikinci ve ii¢lincli dogal periyodu birbirine yakin ¢ikmustir.
Analiz sonucunda sirastyla yapimin periyotlart 1. Modan 3. Moda kadar sirasiyla

T=0,516 sn, T=0,514 sn ve T=0,509 sn olarak ger¢eklesmistir.

Yapmnin ilk ii¢ periyoduna bakildiginda salinim degerinin yiiksek ¢ikmasinda
(kapladig1 alan ve yiiksekligine bagli rijit durumuna gore) yeniden yapilarak onarilan

revaklarin binanin salinim periyodunun artmasina neden oldugu goriilmektedir.

Hesap spektrumu deprem yonetmeliginin Tokat i¢in 6nerdigi deprem etkisine gore
yapilan analizler sonucunda elde edilen en biiyiik yer degistirmelerin revaklarda

ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir.

Yapilan analiz sonucunda yapinin ana kisminin kareye yakin ve olusturulan mekan
acisinda simetrik olmasindan dolay1 olusan yer degistirmeler X ve Y yOniindeki
deprem yiiklemelerinde birbirine yakin ¢ikmigtir. Revak kubbelerinde olusan yer
degistirmeler her iki yonde de 2,5- 2,8 cm araliginda ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.7,
Sekil 5.8, Sekil 5.9).

Tek basina salinim degerleri dikkate alindiginda (gerilme ve deformasyonlar dikkate
alinmadiginda) revaklarda olusan hareket, yapinin halihazirdaki hasarli durumunu da
aciklamaktadir. Revaklarda yapilacak onarim sonunda, ileriki tarihlerde olusacak

depremlerde yikilma olasilig1 beklenmelidir.

Celikle onarimi yapilan develik kismindaki maksimum yer degistirmeler X ve Y

yoniindeki deprem yiiklemelerinde 0,6 cm’nin altinda kalmustir.
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Sekil 5.9. Y yoniindeki deprem yliklemesi altinda elde edilen yer degistirmeler
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Yapinin striiktiirel performansini belirlemek i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinin,
kabuk elemanlarinda hesaplanan gerilmelerden, her elemanin kendi yerel eksenine
gore diisey dogrultuda (SAP2000 programinin formatina gore S22 olarak
tanimlanan) meydana gelen c¢ekme veya basing gerilmeleri ile (SAP2000
programinin formatina goére S12 olarak tanimlanan) kayma gerilmeleri yapinin

dayanimi hakkinda en aciklayict sonucu vermektedir.

Yiikler etkisi altinda tasiyict elemanlarda olusan maksimum basing gerilmelerinin
malzemenin basing emniyet gerilmesini gegmemesi gerekir. Ayn1 zamanda tasiyici
elemanlarda olusan ¢ekme gerilmelerinin ¢atlama olusturacak mertebelere ulasmamis

olmasi gerekir. Yap1 modeli incelendiginde su degerlendirmeler yapilmustir:

Kendi agirligt (GRAVITY) altinda olusan basing gerilmeleri incelendiginde,
revaklarda olusan maksimum basing gerilmeleri 1,977 MPa ya kadar ulagsmistir.
Yapmnin tonoz kismina bakildiginda basing gerilme degeri 1,165 MPa olarak
gergeklesmistir(Sekil 5.10).

X yoniinde (G+EQx) uygulanan deprem kuvveti sonucu olusan basing gerilmeleri
incelendiginde revaklarin bazi kisimlarinda olusan gerilmeler 2,235 MPa’ya kadar
ulasmistir. Develik kismindaki tonoz ve duvarlarda olusan gerilmeler 1,779 MPa

diizeyinde gergeklesmistir (Sekil 5.11).

Y yoniinde (G+EQy) uygulanan deprem kuvveti sonucu olusan basing gerilmeleri
incelendiginde revaklarin bazi kisimlarinda olusan gerilmeler 2,450 MPa’ya kadar
ulagmistir. Develik kismindaki tonoz ve duvarlarda olusan gerilmeler 1,887 MPa

diizeyinde gerceklesmistir (Sekil 5.12).

Kayma gerilmelerine bakildiginda gerilme degerleri 0,35-0,48 MPa arasinda
degismektedir. Maksimum kayma gerilmesi 0,48 MPa ile yine revaklarda meydana

gelmistir.
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Sekil 5.10. Kendi agirligi (GRAVITY) sonucunda elde edilen eksensel gerilmeler
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Sekil 5.12. G+EQy yiiklemesi sonucunda elde edilen eksensel gerilmeler
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Onarimi yapilan tonoz bolgesi daha kritik olmasi beklenen X ve Y yoniindeki
deprem yiiklemesine gore incelendiginde basing gerilme degerlerinin maksimum
1,105 MPa ile tonoz-duvar birlesim yerlerinde olugmustur. Buna karsilik ¢ekme

gerilmeleri 0,095 MPa ile tonoz duvarlarinda meydana gelmistir.

Bu durum tasiyict elemanin geometrisi ve dogru malzeme kullanilmasi ile ilgili bir
0zellik olup analiz sonuglarindan bulunan maksimum gerilmeler, emniyet gerilmeleri
ile karsilagtirilmis; yapmin tonoz kismi ve duvarlarmin belli bir glivenlige sahip
oldugu gorilmiistiir. Genel olarak bakildiginda revaklar disinda yapida olusan
maksimum basing gerilmesi 1,500 MPa’in altinda gerceklesmistir. Ozellikle tonoz
kismindaki gerilmelerin diisiik ¢ikmasinda ¢elikle yapilan onarimin yapiy1

hafifleterek gerilme degerlerin diisiik ¢ikmasinda etkili oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 5.13. Yapinin tamaminin G+EQy yiikleme analizi yapildiktan sonra develik
kisminda olusan gerilmeler

Baska bir uygulama olarak yapinin tiim kisimlarinin geleneksel malzemeyle onarimi
yapildigindaki durumu yine SAP2000 programinda modellenerek analizi yapilmistir
(Sekil 5.15). Yapilan bu analiz sonucunda ¢elikle yapilan onarimdan farkli bir durum
ortaya ¢ikmistir. Yikilan tonozlar tekrar geleneksel malzemeyle yapildiginda binanin

salinim periyodu artmaktadir. Bu artisa tonozlarin neden oldugu gozlenmistir.



83

54 2.0 View e s

Sekil 5.14. Yapinin tamaminin geleneksel malzemeyle onarimi modeli

Yapilan ayrintili hesaplar sonucunda Deveci Hani’nin olasi bir deprem sirasindaki
davranisi ve tastyict elemanlarinin karsilastiklar etkilere karst dayanimu ile ilgili su

gozlemler yapilmustir.

Yapilan tepki spektrumu analiz sonuglarinin degerlendirilmesine ilk olarak yapinin
ilk tic modundaki deformasyonlarin incelenmesiyle baslanmistir. Yapilan analizler
sonucunda yapinin birinci, ikinci ve tigiincii dogal periyodu birbirine yakin ¢ikmustir.
Analiz sonucunda sirastyla yapinin periyotlar1 1. Modan 3. Moda kadar sirasiyla

T=0,780 sn, T=0,702 sn ve T=0,683 sn olarak gerceklesmistir.

Yapinin ilk ii¢ periyoduna bakildiginda salinim degerlerinin ¢elikle onarimi yapilan
modele gore yiiksek ¢ikmasinda, yeniden yapilarak onarilan revaklarin ve 6zellikle
geleneksel malzemeyle onarilan develik kismindaki tonozlarin yapinin salinim

periyodunun artmasina neden oldugu goriilmektedir.

Elde edilen en biiyiikk yer degistirmelerin tonozlarda ve revaklarda ortaya ciktig
goriilmiistiir. Revak kubbelerinde olusan yer degistirmeler her iki yonde de 2,4- 2,6
cm ve tonozlarda olusan yer degistirmeler 2,9 -3,1 cm araliginda ortaya ¢ikmigtir

(Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Y yoniindeki deprem yiiklemesi altinda elde edilen yer degistirmeler

84



85

Yine analiz sonuglarindan deformasyonlar incelendiginde, biiyiik oranda tonozlarin
deforme oldugu ve en biiylik deformasyon degeri birinci akstaki tonozda ve X
yoniindeki deprem yiiklemesi altinda ortaya ¢iktigi ve bununda 3 cm ye ulastigi
gbzlenmigtir. Boyle bir deformasyon siirdiiriilebilir degildir. Analizler sonucunda Bu
yapinin en zayif noktalarinin revaklar ve develik kismindaki tonozlar oldugu ortaya
cikmaktadir. Ancak tonozlar celikle onarimi yapildiginda binanin salinim periyodu
azalmaktadir. Bir diger konu revaklar1 ayakta tutan kolonlarda ¢ok biiyiik oranda

kesme gerilmeleri meydana gelmektedir.

Yiikler etkisi altinda tasiyicit elemanlarda olusan maksimum basing gerilmelerinin
malzemenin basing emniyet gerilmesini gegcmemesi gerekir. Ayni1 zamanda tasiyici
elemanlarda olugan ¢ekme gerilmelerinin ¢atlama olusturacak mertebelere ulasmamis

olmas1 gerekir. Yap1 modeli incelendiginde su degerlendirmeler yapilmistir.

Kendi agirligt (GRAVITY) altinda olusan basing gerilmeleri incelendiginde,
revaklarda olusan maksimum basing gerilmeleri 1,277 MPa ya kadar ulagsmistir.
Yapmin tonoz kismina bakildiginda basing gerilme degeri 1,465 MPa olarak

gerceklesmistir (Sekil 5.18).

X yoniinde (G+EQx) uygulanan deprem kuvveti sonucu olusan basing gerilmeleri
incelendiginde revaklarin bazi kisimlarinda olusan gerilmeler 2,235 MPa’ya kadar
ulagmistir. Ancak develik kismindaki tonozlarda olusan gerilmeler 2,779 MPa
diizeyinde gergeklesmistir. Bu degerler Cizelge 5.2°de verilmis olan tugla

malzemenin emniyetle tasiyabilecegi gerilme degerlerini asmaktadir (Sekil 5.19).

Y yoniinde (G+EQy) uygulanan deprem kuvveti sonucu olusan basing gerilmeleri
incelendiginde revaklarin bazi kisimlarinda olusan gerilmeler c¢elikle onarimi
yapilmis modelde oldugu gibi olduk¢a yiiksek c¢ikmistir.ancak elde edilen deger
2,350 MPa’ya kadar ulasmis olmasina ragmen emniyetli degerlerin altinda kalmustr.
Develik kismindaki tonozlarda ise gerilmeler 1,987 MPa diizeyinde ger¢eklesmistir

(Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. G+EQy yiiklemesi sonucunda elde edilen eksensel gerilmeler
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Yapisal analizler sonucunda elde edilen etkilerin incelenmesinde, Tokat Deveci
Haninin tastyici elemanlarinda Tirk Deprem Yonetmeliginde yigma yapilar igin
Onerilen basing ve kayma gerilmesi degerlerinin biyiik o6l¢iide asilmadigi

gozlenmistir.

Yapilan gerilme hesaplari sirasinda, yapinin tastyici sistemini olusturan elemanlarin
malzeme Ozelliklerinin literatiir arastirmasi ve mevcut yonetmeliklerde Onerilen
degerler dogrultusunda belirlenmis oldugu dikkate alinmalidir. Bu durumda, yapinin
belirli yerlerindeki olasi malzeme bozulmalarinin ya da tasiyict elemanlarda
meydana gelebilecek malzeme kayiplarinin yapinin davranisini etkileyebilecegi
sOylenebilir. Ancak, elde edilen deplasmanlar ve gerilmeler kabul edilebilir sinirlar
dahilinde oldugundan, bu tiir bir varsayim sonucunda bile Tokat Deveci Haninin
depreme kars1 dayanimu ile ilgili bir olumsuzlugun meydana gelmesi ihtimali ¢ok

zayiftir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tas veya tugla malzeme ile yigma yap1 teknigine gore insa edilmis tarihi yapilarin
korunmasi veya restorasyonu i¢in yapisal davranisinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.
Tarihi yapilarda cesitli yiik etkileri altinda olusan gerilme ve kuvvetlerin
hesaplanmasi amaciyla yapisal analizlerinin dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Cok karmasik geometrik 6zelliklere ve malzeme ¢esidine sahip bu tiir

yapilarin matematiksel modelleri i¢in 6zel yontemler kullanilmalidir.

Tarihi binalarin yapisal analizi glinimiiziin modern yapim tekniklerine gore tiretilen
yapilarin yapisal analizinden farklidir. Modelleme asamasinda eleman boyutlarinin
tam olarak belirlenememesi, birlesim detaylarinin tanimlanamamasi, malzemelerin
gercek mekanik Ozellikleri ve sinir gerilme degerlerinin elde edilememesi gibi
belirsizlikler nedeniyle hesap sonuglarinin yorumlanmasinda benzer binalarin yapisal

davranislarinda gézlenen deneyimler 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma iki kisimdan olugmustur. Birinci kisimda, dordiincii bolimde ¢izelgelerle
detayli olarak verilen tonoz modelleri SAP2000 programinda modellenerek analizleri
yapilmistir. Ikinci kistmda ise tonoz modellerinde elde edilen sonuglara gore bu

uygulama gergek yapi lizerinde denenmistir.

Analizlerde kullanilan tonozlar iki farkli hasar tiirline gore (esit kalint1 yiliksekligi ve
farkli kalint1 yiiksekligi) gruplandirilmistir. Hasarli tonozlarda geleneksel malzeme
yerine celik malzeme kullanilarak onarim senaryolari hazirlanmistir. Ayrica hasarl
kisimlarin onariminda da 3 farkli celik konstriiksiyon denenmistir. Toplamda 16
tonoz modeli olusturulmustur. Analiz parametreleri 5. Bolimde analizi yapilan
yapmin develik kismindaki tonozlarin geometrik ozellikleri, deprem bolgesi ve
zemin sinifi dikkate alinarak olusturulmustur. Cikan sonuglarin degerlendirilmesinde
Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde tas, tugla ve harg i¢in verilen emniyet gerilme
degerleri ve literatiirde bununla ilgili olusturulmus formiillerden faydalanilmistir. Bu

modellerin analizleri sonucunda su sonuglara ulasilmstir.
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Esit kalint1 yiiksekligine sahip tonoz modellerinin analizinde salinim degerleri 0,176
sn ile 1,328 sn arasinda ¢ikmistir. Bu sonuca gore kalint1 yiiksekligi arttik¢a salinim
periyodu degerinin arttig1 gézlenmistir. Celikle yapilan onarimin yapiy1 rijitlestirdigi
goriilmiistiir.  Tonozlar  salinim  periyoduna gore incelendiginde, ¢elik

konstriiksiyonun seklinin periyotlarin degismesinde pek etkili olmadigi goriilmiistiir.

Basing gerilmeleri acisindan bakildiginda tiim modeller i¢inde en biiyiikk gerilme
degeri 0,870 MPa ile TK-FKY-4.10 modelinin X yoniindeki deprem yiiklemesinde
cikmistir. Bu deger bile Tiirk Deprem Yonetmeligine gore hesaplanan emniyet

gerilmesinin oldukca altinda kalmistir.

Cekme gerilmelerine bakildiginda en biiyiik deger 0,433 MPa ile TD-FKY-4.10
modelinin Y yoOniindeki deprem yiiklemesinde c¢ikmustir. Kayma gerilmelerine
bakildiginda en biiylik gerilme yine 0,167 MPa ile TK-FKY-4.10 modelinin X

yoniindeki deprem yiiklemesinde ¢ikmuistir.

Bu sonuglara gore tonozlarda meydana gelen basing ve kayma gerilmeleri agisindan
bakildiginda herhangi bir olumsuzlukla karsilagiimadigin1 gostermektedir. Ancak
yukarida ad1 ge¢cen modelde ¢cekme gerilmeleri agisindan bir sikintt oldugu ve bunun

catlamalara neden olacag1 goriilmiistiir.

Celikle yapilan bu onarim, tonozlarda elde edilen veriler dikkate alinarak mevcut
yap1 lizerinde uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama i¢in Tokat Deveciler Ham
secilmistir. Bu ¢alismada yapinin detayli réloveleri ve yerinde yapilan incelemeler
neticesinde sayisal modeli titizlikle olusturulmustur. Analizlerde literatiirdeki benzer

caligmalarda kullanilan malzeme degerleri kullanilmustir.

Deveci hani 2 kisimdan olusmustur. Birinci kisim kareye yakin planda ve han
odalarmim bulundugu iki katl kisimdir. Ikinci kisim tek kath ve iki boyuna akstan
olusan develik kismidir. Bu kisimda agiklik tonozlarla gegilmistir. Mevcut durumda
birinci aks tonozlar1 agir hasart olup bilyiik olgiide yikilmustir. Ikinci kistmdaki

tonozlarda kagir direklerle ayakta tutulmaktadir.
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Birinci uygulamada bu iki tonozun hasar durumlar1 goz Oniine alinarak celik
konstriiksiyonla onarimi yapilacak sekilde SAP2000 programinda 21 235 kabuk
(SHELL) 1 060 ¢ubuk (FRAME) elemandan olusacak sekilde modellenmis ve analiz
edilmistir. Ikinci uygulamada hasarli tonozlar geleneksel malzeme kullanilarak 23
126 kabuk (SHELL), 227 c¢ubuk (FRAME) eleman kullanilarak modellenmis ve

analiz edilmistir. Birinci uygulama i¢in su sonuclara ulasilmistir.

Analiz sonucunda Deveci Hani’nin rijit bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
Yapinin periyotlar1 1. Modan 3. Moda kadar sirastyla T=0,516 sn, T=0,514 sn ve
T=0,509 sn olarak gerceklesmistir. Bu degerler yigma yapilar i¢in beklenen diizeyde
gergeklesmistir.

Deveci Haninin yapisal performansinin degerlendirilmesinde sadece en biiylik yer
degistirme degil biitiin noktalarinin hangi oranlarda yer degistirdiginin bilinmesi 6n
plana cikmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi ¢ok sayida diigiim noktasinin
birlestirilmesi ile elde edilen yap1 modelinin 6ngoriilen deprem etkisi altinda nasil bir
performans gosterdigi yer degistirmelerin lokal gerilmelere doniistiiriilmesi ile

goriilebilir.

Hesap spektrumu deprem yonetmeliginin Tokat i¢in 6nerdigi deprem etkisine gore
yapilan analizler sonucunda elde edilen en biiyiikk Otelenme degerleri yapinin
sonradan onarilan revaklarinin en iist noktasinda, X yoniinde 2,5 cm ve Y yOniinde
ise 2,8 cm’dir. Bu yer degistirmenin revaklarda ¢atlamalara sebep olmasi
beklenebilir. Bu durum yapinin su anki hasarli durumunda 1s1k tutmaktadir. Ancak
calismanin esasini olusturan develik kismindaki tonozlarda en fazla yer degistirme X

yoniindeki deprem yiiklemsinde 1,2 cm diizeyinde kalmistir.

Yapida olusan gerilmeler agisindan bakildiginda, en biiyiikk deger Y yoOniinde
(G+EQy) uygulanan deprem kuvveti sonucu revaklarin bazi kisimlarinda 2,450 MPa
diizeyinde ortaya c¢ikmistir. Maksimum kayma gerilmesi 0,48 MPa ile yine
revaklarda meydana gelmistir. Onarimi yapilan tonoz bolgesi daha kritik olmasi

beklenen X ve Y yoniindeki deprem yiiklemesine gore incelendiginde basing gerilme
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degerlerinin maksimum 1,105 MPa ile tonoz-duvar birlesim yerlerinde olugsmustur.
Buna karsilik c¢ekme gerilmeleri 0,095 MPa ile tonoz duvarlarinda meydana
gelmistir. Ozellikle revaklarda olusan bu degerler Tiirk Deprem Yonetmeligine gére
siir degerleri asmaktadir. Ancak ¢elikle onarimi yapilan develik kismindaki degerler

stirdiiriilebilir olarak goériilmektedir.

Yapr ikinci olarak geleneksel malzemeyle onarildiginda su sonuclar elde edilmistir.

Yapinin periyotlar1 1. Modan 3. Moda kadar sirastyla T=0,780 sn, T=0,702 sn ve
T=0,683 sn olarak gerceklesmistir. Bu degerler yigma yapilar i¢in beklenen diizeyde
gerceklesmistir. Ancak celikle yapilan onarima gore bir artis gdzlenmistir. Bu artisa

tonozlarda olusan hareketin sebep oldugu goriilmiistiir.

Yapinin revaklar1 ve diger kisimlarinda olusan gerilmelerde kayda deger bir artis
goriilmemistir. Ancak develik kismindaki tonozlarda olusan gerilmeler 2,779 MPa
diizeyinde ger¢eklesmistir. Bu degerler Cizelge 5.2°de verilmis olan tugla

malzemenin emniyetle tasiyabilecegi gerilme degerlerini agmaktadir.

Genel olarak bakildiginda; oldukg¢a agir bir kiitlesi olan yapinin deprem dayanimi
belirleyen en 6nemli kisimlarin ana yap1 ortasindaki revaklarin ve develik kismindaki
tonozlarin oldugu goriilmiistiir. Yapmin ana kisminda mekanlarin kiicliik olmasi
sayesinde, yap1 tavanini olusturan tonozlar develik kismina oranla daha az

zorlanmaktadirlar.

Develik kisminda ¢elikle yapilan onarimin geleneksel malzemeyle yapilan onarima
oranla saliim periyodunda ve gerilmelerde avantaj sagladig1 gériilmiistiir. Ozellikle
celikle onarimi yapilan tonoz kismindaki gerilmelerin diisiik ¢ikmasinda bu tiir bir
onarimin yapiy: hafifleterek gerilme degerlerinin diigiik ¢ikmasinda etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica yapisal analizler sonucunda elde edilen etkilerin
incelenmesinde, Tokat Deveci Hani’in tasiyici elemanlarinda Tiirk Deprem
Yonetmeliginde yigma yapilar icin Onerilen basing ve kayma gerilmesi degerlerinin

bazi bdliimlerinde asildig1 gézlenmistir.
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Yapilan gerilme hesaplar1 sirasinda, yapinin tastyict sistemini olusturan elemanlarin
malzeme Ozelliklerinin literatiir arastirmasi ve mevcut yonetmeliklerde Onerilen
degerler dogrultusunda belirlenmis oldugu dikkate alinmalidir. Bu durumda, yapinin
belirli yerlerindeki olasi malzeme bozulmalarinin ya da tasiyict elemanlarda
meydana gelebilecek malzeme kayiplarinin yapinin davranisini etkileyebilecegi

sOylenebilir.

Bu tiir analizler gercek yapir malzemesi degerlerine dayanmadigi i¢in elde edilen
sayisal sonuclar nihai sonug¢ olarak goriilmemelidir. Yapilan bu ve buna benzer
caligmalarda genel olarak tarihi yapilarin deprem etkisi altinda nasil davranacagini
gosteren veriler olusturmaktadir. Dogrusal elastik analize gore yapilan bu ¢alismanin
diger analiz yontemleri denenerek ve celik konstriiksiyonla kagir malzeme arasindaki
baglant1 detaylarina alternatifler {iretilerek devam edilmesinde fayda oldugu

distiniilmektedir.
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