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OZET

Kiiltiirel ve tarthi mirasimizi olusturan tarihi yapilarin sayis1 olduk¢a fazla
olmasina karsin sahip ¢ikma, koruma ve muhafaza etme, gelecek nesillere ulastirilma
bilincinin olugmasi yakin zamanlarda basladigi igin tarihi yapilarin bir¢ogu zarar
gormis haldedir. Tarihi yapilarin dmiirlerini belirleyen insan faktoriiniin disinda iki
ana etken bulunmaktadir. Bunlar; zemin problemleri ve depremlerdir. Yiizlerce
senedir ayakta durmay1 basaran tarihi yapilar diisey yiikleri tasima konusunda bir
sorun teskil etmemektedir. Ancak deprem nedeniyle ortaya c¢ikan yatay yiiklerin
aktarilmasi esnasinda olusan ¢ekme gerilmeleri ¢ogunlukla yigma yapilarda agir
hasarlar olusturmaktadir. Yigma yap1 elemanlar1 ¢cekme gerilmelerini karsilayamaz ve
cekme catlaklar1 olusmasi sonucunda hasar(lar) meydana gelir. Deprem hareketleriyle
beraber bu catlaklarin yonleri, sekilleri, agilar1 ve biiyiikliikkleri yapinin isciligine,
kullanilan malzemeye ve duvarlarda mevcut olan bosluk alanlari ile de alakali olarak
farkliliklar gostermektedir.

Tiirkiye'deki aktif deprem bolgesi olmasi nedeniyle {ilkemiz yapilarinin
depremlere karsi ne kadar dayanikli oldugunun bilinmesi ve ne kadar giivenli
olduklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yapilarin, deprem etkisi altinda yapilarin
degerlendirilmesi ve ihtiya¢ duyuldugu takdirde 6nlemlerin alinmasi hem insan can ve
mal giivenligi agisindan hem de kiiltiirel mirasimizin bir sonraki nesillere aktarilmasi
icin mecburidir. Tarihi yapilarin modelinin dogru bigimde kurulmasi, sonuglarin dogru
sekilde degerlendirilmesinde ve ¢dziimiinde biiyiik 6neme sahiptir.

Bu calismada, statik ve dinamik ytikler etkisindeki tarihi yap1 degerlendirilmis ve
Erzurum Ili Uzundere Ilgesi’ne bagli Camliyama¢ Koyii'nde bulunan Oski Kilisesi
ornegi ele alinmistir.

Makro modelleme teknigi segilerek Oski Kilisesi’nin deprem etkisi altindaki
davranig1 irdelenmistir. Yapinin diizlem dis1 davranista bulunan yigma duvari gelik

iskele sistemi ile gliclendirilerek duvar davranisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Oski Kilisesi, Yigma Yapi, Deprem Analizi, Giiclendirme,

Sonlu Eleman Metodu, Diizlem Dis1 Davranis.
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SUMMARY

Although the number of historical buildings that make up our cultural and
historical heritage is quite high, many of the historical buildings have been damaged
due to the lack of awareness of ownership, preservation, and conveying to the next
generations. There are two main historical building that determines the lifetime of
factors outside of the human factor. These are ground problems and earthquakes.
Historical buildings, which have survived for hundreds of years, do not pose a problem
in terms of transporting vertical loads. However, tensile stresses during the transfer of
horizontal loads caused by earthquakes often cause heavy damages in masonry
structures. Masonry structures elements cannot withstand tensile stresses and damage
(s) result from tensile cracks. The directions, shapes, angles, and sizes of these cracks
along with the earthquake movements vary depending on the craftsmanship of the
structure, the material used, as well as the cavities in the walls.

Because of the active earthquake zone, it is necessary for our country to know
how resistant the structures are to earthquakes and to determine how safe they are.
Evaluation of these structures under the influence of earthquakes and taking
precautions if it is need are necessary both in terms of human life and property safety
and to transfer our cultural heritage to the next generations. Correctly modeling of
historical buildings has great importance in the proper evaluation and solution of the
results.

In this study, the historical structure under the influence of static and dynamic
loads was evaluated and the example of Oski Church in Camliyamag Village of
Uzundere District of Erzurum Province was examined.

Macro modeling technique was selected and the behavior of Oski Church under
the influence of earthquake was examined. The masonry wall of the structure, which
is out of plane behavior, was strengthened with steel scaffolding system and the wall

behavior was examined.

Keywords: Oski Church, Masonry Structures, Earthquake Analysis, Retrofit,
Finite Element Method, Out of Plane Behavior.
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1. GIRIS

Kiiltiirel mirasimizin en 6nemli parcalarindan biri olan tarihi yapilar insanligin
ortak miras1 olarak bir sonraki nesillere aktarilmak iizere korunmalidir. Gilinlimiize
ulagsmig 6zgiin nitelikleri ile gelecege aktarilmasi gerekmektedir.

Tarihi yapilar, birer kiiltiir varligi oldugundan dolay1 tarihi donemlere dair
kiltiir, ulasim, bilim, sanat, din vs gibi konularda giiniimiize kadar bilgi
verebilmektedir. Bu yapilarda ¢esitli geleneksel malzemeler (ahsap, tas, tugla, kerpic
vs.) kullanilmaktadir. Evler, camiler, kopriiler, kaleler, kervansaraylar, tekkeler vs.
gibi tarihi kentleri, sehirleri olusturan benzer yapilar, tarihi yap1 kapsamindadir.

Tas, tugla gibi malzemeden faydalanilarak yapilan yigma yapi teknigine ile
kurgulanmis ve insa edilmis tarihi yapilarin tasiyici sistemini kemer, kubbe, ayak-
siitun, doseme, pandantif, duvar, tonoz ve temel olusturmaktadir. Bahsedilen
elemanlar biiyiik 6l¢iide yapinin genel formunu ortaya koymaktadir. Biinyesinde tarihi
ve kiiltiirel ¢ok fazla zenginligi barindiran ililkemiz aktif fay hatlar1 iizerinde yer
almaktadir. Bundan dolayidir ki lilkemizde bulunan tarihi yapilar1 tehdit eden en
onemli faktor depremdir. Depremler, eski ¢aglardan giliniimiize kadar, insanlarin
canina ve malina zarar veren, yapilar1 yikan felaketlerin en tehlikelisi olarak
diistiniilmiistiir ve gortilmiistiir. Dolayisiyla tilkemizdeki tarihi yapilarin depreme kars1
korunmasi biiylik 6nem ifade etmektedir. Malzeme fark etmeksizin yapilmis olan
tarihi bir yapmin depreme karsi ne kadar giivenli oldugunu ya da ne kadar giivensiz
oldugunu o6grenmek i¢in iyi hazirlanmig bir analiz modeliyle deprem analizi
yapilmalidir. Ancak yigma yapilarin glinlimiizde yapilan yapilardan farkli olan
ozellikleri nedeniyle yapisal analizi zorlagtirmaktadir. Yap1 elemanlarinin (harg, tas ve
tugla) degisik fiziksel ve mekanik 6zellikler géstermesinden dolay1 analiz esnasinda
gercek malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasini gii¢lestirmektedir.

Tarihi yapilarin dmiirlerini belirleyen iki ana etken bulunmaktadr. Iki ana etken;
zemin problemleri ve depremlerdir. Bunlarin yani sira ¢evre-doga sartlari, insanlardan
kaynakl1 hasarlar, bu siireci ikinci derecede etkileyen etkenlerin baginda gelmektedir.
Uzun yillar ayakta kalabilmis bir yapi i¢in, genellikle zemin-yap1 etkilesiminin belli

bir dengeye ulastig1 diistiniilmektedir.



Yigma yapilarin mevcut yiiklere, ileride her yiikleme durumunda olusabilecek
zorlanmalara kars1 yapisal davraniglarinin belirlenmesi, korunmasi, giiclendirilmesi,
restorasyon ve miihendislik ag¢isindan 6nem arz etmektedir.

Bu muhteviyattan dolayi, tarihi yapilar ¢esitli bilgisayar programlar1 yardimiyla
modellenerek analizleri yapilmakta ve davranislari incelenmektedir. Incelemeler
sonucunda gerekli oldugu durumlar da tarihi yapilarda cesitli giliglendirmelere
gidilmektedir.

Sonlu elemanlar yontem ile yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki
davraniginin tespiti, yapilarin tasariminda kullanilmaktadir. Giliniimiizde yapilarin
statik-dinamik analizleri profesyonel yazilimlar esliginde c¢oziilmektedir. Yigma
yapilarin, mevcut yapisal performansini saptamak i¢in yapilan hesaplar arasinda en
uygun metot sayisal ¢éziimlemedir. Yapiya etkiyen deprem yiikiinii belirleyebilmek
icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Etkiyen deprem yiikiiniin hesabin1 ve
elemanlar igerisinde dagilimini saglikli bir sekilde elde edebilmemiz igin o yontemin

gerektirdigi sekilde ilerlenmelidir.



1.1. Literatiir Ozeti

Giiniimiize kadar konu ile alakali ¢cok sayida ¢calisma yapilmistir.

Bilgin [1] Mimar Sinan’in hala mevcut olan camilerinin kubbe sistemlerinin
yapisal davraniglarini irdelemistir. Sinan’in 8 farkli camisini kubbelerini Sap2000 de
kabuk eleman olarak modelleyerek yapida ortaya ¢ikan gerilmelerin yapi stabilitesine
uygunlugunu incelemistir.

Savasir [2] Kubbelerin tastyici sistem ve malzeme agisindan kubbe cesitlerini
incelemistir. Kubbelerdeki gerilmelerin yapim sistemlerine ve malzeme degisimine
baglh olarak degisiklik gosterdigi ve yedi farkli yapim sistemiyle olusturulan
kubbelerin yiik aktariminin da farkli oldugunu g6z 6niine koymustur.

Aslan [3] Mimar Sinan eseri olan Siileymaniye Cami’nin sonlu elemanlar
yontemi kullanarak Sap2000 programinda statik ve dinamik analizlerini yapmuistir.
Yapmin zayif ve kuvvetli oldugu béliimler belirlenmistir. Onleme ihtiyag olan riskli
boliimlerin tespiti amaclanmistir. Bu asamalar1 da yasanmis farkli deprem kayitlar
yapiya etki ettirilerek sismik davraniginin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Chamaky [4] Ug farkli tarihi y1gma yapinin sonlu elemanlar yéntemi kullanarak
Sap2000 programi ile yapilan analizlerinin sonucunda gerekli goriilen yerlerde
yapilara farkl sekillerde uygulanan giiclendirmeler irdelenmistir. Bu giiclendirmelere
ornek: duvar, temel, minare, kubbe vs. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin
disinda deneylerde yapilmistir.

Oztas [5] Deprem hareketine bagli olarak olusan catlaklarin veya hasarlarin
mevcut bir yigma yapi incelenerek analiz yapilmistir. Mevcut yigma yapinin ii¢ durum
icin de deprem yiikleri hesaplanmistir. Mevcut hali, lifli polimerle (GFRP)
giiclendirilmis hali ve son olarak betonarme perde ile gii¢clendirilmis hali olarak ayr1
ayr1 irdelenmistir.

Aydogmus ve Aksoy [6] Diizensiz geometriye ve c¢ok c¢esit yapt malzeme
kullanilarak yapilmis olan Kargi Han iizerinde ¢alismistir. Analiz sonucunda yapinin
dinamik etkiler altinda yapacagi davraniga ulasilmistir. Bu sonuca ulasirken yapilan
malzeme kabullerinden dolayr gercege yakin sonuglar elde edilmesi saglanmaya
calisilmistir. Yapida elde edilen gerilmelerin sonuglarinin kabul edilebilirligi smir
degerlerini asma durumlari belirtilmistir. Analiz sonuglarinin daha gergek¢i olmasi
icin dogrusal olmayan yontemlerle ve deneysel calismalar desteklenerek

degerlendirilmesi gerektigi kanisina varilmistir.



Seker [7] 28 adet Mimar Sinan camilerinin {i¢ boyutlu modellerini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak Ansys programinda modellemis ve statik, dinamik
analizler yapmistir. Cesitli oranlara bagl olarak parametre degerleri belirleyerek
davranig tizerindeki etkilerini irdelemistir. Statik durumda yiik dagilimlarinin ve
gerilme oranlarinin tasiyict sistemlere gore tiplestirmistir. Sekil degistirmelerin artig
gosterdigi veya gostermedigi noktalar {izerinde durulmustur. Mod Birlestirme
Yontemi analizlerinde gerilmelerin ana kubbeyi tagiyan aski kemer sistemi, yalnizca
masif duvarlardan olusan camilerde pencere bosluklar1 ¢evresinde yogunlastigi
goriilmiistiir. Bu calisma ile camilerin gerilme degerleri ve camilerde meydana
gelebilecek gerilmelerin diizeyleri hakkinda bilgi vermektedir.

Diizgiin, Hatipoglu, Artar, Yurdakul, Oner [8] Zahit Efendi Camisi’nin cesitli
depremler altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Sap 2000 programinda yapinin
basing gerilmeleri ve yer degistirmeleri elde edilmistir. Bayburt’a en yakin yerlerde
(Erzincan, Ercis) meydana gelen depremlerde emniyet gerilmelerini asmadigi goriilse
de Diizce depremi etkisinde emniyet gerilmelerinin {izerinde ¢ikti§1 gézlemlenmistir.

Korkmaz, Zabin, Carhoglu, Nuhoglu [9] Tipik kesme tas camilere 6rnek olan
Rize Kursunlu Cami’nin deprem etkisi altindaki davranisi irdelenmistir. Sap 2000
kullanilarak zaman tanim alaninda deprem ivme kayitlar1 uygulanmis ve deprem
etkisinde yapisal analiz yapilmistir. Dogrusal analizler sonucunda elde edilen gerilme
ve yer degistirme sonuclar1 degerlendirilmistir. Diizce depremi sonuglarinin diger
deprem kayitlarindan gelen sonuglara gore daha biiyiik ¢iktig1 goriigmiistiir. Deprem
etkisi altindaki tarihi yapilarin stabilite problemi yasamasinin en énemli nedeni taglar
arasinda kullanilan ve biitiinliigii saglamaya calisan har¢ ve metal kenetlerin baglayici
dayanimlarinin tagin malzeme dayanim degerlerinden fazlasiyla kiigiik olmasidir.
Ozelliklede bahsettigimiz baglayici malzemelerin kayma ve ¢ekme dayanimlari yapi
stabilitesini belirlemektedir. Yigma yapilarda biiylik yer degistirme kabiliyeti yoktur.
Betonarme ve celik yapilar bu konuda daha elverislidir. Deprem etkisi altinda bu
yapida hasarlarin meydana gelebilecegi goriilmektedir. Yapinin duvarlarinda ve
minaresinde biiyiik gerilmeler meydana gelmektedir.

Dabanli [10] Y1gma yap1 davranisi ve analiz yontemleri 6rnek yap1 Hirka-i Serif
Cami lzerinde irdelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi Sap2000 kullanilarak kati
eleman olarak modellenmistir. Diisey yiikler altinda statik analiz, davranis spektrumu

analizi ve modal analizler ile yapinin performansi, yer degistirmeleri ve gerilmeleri



irdelenmistir. Kiitle katilim oran1 yiiksek modlarda yakalandigi goriilmektedir. Analiz
sonucunda giiclendirme Onerisi sunulmustur.

Erdik [11] Aya Irini Kilisesi’nin deprem performansimin ve gii¢lendirilmesi
caligmalarinda dogrusal olmayan analizler, sarsma masasi deneyleri ve ¢evrel titresim
Ol¢timleri, artimsal itme analizi ile performans elde etme edilmesiyle mevcut olan yap1
incelenerek degerlendirilmis ve giiclendirme projesi onerisinde bulunulmustur.

Dondiiren, Sisil ve Demirdz [12] Tarihi yapilarda goriilen hasar tiirleri nedenleri
ile birlikte incelenmistir.

Cogiircli ve Kamanli [13] Diizlem dis1 tersinir yiiklerle yiiklenen yigma duvarin
sismik davranigin yani sira kirilma davranisi da irdelenmistir. Bu inceleme de gercekei
boyuta sahip prototip ile deneysel ve analitik olarak arastirma yapilmistir. Diizlem dis1
ylklemeler ile karsilasan duvarlarda olusan kirilma sekilleri, hasara ve ¢okmeye ¢ok
miisait oldugunu gozler d6niine koymaktadir.

Kanit [14] Diizlem dis1 yiiklere maruz kalan yigma duvarin kirilma davranisi
deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Diizlem dis1 yiiklerle yiiklenen gercekei
ebatlar sahip olan prototip duvar deneysel olarak irdelenmistir. Yigma duvar bu tersinir
yiikler altinda, betonarme ddsemede meydana gelen akma g¢izgilerine benzeyen

kirilma ¢izgileri ile kirilir. Gevrek kirilma tiirii goriiliir.
1.2. Tezin Amac¢ ve Kapsami

Bu calismada Erzurum ili Uzundere Ilcesi Camliyama¢ Koyii smirlarinda
bulunan Oski Kilisesi’nin, sonlu elemanlar yéntemi kullanarak SAP 2000 programu ile
statik ve dinamik etkiler altinda analizleri yapilmistir. Yapmin kendi agirligi ve
deprem yiikleri altinda davranisi belirlenmistir. Diizlem dis1 yiiklere maruz kalan
duvarin diizlem dis1 davranisini engellemek icin celik iskele sistemi ile gliclendirilmesi
irdelenmistir. Bu ¢calismanin ana hedefini olusturmaktadir.

Diizlem dis1 davramigta bulunan yapi duvarinin, yapmin tarihi dokusuna
minimum seviyede zarar verecek sekilde diizlem dis1 davranmigini engelleyecek bir

gliclendirme sistemi tasarlanmasi amag¢lanmigtir. Bunun yani sira:

e Tarihi yigma yapilarin modellemesinde kullanilan yontemlerin irdelenmesi,
e Tarihi yigma yapilar1 olusturan tasiyict sistemlerin incelenmesi,

¢ Yigma yapilarin deprem karsisindaki davraniglarinin irdelenmesi,



Y1gma yapilarda olusan hasar tiirleri incelenmesi,

Tastyic1 yigma duvar davranisi ve hasarlarinin irdelenmesi,

Yi1gma yapilarda duvarlarin diizlem dis1 davraniginin incelenmesi,

Yi1gma yap1 duvarlarinin gii¢lendirilmesinin irdelenmesi,

Tarihi y1igma yapilarin analiz yontemlerinin incelenmesi konular1 bu ¢alismanin

ikincil amaglari arasinda yer almaktadir.



2. TARIHI MIRASIN KORUNMASI

Yiizyillarca, ¢esitli afetler, savaglar, olumsuz ¢evre kosullari, yanginlar ile biiytik
bir kismimi kaybettigimiz tarihi yapilarin geri kalan kismini ise gerekli sekilde
korumay1 ve muhafaza etmeyi basardigimiz sdylenememektedir.

Ulkemizdeki tarihi yapilarin kiigiik bir kismi, iyi durumda bulunmaktadir.
Deprem, sel, zemin kaynakli problem, yangin, c¢evre faktorlerden dolay1 olusan
fiziksel ve kimyasal bozulmalar olabilmektedir. Bunlar tarihi yapilarin tagiyici sistem
ozelliklerini olumsuz etkileyen faktorlerdendir. Tastyict sistemin yani sira
goriintiilerine de olumsuz sekilde tesir etmistir. Bunun yani sira tastyici sistemde
mevcut olan diizensizlik ve siireksizlikler sebebiyle pek cok tarihi yapida catlaklar
olusmustur. Bunlar neticesinde tarihi yapida kismen veya tamamen yikilma gibi
sonuglar meydana gelmistir. Hasarlarin nedenleri arastirilmadan catlaklara ve tasiyici
sisteme yapilan bilingsiz miidahaleler ve yanlis giiclendirme girisimlerin neticesinde
olumlu sonug elde edilmeyecektir. Hasar goérmiis tarihi bir yapiyr giiclendirmeden
once, yapiin bulundugu zemin 6zellikleri, yapinin mevcut durumu, tastyici sistemi,
kullanilan malzemeler detayli incelenmelidir. Detayli ¢alismalarin, degerlendirilmesi
sonucunda yapilacak onarim, miidahale veya giiglendirmeye karar kilinmalidir.

19.yy sonuna kadar olan siiregte yapilmis olan yapilar tarihi olarak kabul
edilmektedir ve koruma altina alinabilmektedir. 20. yy ait olan seckin, 6zgiin 6rnekler,
0zel tasarimlarda donemin yasamina ve kiiltiiriine ayna tutmasindan dolay1 tescil
edilebilmektedir. Basit onarim, restorasyon ve gii¢lendirme kavramlar1 arasinda
farkliliklar mevcuttur.

Restorasyon, yani basit onarimi (Tescilli yapmin bozulma sonucu eksilen
mimari ogelerinin, 6zgiinliigli muhafaza edilerek aynm1 malzeme ile degistirilmesi,
dokiilen veya zedelenen sivalarin, kaplamalarin yenilenmesi) asan durumlarda tarihi
yapmin hasarlarinin giderilmesi, daha uzun siire ayakta kalabilmesi igin, tarihi
ozellikleri miimkiin olabildigince muhafaza edilerek gelenekselin yani sira ileri
tekniklerden de faydalanilarak yapilan miidahaleyi kapsamaktadir. Kapsamli onarim
olarak da degerlendirilebilir. Restorasyonun baslangi¢ noktast malzeme, striiktiir veya
zeminin gli¢lendirilmesi olabilir. Restorasyon genis yelpazeye sahiptir. Kopmus
boliimlerin biitiinliigiiniin tekrardan saglanmasi, eskimis ve islevini yapamayan

parcalarin degistirilmesi, yok olmus kisimlarin veya kullanilamaz hale gelmis



yapilarin yeniden yapimi gibi alanlari kapsar. Restorasyonda tercih edilen, tarihi
yapilart miimkiin oldugunca az miidahaleyle ayakta tutmay1 basarmak ve 6zgilinligiinii
korumaktir.

Giiclendirme, mevcut olan tasiyict sistemin yetersiz olmasi halinde, gelecekte
olmasi ihtimal depremlere karsi Oonlemler alinmasidir. Kesit genigletme, gergilerle
baglama, mevcut tastyici sistemin desteklenmesi vs gibi 6ngoriilerde bulunulabilir.

Yapilarda gesitli depremler gegirdikten sonra hasar olabildigi gibi ilk tasarimdan
gelen hasarlarda olabilir. Yigma yapilarin degerlendirilmesinde ve giiglendirilmesinde
iyi analiz yapilmas1 gerekmektedir. Tarihi dokuya miidahalelerle, biiyiik degisimlere
neden olacak dokunuslardan kaginilmalidir. Bu ifade Venedik Tiiziigii’niin 10.
Maddesinde “Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldig1 yerlerde, koruma ve insa icin
bilimsel verilerle ve deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi ¢agdas bir teknik
kullanilarak anit saglamlastirilabilir.” olarak yer almaktadir.

Yigma yapilarin sayisal modellemesi, yapisal analizi, gliglendirilmesi ile ilgili

son yillarda bilimsel arastirmalarda artis goriilmektedir.

2.1. Yigma Yapilar ve Tarihi Yigma Yapilar1 Olusturan

Tasiyic Sistemler

Insanoglunun kullanmis oldugu en ilkel yap1 malzemelerinden en son teknolojiye
kadar tiim yap1 malzemeleri tabiattaki ham maddelerden meydana gelmektedir.
Tabiattan elde edilmesi kolay yap1 malzemeleri arasinda tas, kerpig, ahsap, tugla yer
almaktadir. Bu yap1 malzemeleri, yapilarin davraniglarinda belirleyici role sahiptir.
Barinma fiilini gerc¢eklestirmek isteyen insanlarin tercihleri arasinda tas kullaniminin
6zel bir yeri bulunmaktadir. Anadolu, Bizans, Roma, Misir’da bulunan pek ¢ok tarihi
eserin malzemesi olarak tas kullanilmstir.

Yi1gma yapilar; yapilacagi cografyadaki dogal malzemelerle diisiik maliyet, 1s1ya
dayaniklilik ve kolay olarak imal edilmesinden dolayr ¢ok tercih edilen yapi
tiirlerinden biridir.

Tarih boyunca, yigma yapilarda ¢ok ¢esitli yapim tekniklerinden
faydalanilmistir. Yigma yapilar teskil edilirken, taslarn veya tuglalari, tasiyici

olusturacak bigimde, iist liste koyarak harcla baglanmistir.



Y1gma yapilar, tugla veya tag malzemeyi har¢ kullanarak baglamasindan dolay1
heterojen bir yapim teknigine sahiptir. Yapim teknigi agisindan yigma yapilari basitce
siniflandirmak gerekirse moloz tag, kesme tas ve iri kesme tastir.

Yigma yapilar ¢ok eski tarihlerden giliniimiize kadar kullanilan bir tekniktir.
Biiyiik aciklikli yapilarin tavanlarii 6rtmek i¢in kemer, tonoz, kubbe gibi dgeler
gelistirilmistir. Tugla ve(ya) tasin harclarla bir araya getirildigi ve bazen dolgu
malzemeleri, kenetler veya gergiler kullanilarak insa edilen cesitli yap1 ornekleri
ylzlerce yildir hala ayakta durmayir basarmistir. Bunun yani sira yonetmeliklerin
yetersizlikleri nedeniyle denetimsiz uygulamalar sonucunda ¢ok fazla depremde can
ve mal kaybina neden olmasindan dolay1r son yillarda, Avrupa’da, teknolojik ve
mekanik acilardan yigma yapilar1 kapsayan Eurocode 6 — Design of Masonry
Structures ve Eurocode 8 — Earthquake Resistant Design of Structures yonetmelikleri
olusturulmustur. Bunun yani sira iilkemizde de 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye

Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) Boliim 11 igerisinde irdelenmistir.
2.1.1. Siitunlar ve Ayaklar

Mekanlarin  ortii  yiiklerinin, tekil noktalardan iletildigi diisey tasiyici
elemanlardir. Bu elemanlar, siitun ve ayaklardan olusmaktadir. Sekil 2.1°de [15]
goriildiigli lizere siitunlar; tek bir biitiin ya da birka¢ blok tastan meydana gelir.
Stitunun birkag bloktan olugsmasi durumunda, bronz veya agag kenetlerin yardimiyla

birlestirilir.
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Sekil 2.1: Siitun gdriintimii.



Siitunlarin  kesitleri, gelen yiiklerin biiyiikliigiine, yiiksekligi ise mekanin
ozelligine bagli olarak belirlenmektedir. Siitun basligi kemer veya kirig yliklerini
toplamak igin siitun tabani ise, bu yiikleri altindaki elemana aktarmak i¢in kullanilir.
Stitunlar i¢in kullanilan en yaygin kesit dairedir.

Sekil 2.2°de [16] goriildiigii gibi ayaklar; duvar gibi driilerek elde edilen bu diisey
tastyicilarin en kesiti siitunlara kiyasla daha biiytiktiir. Mekan ortiisii formu, kullanilma
amaci, yiiklerin iletilme bigimine bagh olarak farkli geometrilerde olabilir. Diizenli
geometrik formlarin (daire, dortgen, altigen, sekizgen vs.) disinda birlesik kesitli

ayaklar da kullanildig1 goriilmektedir [16].

o Pt

U Boyutlu Ayak Ganmig)

Sekil 2.2: Ayak goriiniimii.

2.1.2. Duvarlar

Tarihi yigma yapilarin tasiyict duvarlariyla, deprem yiikleri ve diisey yiikler
karsilanmaktadir. Bu yiikleri temele aktarmay1 saglamanin yan1 sira mimari islevi de
bulunan mekan tanimina yardime1 bir yap1 elemanidir.

Yigma duvarlarda tugla, yontma tag, moloz tas, kerpig vs. gibi ¢esitli malzemeler
kullanilabilir veya farkli sekillerde Oriilebilir. Duvarlarin  olusturulmasinda,
malzemelerin dizilis farki, birlikte kullanimlar1 farkli yapim tekniklerini ortaya
cikarmaktadir. Kalin bir kagir duvar, dolu ya da arast bosluklu olarak

yapilabilmektedir.
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Y1gma yapilar, tag veya tugla gibi yap1 birimlerinden ve tag veya tuglanin birbirine
baglantisin1 saglayan harcin kullanimi sonucunda olusan, heterojen bir yapim
teknigine sahiptir.

Duvar orgiisiinde diisey derslerin iist iistte gelmemesine 6zen gosterilmelidir.
Sasirtmali duvarda yiikler yayilarak asagi dogru aktarilir. Bu sekilde yapilmasi duvarin
dogru yiik dagilimina yardimci olur. Aksi takdirde orgiiniin zayif noktasini olusturan
diisey har¢ ¢izgisinin ¢atlamasina neden olur. Sekil 2.3’de farkli duvar orgiileri
goriilmektedir [17].

Basing dayanimlarinin  yiiksek olmasina ragmen igerisinde  donati
bulunmamasindan dolay1 ¢cekme kuvvetlerine kars1 dayanim gdsteremezler ve hasarlar
meydana gelebilir.

Duvar boyutlarin1 belirleyen etkiler yanal deprem yiikleri ve duvarlara mekan
ortiisiinden gelen egik yiiklerdir. Bundan dolayr geleneksel yapilarda duvar

genislikleri artirilmigtir [18].

a) Kuruduvar, b) Kiklop 6rglisii (mozaik 6rgti), c) Moloz tas duvar,
d) Kaba yonu, e) Dlzensiz ince yonu, f) Diizgiin ince yonu, g) Kesme tas

Sekil 2.3: Tas duvar orgiileri.
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2.1.3. Kemerler

Iki ayak veya iki siitun arasinda bulunan acikli1 gegmek igin yay seklindeki insa
edilen yap1 elemanlaridir. Diigey ve yatay yiikleri tasiyan kemerin uglari, iki siitun ya
da ayaklarin lizerine oturarak yiikleri belli noktalara aktarirlar. Kemerlerin esas
gorevleri arasinda kubbeyi tasimak, yiikii ana ayaklara ve duvarlara aktarmak yer alir.

Geometrik olarak zincir egriligi kemerin cikist olmustur. Sekil 2.4°de [15]
goriildiigi gibi iki ucundan mesnetlenen zincir sarkar ve bir egri olusturur. Bu formda
duran zincirde sadece ¢ekme gerilmesi vardir. Bu zincir, ayn1 geometrisi korunarak
etki eden yiikk dogrultusunda muhafaza edilerek ters dondiiriiliirse kullanilan
malzemenin esnek bir zincir yerine basinca dayanikli rijit malzeme kullanildiginda

kemerde sadece basing gerilmeleri goriiliir.

BASIK KEMER ZINCIR EGRISI KEMER

Ters cevriloms
Zincir

Ters cevrilmig
Zineir

w o

Sekil 2.4: Kemerin Zincir Egrisi Formu.

Kemerlerin statik 6zellikleri, kemer yiiksekligine ve gectikleri acikliga
endekslidir. Sekil 1.4’de goriildiigli iizere kemerin orta ¢izgisine teget oldugu
varsayllan tepki kuvvetinin diigey ve yatay olmak tiizere iki bileseni vardir. Bu
bilesenlerin yatayi, kemer yiiksekligindeki artis ile ters orantili degisir. Yani kemer
ylksekliginin artmasi yatay itki kuvvetini azaltir. Basik kemerler bundan dolay1 ¢ekme

elemanlar1 (gergi) ya da agir blok temellerle dengelenir [19].
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Kemerlerin herhangi bir béliimiinde olusan ¢ekme kuvveti kemerde catlaga neden
olabilir. Olugabilecek bu ¢atlaklar, her zaman kemer stabilitesinin bozulmasina neden
olmayabilir. Mesnetlerin agiklik istikametinde agilmasi, kemer stabilitesinin

bozulmasina neden olan en biiyiik etkendir.

2.1.4. Kubbeler

Kubbeler, diisey kuvvetleri yiizeyleri boyunca aktaran, egri ylizeyli tasiyici
elemanlardir. Kare, silindir ve ¢okgen plana sahip yapilar1 6rtmek i¢in tercih edilir.

Bir kemerin simetri ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilir. Sekil 2.5 de
goriildiigii lizere yigma kubbeler kiire pargasina benzemektedir. Bunun nedeni de
basinca calisan malzeme olan tas ve tugla gibi malzemelerden yapilmast sonucu
cekmeye karst gostermis oldugu olumsuz performanstir. Yigma kubbelerde yiik
aktarimi meridyenler dogrultusundadir. En tepedeki kilit tasindan baglayarak yiik,
komsu taslara aktarilarak kubbenin tabanina iletilmesi hedeflenir. Kubbe tabanina
ulasan yiik dikey ve yatay bilesene sahip olmaktadir. Dikey bilesen, duvar, kubbeyi
tutan kemer gibi elemanlar vasitasiyla zemine aktarimi saglanir. Yatay bilesenleri ise
kemer diizlemine dik dogrultuda insa edilen yarim kemerler, gergiler veya
payandalarla aktarilir. Kubbede hasara neden olan genellikle bu yatay kuvvettir.

Kubbenin alt bolgesi ¢cekmeye, iist bolgesi ise basinca ¢aligmaktadir. Basing ve
cekmenin olmadig1 bolge ise sinir ¢izgisidir. Bu sebepten dolayi, genellikle kubbeler
bu simir ¢izgisinde mesnetlendirilir [20].

Kubbenin oturdugu duvar boliimiine kasnak denilmektedir. Kubbeye mesnetlik
yapan kasnak, duvar basincin1 devamli kilmasindan dolay1 énemli bir topuk elemani
olarak yer almaktadir. Kubbede devamli basing varken, kasnakta bu durum farklilik
gostermektedir. Kasnakta, diisey dogrultuda kayma, yatay dogrultuda c¢ekme
gerilmeleri olusur (Sekil 2.5) [21].

Kubbeli mekan ortiisiinde gegit elemanlart olarak en sik kullanilan formlar Tiirk

ticgeni, pandantif ve trompdur [22].
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Sekil 2.5: Kubbelerde yiik tasima mekanizmasi.

2.1.5. Tonoz

Tonoz, kemerin kendi diizleminde, dik dogrultusunda 6telenmesiyle olusur. Yiik

tagima prensibi kemerin yiik tasima prensibine benzemenin disinda kabuk 6zelligine

sahip olan tek egrilikli yap1 elemanidir. Tonoz, kendi agirlig1 ve lizerindeki kaplama

yiklerini tasir. Basing kuvvetlerinden dolay1 basing gerilmeleri meydana gelir.

Bir tonozun kesiti, ayn1 egrilikteki bir kemerin esdegeridir. Tonoz mesnetlerinde

meydana gelen yanal kuvvetler,

payandalarla, temellere dogru kalinlig1 arttirilan duvarlarla taginir [23].

Tonoz gesitleri Sekil 2.6° da [16] verilmistir.
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Sekil 2.6: Tonoz gesitleri.

kemerlerde uygulandigr gibi gergiler veya
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Biinyesinde ¢ekme gerilmelerini barindiran tonoz ve kubbelerde, c¢ekme
bolgesindeki kalinlastirma yani agirlik azaldiginda ¢ekme bolgesi aktiflesmis olur. Bu
elemanlar mesnetleri disa dogru iterek kubbelerde mesnetlere dik catlaklar, tonozlarda
ise mesnetlere paralel catlaklar meydana getirir.

Yigma duvarlar basing dayanimina sahip olmasina ragmen g¢ekme kuvvetleri
altinda herhangi bir dayanimi gosteremeyip hasara ugramalarindan dolayr egilme
etkisinde calisacak elemanlar (doseme, ¢at1 vs) kubbe, kemer veya tonoz gibi egrisel
formlu elemanlar olarak tasarlanir. Bu yapilarin tizerindeki yiliklemeler simetrik olmasi
durumunda muntazam bir calisma sistemi vardir. Ancak yiiklemelerin simetrik
olmadig1 zaman, farkli oturmalarin ve deprem etkilerinin goriilmesi s6z konusu oldugu
durumunda bu tasiyict elemanlarda ¢cekme gerilmelerinin artisina ve yogunlagmasina
sebep olur. Cekme gerilmelerinin artmasi, yogunlasmasi yigma yapilarin ¢ekme
dayanimina kars1 koyacak bir malzeme olmamasindan dolay1 bu noktalarda ¢ekme
gerilmelerine dik dogrultuda catlaklar1 olusturur. Bu sekilde yiik aktarimindaki
sireklilik kaybedilir. Bolgesel olarak ¢atlamalarin, gogmelerin goriilmesinin yani sira
dokiilmeler gozlenir. Bilhassa tasiyici elemanlarda olusacak donmeler veya oturmalar
tehlikelidir. Bu sebeplerden dolay1 olusan hasarlar kalici hasarin disinda gogmelere

kadar ulasabilir [16].

2.2. Yigma Yapilarin Deprem Karsisindaki Davramslar ve

Hasar Nedenleri

Deprem etkisini, diisey yliklerden ayiran en onemli fark, diisey kuvvetlerin
beraberinde yatay kuvvetleri de olugturmasidir. Yapinin sadece diisey yiikler etkisinde
stabilitesini korumasi yapiin depreme karsi yeterli glivenliginin oldugu anlamina
gelmez. Ozellikle yigma yapilarin kiitlesinin biiyiik olmas1 dolayisiyla depremlerde
bliyiik etkiler ortaya ¢ikartir. Ekseri olarak basing altinda bulunan yigma elemanlarda
cekme gerilmeleri ve c¢atlaklar olusabilir. Biiyilk ivme degerleri (seyrek olarak
gerceklesme olasilig1 olan) olusturan depremlerde yapilarin hasar gérmesi kaginilmaz
olabilir. Sik karsilasilan ve ivme degeri daha kii¢iik olan depremlerde ise hasarlar daha
stnirhdir.

Yigma yapilar, tas ve(ya) tugla gibi malzemelerin arasina har¢ konularak

baglayicilik elde edilerek yapilan yapilardir. Duvarlarin timi tasiyicilia sahip
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olmasindan dolayr yigma yapilar rijit davranig sergilemektedirler. Bazi agilardan
iistlinliikleri olmasina karsin agirliginin ¢ok fazla olmasi ve deprem gibi yatay yiiklere
kars1 dayanimlarinin diisiik olmasi nedeniyle depreme dayanikli oldugu séylenemez.

Gevrek davranis sergileyen yigma yapilar deprem esnasinda esnek davranis
gosteremediginden ve yeterli seviyede yer degistirme yapamadigindan hasar goriir
[24].

Eylemsizlik kanununda yer aldig1 gibi hareket eden veya duraganligina devam
eden bir cisme, disaridan herhangi bir kuvvet etki etmesi durumunda cisim bu kuvvete
kars1 bir direng gosterir. Sekil 2.7°de [25] yapilarin deprem kuvveti etkisindeki
davranig1 gosterilmistir. Deprem kuvveti etkisiyle zemindeki hareket yapiy1 bir tarafa
dogru ¢ekmeye baslar. Ancak yapi1 konumunu stabil tutmak i¢in ters yonde atalet
kuvveti olusturmaktadir. Yap1 agirhigi ile bu harekete karsi koyar ve eski haline geri
donmesini ister. Yap1 deprem sirasinda hareket etmeye (sallanmaya) basladiginda
atalet ve deprem kuvvetleri de yapiy1 Sekil 2.7°de gibi iki ucundan ¢ekmeye baslar.
Bu durum neticesinde yap1 elemanlarinda i¢ kuvvet meydana gelir. Yapiy1 olusturan
elemanlar arasinda 6nemli bir diren¢ mevcutsa yapida olusan i¢ kuvvetler sontimlenir.
Buda yapinin ¢atlamadan ayakta kalmasini saglar. Sayet i¢ kuvvetleri soniimleyecek
parcalart bir arada tutabilme giiciine sahip degilse yapi elemanlarinda catlaklar
meydana gelmeye baglar. Depremin durmamasi halinde c¢atlaklarda agilmalar,
genislemeler, uzamalar olustuk¢a yap1 hasar1 6nemli bir limite gelmesi durumunda

yikilmalarin, ¢okmelerin gerceklesmesi kaginilmazdir.

Deprem ncesinde yapimm konmu

Yapumataleti. | ! 5 2
— Deprem basladii an: zaman 0.0 sn.
- d_,

Deprem kuvveti

Depremin baslamasmdan 0.1 so sonra

vopun konmmm

Yapmn atalett
—
Yapuun 0.2 samye sonraky konumu
Deprem kan-veti
e

Yapuun 0.3 santye sonraki

Sekil 2.7: Yapilarin deprem kuvveti etkisinde davranislarinin sematik agiklamasi.
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Kemerin bir diizlem eleman: olarak varsayildigi durumda, tek yonlii olarak
kemerlerin dizilmesiyle tonozlar, diisey eksen etrafinda dondiiriilmesiyle kubbeler
meydana gelir. Kubbe ve tonozlarin davraniglarinin temelini kemer davranisi
olusturmaktadir.

Kilit tas1 yerlesene kadar kemerler gegcici bir iskele ile desteklenir. Kilit taginin
yerlesmesinden sonra kemer desteksiz ayakta durabilir. Destegin kaldirilmasiyla
kemer mesnetlerini itmeye baslar. Kemer mesnetlerin bu itkiye izin vermesiyle
kemerde hafif bir yayilma ve agilma meydana gelir (Sekil 2.8) [26].

Itki cizgisinin kemerin merkezine yakin oldugu durumda kemer sadece basing
gerilmesini maruz kalmaktadir. Bundan dolay1 itki ¢izgisi merkeze miimkiin mertebe
yakinlastirilmaktadir. Itki ¢izgisi, dis yiikler ile i¢ kuvvetlerin dengede oldugu zaman
yigma elemanin igerisinde kaliyorsa yap1 yikilmaz. Kemer kalinligin1 azaltmak ig¢in
itki ¢izgisini kemerin ana ekseninde tutulmasi gerekmektedir.

Sehimi agikliga gore cok olan sivri kemerlerin, itme kuvvetleri diiseye yakindir.
Bundan dolay1 tam ve sivri kemerlerin tasima giicleri fazladir. Basik kemerlerin ise
itme kuvvetleri yataya yakindir. Yatay kuvvetlerin karsilanmasi zor oldugundan dolay1

ayaklar ¢ok kalin olur [27].

(a)

(h)

Sekil 2.8: Kemer davranisi a) Yeni yapilan kemer b) Oturan 3 mafsalli kemer.
Sekil 2.9°da [15] kemerlerin gdo¢gme mekanizmasi, itki c¢izgisi ile iliskisi
gosterilmistir. Sekil a ve Sekil b kemerler (geometrik olarak insasinin dogru olmadigi

takdirde) itki cizgisinin kesit icerisinde kalmamasindan dolay1 gdgecektir. tki
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cizgisinin kesitin digina ¢iktig1 zaman, kesitin i¢inde kalmadigi bolgelerde catlaklar
meydana gelir. Bu ¢atlaklarin artmasi sonucunda gégme durumu beklenir.
Kemer tasariminda, iki sart saglaniyorsa kemerler yikilmayacaktir. Yiikleme

durumu ve buna karsilik gelen kapasite sart1 ve geometrik uygunluk sarti.

Geometric

Static

Sekil 2.9: {tki ¢izgisi- Kemerlerde gdgme mekanizmasr iliskisi.

Kemerin diisey eksen etrafinda dondiiriilmesiyle kubbe ortaya ¢ikar. (Sekil 2.10)
[28] Kubbelerin geometrik tasarim ilkeleri kemerlerle benzerlik gosterir. Cift yonlii

egrilikten dolay1, bir yondeki davranis diger yondeki gerilmeleri etkiler.

Kararh kiigiik
—_— kabuk eleman

Sekil 2.10: Kubbe iizerinde gerilme dagilimi ve kemer dilimi.

Kasnaga yakin lokasyonlarda derin olmayan ¢ekme gerilmeleri olusabilir. Kubbe

etegine yakin olan bu ¢atlaklar diisey sekildedir. Kubbe tabaninda toplanan yiikler
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yatay ve diisey iki bilesene sahiptir. Kubbe hasarlarina genel olarak yatay bilesen
neden olur.

Kubbenin kesilmesiyle elde edilen kemer dilimi, itki ¢izgisi {izerinde bulunan
yiklerin etkisinde i¢ ve dis hatta ¢cok yakin olarak tasarlanmamasi durumunda kemer
kararli yapiya sahiptir.

Kemer dilimi giiclii ve kararli bir yapiya sahipse kubbe eteklerinde catlaklarin
goriinmesi durumunda dahi bu kemerlerden elde edilen kubbe de kararli bir yap1 ortaya
koyacaktir (Sekil 2.10).

Tarihi yapilara deger katan zaman diger yandan da tarihi yapinin diismanidir.
Malzemelerde zaman igerisinde yaslanmalar, bozulmalar ve tahribat, kullanim
amacimin zamanla degisiklige ugramasi, orijinal tasarimda yetersizlikler tarihi
yapilarin miisterek sorunlar1 arasinda yer alir. Bunlarin yani sira yapisal miidahaleler
veya zorlanmalar, biiyiik afetler sonrasinda meydana gelen hasarlarda goriilmektedir.

Yi1gma yapilarin ana tasiyict elemani duvarlar olmasindan dolay1 bu elemanlarda
olusacak hasarlar dogrudan tasiyict sisteme tesir eder. Tasiyicit sistemi yigma
duvarlardan olusan yapilarda ¢esitli olumsuz o6zellikler mevcuttur. Deformasyon
kabiliyetinin az olmasi, gevrek kirilmaya yatkin olmasi ve zayif siinekliligi olmasi bu
kapsamda yer almaktadir [18].

Yigma vyapilarda duvarlar, elastik deformasyon yapamadiklari i¢in temel
oturmalarini tolere edemezler. Bu uyumun saglanamamasi durumunda gerilmeler
olusur. Duvarlarda ¢atlak olusumu, deprem gibi yatay yiiklerin sonucunda da meydana
gelir. Belli bir noktadan sonra yiik tasima asiriya kacarsa gogmeler olusur.

Yapilarda deprem hasarlar1 farkli nedenlerden dolay1 olabilmektedir. Yigma

yapilarda hasarlar ekseri olarak asagidaki nedenlerden dolayidir [29] [30].

e Yapida ¢cekme mukavemeti diisiik har¢ kullanilmast,

e Yapinin basit ve simetrik sekilde olmamasi,

e Yapin agirhgmin fazla olmasi nedeniyle yatay yiikiin de buna bagl olarak
fazla olmasi,

e Yapin rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin ¢akismamasi, bu farktan dolay1
burulma etkisinin olusmast,

e Duvar birlesimlerinde detaylarin iyi yapilmamasi, duvar koselerinin iyi

olusturulmamasi,
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e Temel oturmalarinin olmasi,

e Yapi1 elemaninin mukavemetinin yeterli olmamasi,

e Duvarlar olustururken kullanilan harcin, yap1 elemanlari arasindaki bosluklara
tamamen doldurulmamasi,

e Malzeme ve iscilik alanlarinda kotii olunmasi, kontroliin olmamasi, yapim

kalitesinin yetersiz olmasidir.

Tasiyict duvarlarda olusan catlaklar, yigma yapilarda deprem hasarlarinin
belirtileridir. Yigma yapilar ¢esitli nedenlerden dolay1 hasara ugrar ve elemanlarda
catlak(lar) meydana gelir.

Olusan ¢atlaklarin olusum sekli, yeri, bi¢imi, derinligi, bigimi ve miktarina gore
yaptya uygun gerekli miidahale yontemleri tayin edilir. Catlagin boyutu, yeri, bigimi
catlagin yapi icin 6nemli ya da 6nemsiz oldugunu belirtir. Tablo 2.1°’de [31] yigma
duvarlar i¢in ¢atlak genisligine bagli hasar durumlar1 irdelenmistir.

Catlagin genisligi, catlagin meydana gelmesinin akabinde depremde meydana
gelen kayma gerilmelerinin etkime siiresine ve ara yiizeydeki siirtiinme kuvvetlerine

baglidir [29] [30].

Tablo 2.1: Yigma yapilarda catlak diizeyleri.

Catlak genisligi Hasar Agiklamalar
Derecesi

0.1°den az Onemsiz__| Yapiya ve kullanima etkisi yoktur

0.1-0.3 mm Onemsiz, az | Tagiyic sisteme ve yapinin kullammina bir etkisi yokiur

0.3-1.0 mm Az Tagiyicr  sisteme bir etkisi yoktur. Estetik agidan
sakmncalt
olabilir.Dig cephe elemanlanimn yipranmasin
izlandinr.

Buraya kadar olan ¢atlaklar kilcal gatlaklardir. Cogu zaman gozden kagabilir. 1 mm yakin
catlarda duvar kagitlaninda burusukluklar gozlencbilir.

Catlak genisligi Hasar Ac¢iklamalar
Derecesi
1.0-2.0 mm Orta Tasiyicr sisteme bir etkisi  yoktur. Estetik agidan

sakincali olabilir. Dig cephe ele
hizlandinr.Bu diizeydeki gatlaklar ve briketleri, pencere
kapr lentolanim gatlatabilir Birkag metre uzaktan fark
edilebilirler. Bu diizeyden daha ileri diizeydeki gatlaklar
yapida oturanlan 6nlem alinmasi igin harekete gegebilir.
2-5 mm Orta Tagiyicr  sistemi  etkilemeye  baglar.Dig  duvarlardan
igeriye hava akimlan duyumsanmaya baglar, pencere ve
kapalar sikigir ve kapanmamaya baglar, Yapimn
kullanin eklenmeye baslar.
5.0-15.0 mm Orta-Agur | Kapt ve pencereler sikigabilir.Su ve kanal baglantlan
kinlabilir.Binaya su wve soguk hava girer. Pencere
camlan ¢atlar ve kinlabilir, sivilar dokillmeye baglar.
Tugla duvarlar paralamr. Yigma kemerler ¢okebilir.Bu
boyutlardaki catlaklar kabul edilemez catlak simn
olusturur.
15.0-25.0 mm Agir Ciddi onanm ve glglendirme gerektirir.Yapimin
stabilitesi ¢ok bityiik bir tehlike alundadir.
25.0mm’den ¢ok | Cok agir ve | Yapida agir hasar,ciddi onanm ya da yeniden yapim
cok gerekir
tehlikeli

mnin yipr
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2.3. Yigma Yapilarda Olusan Hasar Tirleri

2.3.1. Temel Oturmalarindan Kaynaklanan Hasarlar

Yi1gma duvarlar gevrek malzemeden meydana gelmesi ve malzemenin ¢atlamadan
dayanabilecegi elastik gerilmenin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 temel oturmalarina
kars1 hassastirlar. Temel oturmalar1 duvardaki ¢atlaklara sebep olur. Duvarda ortaya
cikan catlaklarda tasiyici sisteme etki eder [32].

Farkli oturma sekillerine bagli olarak farkli ¢atlaklar meydana gelir. Catlaklarin
yerlerini ve sekillerini temel oturmasinin oldugu bolge tayin eder.

Temel oturmalari, yeralt1 sularinin etkisiyle zemin parametrelerinin azalmasi ve
temel zemininin tagima giiciiniin azalmasi1 sonucunda olugur.

Killi zeminin kohezyonunun azalmasi sonucunda oturma hasarlarina neden
olmaktadir. Ozellikle yiiksek plastisiteli gegirimsiz olan killerde uzun siire sonra
oturma olusabilmektedir. Oturmaya neden olan yer alt1 suyunun kurumasindan sonra
kuruyan kilin biiziilmesiyle oturmalar bir miiddet daha devam eder. Zeminin su
igeriginin azaldig1r kurak donemlerin sonuna dogru suyun azalmasi ile artan rotre
sonucunda oturma ¢atlaklarinin boyutu artar. Pek cok yapida gatlaklarin mevsimsel
olarak ac¢ilip kapandig1 gézlemlenebilir. Gevsek zemine insa edilen yigma yapilarda
ise deprem etkisi altinda oturmalar hizli bir sekilde meydana gelir. Bunun neticesinde

duvarlarda gogmeler olusabilmektedir.
2.3.2. Depreme Bagh Hasarlar

Yigma yapilarda, deprem etkisinde kuvvetin aktarilmasinda kenar duvarlar
catidan ve temelden olusan etkiler altinda kesme kuvvetlerinden dolay1
zorlanmaktadir. Bunun sonucunda bosluklarin bulundugu duvarlar arasinda 45° ac1 ile
egik catlaklar meydana gelir. Deprem yiikiiniin tersinir yliik olmasindan dolay1 ilk
olusan catlaklara dik yonde ¢atlaklarda goriiliir. Bu hareket sonucunda X seklinde egik
catlaklar olusur. Duvarda mevcut olan boslugun miktarina, sekline ve yerlesimine gore
catlaklarin yeri ve agisinda degisiklikler goriiliir.

Sekil 2.11°de yigma yapilarin kdse hasar bigimleri goriilmektedir. Kdse hasarlari

yigma yapilarda ii¢ nedenden 6tiirii meydana gelir.
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e (a) Kesisen duvarlara depremde gelen biiyiik kuvvetler,
e (b) Duvarlarin kose(ler)de yetersiz 6rgii diizeni ile baglanmasi,

e (c) Yiiksek, uzun duvarlarin yetersiz rijitligi olan cati ile baglanmasidir.

Sekil 2.11°de goriilen yigma yap1 hasar oérnekleri catlaklarin olusmaya basladigi
ilk asamay1 temsil etmektedir. Sonraki asamalarda catlaklar genisler ve biitiin duvara
yayildig1 goriiliir. Cataklarda olusan genislemeler ve ilerlemelerle yigma duvar diisey

ylkleri tagityamaz bir hale gelir ve ezilen duvar yikilir.

|
|
B e— |

(a) (b) (c)

Sekil 2.11: Yigma yapi1 kose hasar bigimleri.
2.4. Tasiyic1 Yigma Duvar Davramisi ve Hasarlar

Deprem yiiklerini ve diisey yiikleri yigma yapilarda duvarlar karsilar. Cat1 ve
dosemelerden aktarilan yatay ve diisey yiikleri tagir. Yigma yapilarda kullanilan duvar
malzemesinin ¢ogunlukla ¢cekme dayanimi diistiktiir.

Tastyict sistem boyutlandirmasinda yapilan hatalar ciddi sorunlara neden olabilir.
Bu da ilk tasarim asamasi sorunlarindandir. Duvar kesitlerinin yetersiz olmasi halinde
elemanlarda biiyiik sorunlar teskil eder. Ornegin; zaman igerisinde duvar bel verebilir.
Payandalarda bu sorun olusursa destekledigi kemer, tonoz ve kubbe gibi tasiyici
elemanlarda agilmalar ve yikilmalar olabilir.

Yigma yapilarda olusan sorunlar1 isaret eden gosterge duvarlarda olusan
catlaklardir. Catlaklarin boyutlari, hareketlerinin aktiflik durumu bize yapida hareketin
stiriip siirmedigine dair ipuglari verir.

Tastyic1 duvarlar igin yatay ve diisey yiiklerden kaynakli catlak tipleri Sekil
2.12°de [33] verilmistir.
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Sekil 2.12: Tasiyic1 duvarlarin, diisey ve yatay yiikler nedeniyle olusan catlak tipleri.

Yigma yapilarda duvarlarin tasiyici olmayan bir bolimii yoktur. Betonarme
yapilardaki tasiyici ve(ya) tasiyici olmayan bdliim hasarlart gibi bir ayrim yigma
yapilarda yapilamaz.

Deprem sirasinda yigma yapilarda gesitli hasarlar olusabilir. Baglica hasarlar,
duvarlarda diizlem i¢i kesme catlaklar1 meydana gelmesi, diizlem dis1 hareketi
sonucunda devrilmesi, ddsemelerin duvarlardan ayrilmasi veya duvarlarin kdselerden
ayrilmasidir.

Duvarda diizlem i¢i hareket yani diizlemi dogrultusundaki yer degistirmeler yap1
stabilitesini tehlikeye atmaz. Duvar diizlemi yoniinde etkiyen kuvvetler, catlaklari
biiyiitiir. Kap1 ve pencere boslugu olmayan duvarlarda diyagonal ¢atlaklar meydana
gelir. Yapi titresimini olusturan kuvvetler, ¢atlaklar1 meydana getirdik¢e yapidaki
dinamik karakteristikler de degisime ugrar. Yer degistirmeler de artis olur, dogal
frekans da ise azalma olur. Bu yanal hareketin siirmesi durumunda diisey yiikiin ve
stirtiinmenin etkisiyle catlaklar birbirini keser. Bu kesigmeler, duvar yiizeylerinde
bagimsiz duvar bloklart meydana getirir. Titresim periyodunda artig gdsteren yapinin
kayarak duvar disina diisebilir [34].

Y1gma duvarlar genel olarak kayma etkileri ve diizlem dis1 etkilerle gii¢ tiilkenmesi
olusur. Biiyiik en kesitleri olan duvarlarin normal gerilmelerin neden oldugu hasar
tiplerine pek fazla rastlanmaz. Yigma duvarlar genellikle, normal gerilmeleri
kapasitelerinin ¢ok kiiciik bir kismiyla tasirlar.

En Onemli hasar nedenleri arasinda, deprem etkisinden dolayr meydana gelen
kayma gerilmeleri dolayisiyla ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu catlak, ayrilma ve
dagilmalar yer alir. Tugla ve hargtan olusturulan bir yigma duvarda ¢ekme ve kayma

gerilmeleri nedeniyle ortaya c¢ikabilecek gdegme bigimleri Sekil 2.13°de [35]
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gosterilmistir. Sekil 1-a boliimii tugla ve harcin ayrigsmasini, 1-b bdliimii harcin
gdcmesini, 1-¢ boliimii tuglanin gé¢gmesiyle birlikte hargla ayrismasini, 1-d ise harg ve
tuglanin capraz olarak gé¢mesini temsil etmektedir. Seklin boliim 2 ise duvar
ylizeyindeki go¢cme big¢imlerinin birlikte meydana geldigi c¢esitli durumlar1 ifade

etmektedir.

B —==

a. Harcin tugladan b. Harcin gogmesi ¢. Harcin ayrismasi  d. Harg ve tuglanin

ayrismasi Tuglanin gbgmesi  birlikte gdgmesi

Sekil 2.13: Harg ve tugladan olusan duvarda gé¢me bigimleri.

Tarih boyunca, yap1 duvarlarinda kap1 veya pencere bosluklar1 olusturulmustur.
Agcilan bosluk tizerindeki duvarin desteklenme sekli ve agilan boslugun biiyiikligii ile
endekslidir. Duvarin desteklenmesi i¢in ahsap lento, tas blok veya kemer
kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemlerin hepsinin davranig sekli farklidir. Tiim

yapinin davranisina da tesir etmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.14: Duvarlarda olusan ¢atlaklar.

Duvarlarda meydana gelen catlaklar, gerilme yogunlugunun yiiksek oldugu

bolgelerde goriiliir. Pencere veya kap1 kenarlarinda meydana gelen ¢atlaklar, duvar
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diizlemi dogrultusunda olusan kayma gerilmeleri veya duvar diizlemine dik
egilmelerden dolay1 ortaya ¢ikar. Sekil 2.14.a’da duvarlarin birlesim yerlerinden diisey
veya diyagonal catlaklar seklinde ayrilmasi, duvarlarin diizlemi dogrultusunda ve
diizlemine dik dogrultuda olusan kuvvetlerin birlesik etkisi gosterilmistir. Sekil
2.14.b’de uzun duvarlarda kap1 ve pencere boslugunun olmamasi durumunda, duvar
diizlemine dik kuvvetlerin duvar birlesimlerinde diisey veya diyagonal catlaklarla
birlikte alt bolgede yatay catlaklar1 olusturdugu gosterilmistir [36].

Lento kullanildig1 durumda, pencere ve kap1 bosluklarinin {izerindeki duvarlarin
kemer etkisinden dolay1 lentonun kenarindan 45° ac1 icinde duvar alaninda kalan
kisminin yiikii tagidigi kabul edilir. Duvara oturan lento kisimlarinin uzunluklar: bu
yukii tasiyabilecek bi¢imde diizenlenir. Tarihi yapilarda, lentoya etki eden duvar

agirhigini azaltmak amaciyla hafifletme kemeri denilen kemerler kullanilmistir.

2.5. Yigma Yapilarda Duvarlarin Diizlem Dis1 Davranisi ve

Duvarlarin Gii¢lendirilmesi

Yi1gma duvarlar, deprem yiikleriyle karsilastiginda diizlem i¢i ve(ya) diizlem dis1
zorlanmalar meydana gelir. Deprem etkisinde kalan yigma yapilarda, diizlem disi
yliklenen duvar davranisi ile diizlem igi yiiklenen duvarin davranisi farklidir.

Zorlanmalarin diizlem i¢i olan kismi en fazla zemin kat duvarlarinda olurken,
diizlem dis1 zorlanmalar ise ¢at1 kat1 seviyesindeki duvarlarda olur.

Etkin yer ivmesi zemin diizeyinden etkili kiitle merkezine tasinirken biiyiime
gosterir. Cat1 kat1 diizeyindeki duvara etkiyen ivme, duvarin ve duvarin mesnetlendigi
dosemenin dogal periyotlarinin oranina gore, bir biiyiime daha gosterir. Bunun sonucu
olarak, diizlem dis1 yiiklenen ¢at1 kat1 duvarin ivmesi, diizlem i¢i yiiklenen duvarin
ivmesinden ¢ok daha biiyiik olur. Boylece, yigma binanin ¢6kmesi, genellikle, cati kati
diizeyindeki duvarin diizlem dis1 kirilmasiyla baslar [37].

Yigma yapilarin duvarlarinin iist kisminda doseme, lento baglantisi yeterli
rijitlikte yapilirsa hasar gérme olasilig1 azalir. Buda giiniimiizde kullandigimiz rijit
doseme davranisi tanimini desteklemektedir.

Giiclendirme veya iyilestirme islemleri dncesinde deprem etkisindeki yigma
yapiin deprem davranisi, gdogme mekanizmasi iyi bir sekilde irdelenmelidir. Yigma

yapilar, giiniimiizde kullanilan betonarme yapilardan farklilik gostermektedir.
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Bu farkin en belirginleri arasinda betonarme yapilarda diizlem dis1 kirilmalar
oldugu goriliir. Bu durum Sekil 2.15°de [38] goriilmektedir. Betonarme yapilarda,
dolgu duvarlarin tastyiciligi olmamasindan dolay1 diizlem dis1 davranis veya herhangi
bir sebepten dolay1r dolgu duvarlarin yikilmasinda yapida ¢okmeye neden olmaz.
Yigma yapilarda ise durum bu sekilde degildir. Sekil 2.16°da [39] goriildiigi iizere
yigma yapi1 duvarlar1 diizlem dis1 hareket sonucunda hasar olusursa bu yapinin tasiyici

sistemini etkiler.

Sekil 2.15: Betonarme gerceveli yapinin dolgu duvarlarinin diizlem dis1 hareketi
sonucu gdgmesi.

Sekil 2.16: Betonarme ¢erceveli yapinin dolgu duvarlarinin diizlem dis1 hareketi
sonucu gégmesi.
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Deprem etkisi altinda yigma bir yap1 Sekil 2.17°de [40] gorlilmektedir. Depremin
x dogrultusundan gelmesi sonucunda x yoniinde ivme olugur. Bu ivmelerden dolay1
gene x yoniinde kuvvetler meydana gelir. Bu durumda A duvarinda, tersinir diizlem
i¢ci kesme kuvvetleri (V) ve momentler (M) olusur. Bunun yani1 sira hareketli yiikler,
olii ytikler ve devrilme momentlerinden dolay1 eksenel yiike (P) maruz kalir.

B duvarma x dogrultusundan etkiyen deprem, duvar diizlemine dik yonde
kuvvetler meydana getirir. Bu sekilde etkiyen deprem kuvvetleri B duvarinin diizlem
dis1 hareketi sonucunda sehim yapmaya zorlar. Deprem kuvvetleri belirli bir seviyeye
ulastiginda duvar hasar alarak kirilir veya gocer. Duvar yiikk tasima yetenegini
kaybeder. Cat1 seviyesindeki bazi duvarlarin diizlem dist kirilmasiyla ¢ati kati
dosemesi yiikii tastyamaz ve yapi ¢oker. Duvarin lizerine farkli formda bir orti

elemani oturmas1 durumunda da hasarlar olusur [40].

/’.'I"
f/f
X

-\~ DEPREM

- Cau Diagramm

Duvar (_E;I

Dizlem lgi Kuvvetler Dilizlem st Kuvvetler

Sekil 2.17: Deprem etkisi altinda yigma yap1 duvarlarinin diizlem igi ve diizlem dis1
yikler altinda davranisi.
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Duvar kesitlerinin genis olmasindan dolay1 en kesitte olugabilecek ayrilmalar da
hasara neden olmaktadir. Genellikle diizlem disi1 etkiler yigma duvarlar i¢in karsi
konulmasi zor etkilerdir. Bu etkiler altindaki duvarlar, diger yondeki duvarlara iyi
mesnetlenmedigi durumda yatay harekete direnemez. Sekil 2.18’de [23] [28] yigma

duvarlarda diizlem dis1 etkiler altinda meydana gelen hasarlar gosterilmistir.
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oE Ecg%ﬁ

Y T L
o e R fo%
[ e [} -]

Sekil 2.18: Yigma duvarlarda diizlem dis1 etkiler.

Tarihi yap1 onarim veya giiclendirmelerinde iizerinde muhafaza ettigi tarihsel
donemlere ait verilerin yok olmadan, kaybedilmeden gii¢lendirilmesi 6nemlidir.
Bundan dolay1 tarihi yapilarin gili¢lendirmelerinde genellikle yapinin 6zgiin
malzemesine uyumlu malzemeler kullanilmaktadir. Fakat bu 6zgiin malzemenin elde
edilememe durumunda ya da cesitli yapisal sorunlarin oldugu durumlarda, tarihi
yapilarin giiclendirilmesinde modern malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken husus tercih edilen uygulama fark etmeksizin yapinin
O0zgiin malzeme Ozelliklerine olumsuz etkilemeden veya zarar vermeden
uygulanmasidir.

Tarihi yigma duvarlarmin giliglendirilmesi, duvar catlaklarinin onarimi veya
duvarin giiclendirilmesi ile miimkiindiir.

Kiigtik ¢atlaklarin onarimlari (derine inmeyen kiiclik ve 2mm kadar olan catlaklar)
icin lizerindeki bulunan siva kaldirilarak dokiiliir. Cimento serbeti, epoksi regineleri,
0zel katki maddeli harglar vs ile ¢atlaklar doldurulur.

Onarilabilecek seviyede olmayan catlaklarin bulundugu yigma duvarlarda

giiclendirmeye gidilir. Tasiyic1 yigma duvarlarin gii¢lendirilmesinde,

e Piskiirtme beton ile gii¢lendirme,
e (Celik elemanlar ile giiclendirme,

e Kendiliginden yerlesen beton ile giiglendirme,
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e FRP (Fiber takviyeli plastik) kompozitler ile gliglendirme,

e Beton paneller ile giiclendirme yontemleri kullanilir,

Yigma yapilarda uygulanan bu yontemler tarihi yigma yapilar da her zaman
uygulanamaya bilinir. Burada dikkat edilmesi gerekilen husus giiclendirildikten sonra
elde edilen yapinin hala eski eser sinifina dahil olmasidir. Tarihi eser ile uyumlu
giiclendirme yontemleri tercih edilir.

Celik elemanlar ile giiclendirmede, duvarlar kusaklanarak veya duvarin her
yiiziinde ¢atiya veya doseme diyaframlarina monte edilerek kullanilan ¢elik levhalarla
gliclendirilir [41].

Yigma yapilarda diizlem i¢i veya diizlem dis1 davranis1 engellemek icin ¢esitli
celik elemanlar kullanilir. Catlaklarin biiylimesini 6nleyebilmek i¢in ¢atlaklar1 kesen
donatilar eklenir. Sekil 2.19°da [42] pencere bosluklar1 arasinda meydana gelen egik

cekme catlaklarini kesmek i¢in konulan donatilar goriilmektedir.

Sekil 2.19: Gergi elemanlar ile pencere bosluklari arasindaki duvarlarin
giiclendirilmesi.

Sekil 2.20°de [41] ki gibi boslugu bulunan duvar celik kdsebentlerle veya uygun

elemanlarla ¢ergeve olusturularak catlaklarin biiylimesi engellenir.
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Celik Kogebent

Pencere
Boslugu

Sekil 2.20: Hasarl1 bosluklu duvar boliimiiniin ¢elik elemanlar ile gliclendirilmesi.

Yapinin dayanimi agisindan, yigma duvarlarin kdselerde birbiriyle biitiinlesmesi
ve kenetlenmesi dnemlidir. Kose birlesim bolgelerinden ayrilmis olan duvarlar celik
ankraj plakalar1 kullanilarak birlestirilir. Bu kenetlenme uygulamalarinin amaci
duvarlarin birbirine mesnetlenmesidir. Duvarlarin kose birlesimlerinden ayrilmalar

sonucunda ankraj plakalari ile onarilmas1 Sekil 2.21°de [43] gosterilmistir.

CELIK ANKRAJ PLAKASI

S

Sekil 2.21: Yigma duvarlarin kdse birlesimlerinde ayrilmalarinin ankraj plakalar ile
onarilmasi.
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Yigma yapilarda diizlem dis1 davranisini engellemek icin ¢elik kolon, kirig veya
payandalar ile de gliglendirilebilir.

Yi1gma yapilarin gelik ile giiclendirildiginde iki farkli malzemenin birlikte saglikli
olarak ¢dziimlenerek calismas1 gereklidir. Iki farkli malzemenin malzeme ozellikleri
ve mekanik davranislar birbirinden ¢ok farklidir. Yigma yapilar, modern malzemeler
olan betonarme ve celige kiyaslandigi zaman daha biiyiik kesitlere ve daha az kat
sayisina sahiptir. Bunun yani sira yatay yiikler tesirinde kisa periyotlar goriiliir.
Yiiksek elastisite modiiliine sahip olan ¢elik yapilarda ince kesitler kullanilir. Bu
imkan nedeniyle gelik yapilarda periyotlar yliksek degerlere ulasabilir. Birbirinden
tamamen farkli (davranis karakteristikleri) olan iki yapiy1 bir araya getiren projelerde
yapilarin analizlerinin ¢ok diizgilin ve iyi yapilmasi gerekir. Birlesimlerin detaylarinin

titizlikle detaylandirilmasi ve ¢oziimlenmesi 6nemlidir.
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3. YIGMA YAPI ELEMANLARININ MEKANIK
OZELLIKLERI

dayanima sahip olmalaridir. Malzemelerin bu 6zellikleri kars1 koyabilecegi en yiiksek
gerilme degeri ve uygulanan deformasyon sonucu meydana gelen gerilme degeriyle
Ol¢iiliir. Bircok malzeme i¢in dayanim ve rijitlik yiiklemenin sekline gore degisir.
Gerilmeler ¢cekme ve basing gerilmeleri olarak eleman icinde bircok yonde degisir.
Deformasyonlar sabit oranda artmaz. Bundan dolay1, yigma yap1 elemaninda rijitlik
ve gerilme, deformasyonun oranina gore degisir. Malzeme 6zelliklerindeki bu degisim
gerilme-birim deformasyon egrileri ile gosterilir. Malzemenin genel karakteristik

ozellikleri ve davranisi bu egriler incelenerek arastirilir [44].
3.1. Basin¢ Dayanimi

Y1gma yap1 elemanlar1 bilesik malzeme olarak g6z oniine alinir. Yigma duvarlar
blok ve bloklar1 birbirine baglamak i¢in har¢ kullanimi, yigma duvarlarin basinca karsi
davranigin1 beraber etkilemektedir. Yigma yapilarin basing dayanimini etkileyen
faktorler, geometrik ozellikleri, bi¢cimi, dayanimi, tipi, birim elemaninin su emme
kapasitesi, har¢ kalinligi ve deformasyon ozelligi, nem miktari, harcin karigim
oranidir.

Basing dayaniminin belirlenmesi icin literatiirde ve yonetmeliklerde c¢esitli
yaklasimlar mevcuttur.

Yigma yap1 elemaninin dayanim 6zelliklerini belirlenebilmesi icin eger 6zgiin
malzemeden elde edilen test sonuglari yoksa deneysel calismalar neticesinde elde
edilen veriler kullanilabilir. Bu verilerin malzemelerinin benzer 6zellige sahip
olmasina dikkat edilerek deneylere baglh denklemler irdelenebilir.

Diinyanin c¢esitli noktalarinda, yigma yap: elemanlarini aragtirmak amactyla
cesitli 6zellikler ve tipler iizerine yapilmis olan deneysel ¢aligmalarin neticesinde
sayisiz veri ve sonug¢ elde edilmistir. Yigma yapinin 6zgiin malzemesi iizerinde test
yapilmamasi durumunda yap1 elemaninin dayanim 6zelliklerini elde edebilmek i¢in
malzemenin benzer 6zellige sahip olmas1 hususuna dikkat edilerek deneylere dayali
denklemler kullanilabilir. Bu denklemlerde birim eleman ile harcin basing

dayanimlarinin ortalamasina bagl olarak hesaplanabilir.
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Tas veya tugladan yapilmis har¢li donatisiz kagir elemanlar i¢in tagin ve harcin
dayanimi bilinmesi durumunda Denklem 3.1 onerilmektedir. Elastisite modiilii i¢in ise

Denklem 3.2 onerilmektedir [45].

fi=0.5 f5 85 £, 025 (3.1)

E = 1000 f¢ (3.2)

Burada f5 tas veya tugla malzemenin basing dayanimi, f,, ise kullanilan baglayici
malzemenin basing dayanimini ifade etmektedir.
Eurocode 6 (EC6)’da yigma yap1 elemanlarinin karakteristik basing dayanimi

Denklem 4 ile hesaplanmaktadir.

f=K fo® fn? (3.3)

e fr Yigma yap: elemanin karakteristik basin¢g dayanimi1 (MPa)
e f;, Normalize edilmis basing dayanimi (MPa)

e f» Harcin ortalama basing dayanimi (MPa)

a, p ve K sabit degerlerdir. a ve B sabit degerleri icin diizgiin sekilli yigma
yapilarda 0,7 ve 0,3, kaba oOriilmiis yigma yapilarda 0,65 ve 0,25 degerleri
onerilmektedir. K sabiti ise yigma sistemin morfolojik yapisina bagh olarak 0,4 ile 0,6
arasinda degerler almaktadir [45].

Sekil 3.1’de [46] yigma birimi, har¢ ve prizmanin eksenel basing altindaki
davranig1 ifade gOsterilmistir. Hesap yOntemlerinin ihtiyag duydugu baslica
parametreler, baslangi¢ elastisite modiilii £, ve basing mukavemeti f,,” oldugundan

dolayi, basing deneylerinin ¢ogunlugu bu degerleri 6lgmek i¢in tasarlanmistir [46].
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Gerilme
o) F----=
Y1gma birimi
:}g_mzli fm _______ Prizma
Irimi ﬁ-'nr dsir
Sekil degistirme
(a) Bindirmesiz &riilmiis prizma (b) Gerilme-Sekil degistirme egrisi

Sekil 3.1: Yigma prizmanin gerilme-sekil degistirme egrisi.

e % Blok mukavemeti
e fm Yigma prizma mukavemeti

e fm Har¢ mukavemeti
3.2. Kayma Dayanimi

Yigma duvarlarin ayn1 eksende birbirine ters yonde yiiklemelere maruz kalmasi
durumunda kayma etkisinde ¢esitli deformasyonlar olusur.

Yigma yap1 elemanlar1 ¢ekme ve basing kirilmalarmin yani sira kayma
kirilmalarinin da tehlikesi altindadir. Bundan dolayi, tag ve tugladan meydana gelen
yigma yap1 elemanlarinin kayma dayanimi bir¢ok deney ile arastirilmis ve Denklem

3.4 [47] elde edilmistir.

T:T0+“ﬁ1 (34)

e Tp Catlama emniyet gerilmesi
e f,  Duvara etki eden diisey basing dayanimi (MPa)

e 1 Siirtiinme katsayisi
3.3. Cekme Dayanimi

Y1gma duvarlarin ¢ekme davranisi, basing davranigina kiyasla ihmal edilebilecek
kadar kiiciiktiir. Cekme etkisindeki duvarlarda kirilma genellikle har¢ ve yigma

bloklarin birlesim yiizeylerinde ayrilma seklinde olusur.
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Yigma yapr eleman1 gevrek bir malzemedir. Bunun neticesinde genellikle ani
¢cekme kirilmalarina karsi biiytik risk tasir. Sekil 3.2°de [48] yigma duvarlarin ¢ekme
kuvveti altinda davranisi gosterilmistir. Yigma duvarlara c¢ekme kuvveti
uygulanmasiyla yigma birimler ve har¢ arasinda catlak meydana gelmeye baglar.
Yapisma direncinin artist ¢atlak genisliginin artisiyla dogru orantilidir. Catlak
genisliginin maksimum seviyeye ulagmasi durumunda yigma birimler birbirinden

ayrilir. Har¢ ve yigma birimler arasinda yapigsma dayanimi sifirlanmis olur.

Sekil 3.2: Cekme etkisine maruz kalan yigma duvarda yapisma dayanimi-catlak
genisligi bagintisi.

e f, Yigma birimler ve har¢ arasindaki yapisma dayanimi

e w Catlak genisligi

EEIRE

Pttt

EEEERER

Sekil 3.3: Yigma elemanlarda ¢ekme kirilmasinin olusumu.

Sekil 3.3’de [49] ¢ek kirilmasinin derze dik ve paralel olarak kirilma ihtimalleri
gosterilmistir.

Derze dik kuvvet uygulanmasi durumunda tugla ile har¢ arasindaki aderans
Oonemlidir, derze paralel kuvvet uygulanmasi durumunda ise tuglanin ¢cekme dayanimi
daha onemlidir. Yigma duvarlar i¢in ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin 1/10’u

alinabilir [50].
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4. YIGMA YAPILARIN MODELLENMESI

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yigma bir yapinin modellenmesi ile
betonarme bir yapinin modellenmesi ¢ok farklidir. Yapilan kabullerle, betonarme
yapinin (heterojen malzeme) yapisal elemanlarini ayni ¢esit sonlu elemanli elde etmek
miimkiindiir. Yigma elemanlarda kullanilan malzemelerin ve 6rgii bigimlerinin ¢ok
fazla cesitliligi olmasindan dolay1r bunlarin tek tip sonlu elemanla olusturulmasi
ger¢ekten uzak bir sonlu eleman modelinin meydana gelmesine sebep olmaktadir.
Gergege daha yakin bir yigma yap1 modellinin olugturulmasi i¢in kabullere daha uygun
bir modelleme teknigi gelistirilmistir. Modelleme tekniginin diginda yigma yapi
elemanlarin1 meydana getiren tas, tugla vs. (yigma yap1 birimleri) ve farkli karakterlere
sahip olan har¢ (ara yiiz) ayr1 ayr1 modellenmesiyle de meydana getirilebilmektedir.
Bu modellemede her yapi1 biriminin ayr ar1 elde edilmesinden dolay1 ¢ok sayida
bilinmeyen olusur. Bu durum ozellikle biiyiik Olcekli yapilar i¢cin ¢ok zaman
almaktadir. Yigma yap1 modellenmesi i¢in se¢ilen yapinin biiyiikliigiine bagli olarak
modelleme teknikleri degismektedir. Modelleme teknikleri i¢in makro modelleme,
basitlestirilmis mikro modelleme ve mikro modelleme teknigi olarak ti¢ farkl
modelleme  tekniginin  kullanildigr  literatiir ~ caligmalarinin  incelenmesinde
goriilmektedir [51].

Sekil 4.1°de [51] modelleme teknikleri goriilmektedir.

Ortalama ara yizey

Yigma Binm Ara Yiizevler Y1Zma Binm gizgilen
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Sekil 4.1: Yigma duvarlart modelleme teknikleri a) Mikro modelleme,
b) Basitlestirilmis mikro modelleme c) Makro modelleme
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4.1. Makro Modelleme

Homojenlestirme islemi uygulanan yigma yapi elemani, makro modelleme
tekniginde kompozit malzeme olarak diisiiniilmektedir [52].

Malzeme 6zelliklerinin yani sira mekaniksel 6zellikler de homojenlestirme islemi
sonucunda elde edilen degerleri almaktadir. Tugla ve hargtan olusan duvar veya
herhangi bir yap1 elemani i¢in tek bir malzeme 6zelligi homojenlestirme isleminden
sonra elde edilebilmektedir [53].

Sekil 4.2°de [54] tugla duvar orgiisiinden alinan basit bir hiicre, har¢ ve tuglanin

katilim oranlar1 goz 6niinde bulundurularak tek bir malzeme oldugu goriilmektedir.

Homojenlegtirme

Sekil 4.2: Homojenlestirme iglemi.

Makro modelleme yonteminde, yigma birimlerin arasinda har¢ olmadan homojen
bir yap1 olarak modellenmektedir. Tugla ve har¢ beraber modellenmesinden dolay1
malzeme parametreleri farkli bir teknikle birlestirilerek dikkate alinmaktadir [55].

Makro modelleme, yiiksek gerilim degerlerinde fazla gerilme dagilimlar
meydana geldigi i¢in yetersiz kalmaktadir. Bunun yani sira diisiik gerilme degerlerinde
sekil degistirmeleri yeterli seviyede tahmin etmektedir [56] [57].

Hassasiyet ve verim kavramlarmin ortak bir payda da kesistigi diger yontemlere

gore daha pratik bir yontemdir.
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4.2. Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Basitlestirilmis mikro modelleme y1gma blok ve diiglimlerden meydana gelir. Bu
yontemde, har¢ tabakasinin kalinliginin yarisi yigma birimlerin boyutlarina ilave
edilerek genisletilir. Sekil 4.3°de [58] goriildiigi lizere, yigma birimler ortalama ara
ylizey c¢izgileriyle birbirinden ayrilir ve harg¢ tabakasi ihmal edilmektedir. Olugmasi
muhtemel c¢atlaklarin bu ortalama ara yiizey ¢izgisinde meydana gelecegi kabul
edilmektedir. Harcin poisson etkisi goz ardi edilmesinden dolayr dogruluk pay1
dustiktiir [59].

Har¢ derzleri ve tugla- har¢ ara yiizeyleri biitiin olarak siireksiz elemanlarla

modellenir. Tugla- tas birimler ise siirekli elemanlarla modellenir [51].
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Sekil 4.3: Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi.
4.3. Mikro Modelleme

Mikro modelleme, harg, har¢-blok ve blok arasinda mevcut olan ara yiiz siireksiz
diigiim noktalarinin ayr1 ayri modellenerek detayli bir sekilde analiz edilmesidir. Bu
yontem kullanilirken har¢ ve elemanlar arasindaki iligki iyi arastirilmasi ve
tanimlanmalidir. Bu yontemde blok ve harg i¢in Poisson orani, elastisite modiilii ve
bunlarin yani sira diger elastik olmayan malzeme 6zellikleri hesaba katilir [59].

Mikro modelleme, basitlestirilmis modelleme teknigine gére daha karmagiktir.
Hesaplarda ve sayisal degerlerde 6nemli oranda degisiklik olmadan modelde
geometrik karisikligir azaltmaktadir. Her bir derz elemani1 hem iki tane tugla- harg
arasindaki yiizeyi hem de bir derz elemanini icermektedir. Bu elemanlar, potansiyel

catlak, kirilma ve kayma diizlemlerini yansitmaktadir [60].
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5. (")RN];K (;AI:IS.MA:.TA.RiHi YI(?MA YAPI
OLAN OSKI KILISESI’NIN ANALIZI

5.1. Genel Bilgiler

5.1.1. Oski Kilisesi Tarihcesi

Erzurum Oski Manastir1, Erzurum'un Uzundere Ilgesi'ne bagl (eski adi Osvank)
Camliyama¢ Koyii’'nde bulunmaktadir. Tortum ilgesinin 50 km kuzeyinde ve
Erzurum-Artvin karayolunun 13 km’sinde yer alan manastir kilise, kiitiiphane ve
yemekhaneden olugmaktadir.

Bizans'in dogudaki en 6nemli merkezlerinden biri Theodosiopolis (Erzurum)
themas: (idari bdlge) dir. islam kaynaklarinda Theodosiopolis’den siirekli olarak
Kalikala olarak s6z edilmektedir. Tortum Vadisinde yasayan halka da o donemde
Iberyalilar denilmektedir. Anadolu'dan giderek Kafkas Daglarma yerlesmis olan
Iberyalilar, bir siire sonra yeniden geldikleri yere (Anadolu'ya) gog¢ etmisler ve
bugiinkii Tortum-Oltu caylar1 arasindaki vadiyi iskan etmislerdir. Coruh ve Kura
vadisinde MO. IV. yy.'da kurulan krallik Klardjethie bolgesi iizerinde yasayan halkin
ismini almistir. Giirclilerce "Tao", Ermenilerce "Tayk" denilen bodlgenin en 6nemli
eyaletleri Tao ve Klardjethie oldugu i¢in tiim vadiye "Tao-Klardjethie" denilmistir.
Vadi, Penek(Bana) yoresinden gegen Oltu ¢ay1 tarafindan Asagi ve Yukar1 Tao diye
ikiye ayrilir. Bu vadide pek cok kilise yaptirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Oski
Kilisesi’dir. Yapiin giiney girisi lizerindeki kitabeyi degerlendiren Takaichvili
Kilisenin 958-966 yillarinda "Osklii Grigor" adli bir mimar tarafindan yapildigini
tespit etmistir. Kitabeye gore kilisenin yapimini III. Ademese baglatmis, bu sahsin 96
yilinda 6liimii lizerine yerine gegen oglu Magistros Bagrat (96 -966) tamamlamastir.
Kilisenin ilk kurulusunda kiitiiphane ve yemekhaneden olusan bir manastir toplulugu
seklinde insa edildigini Takaichvili bildirmektedir. Ancak bugiin bunlardan yalnizca
kilise ayakta kalabilmistir. Diger boliimlerin izleri dahi mevcut degildir.

Oski Kilisesi kapali Yunan hag1, triconkhos ve bazilikal planin birlesmesi ile
olusan karma bir plana sahip olup, naos boliimii kapali Yunan hag1 bigimindedir. Bati
kolu disindaki ii¢ kol, yarimsar kubbe ile genisletilerek triconkhos plan elde edilmistir.
Bat1 hag¢ kolu ise dikdortgen seklindeki uzantisi ile bazilikal bir 6zelligi gosterir.

Kilisenin asil ibadet alanini olusturan naos boliimii ve hagin kollari, tek katli olarak
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diizenlenmistir. Apsisin yanlarindaki pastaphorion hiicreleri ile kuzey ve giiney
eksedralarin iki yanindaki mekanlar ve bati ha¢ kolunun kuzeyinde bulunan bolimii
ise iki katlidir. Kilisenin bat1 cephesi disinda kalan cephelerde ayni 6zelliklerin ¢ok
kiiciik degisikliklerle tekrarlandigi bir mimari diizen sergilenmistir. Bu cepheler
siitunceyi andiran iri silmelerden olusan bes kemer ile hareketlendirilmistir. Ortadaki
kemer, digerlerinden daha yiiksek tutularak, cepheye her iki yandan asagi dogru
kiiciilen kademeli bir goriiniim kazandirmistir [61].

Kapal1 Yunan hag1 plan1 6zellikleri; plan1 dikdortgen olan zemin iizerinde insa
edilir. Kubbe ortada dort destek iizerine oturur. Bu boliime dik eksenlerde tonoz veya
kubbenin orttiigii ha¢ kollar1 bulunur. Capraz dogrultularinda bulunan kdse odalari
kubbe veya tonoz ile ortiiliidiir. Yiiksek kasnaklar iizerine oturtulan kubbelerde
pencereler kullanilmistir. Bu tipik plan Orta Bizans doneminde daha c¢ok
kullanilmistir. Bu planin kullanildig1 yapilarin karakteristik 6zelligi kiiclik olmalaridir
fakat Oski Kilisesi bu genellemenin disinda yer almaktadir. Siitunlar ve payeler destek
olarak kullanilir. Bu 6zellikleri ile Oski Kilisesi Kapali Yunan hagi plan tanimina

uydugu goriiliir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Oski Kilisesi’nin mimari plani.
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5.1.2. Mimari ve Geometrik Ozellikleri

Bu calisma, Erzurum ili Uzundere Ilgesi Camliyamag Koyii 107 ada 12 parselde
bulunan Oski Kilisesi roldvesi dikkate alinarak yapilmustir.

Oski Kilisesi apsis, naos, portiko, apsidal, narteks, bat1 ha¢ kolu, dogu hag kolu,
giiney hag kolu ve irili ufakli odalardan olusmaktadir.

Kilisenin kuzey ve giiney cephe uzunlugu takribi 49 m, dogu ve bat1 uzunlugu ise
yaklagik olarak 27,5 m’dir.

Yapida gliney ve bati cephelerinde olmak tizere 4 adet giris kapisi vardir. Bu
kapilarin yan1 sira duvarlara kapi biiyiikliigiinde yapiya duvarlarina sonradan agilmig
olan ¢esitli delikler de mevcuttur. Yapida mevcut olan pencere ve kapilarin dlgiileri
birbirinden farklidir.

Yapmin en yiiksek noktasi, silindir {izerine oturan iist kotu 36 m olan sivri
kubbedir. Duvar kalinliklar1 asimmalardan, yikilmalardan dolay1r incelmislerdir.
Yaklasik duvar kalinligi araligi 35-140cm’dir.

Narteksin  bulundugu bdlgedeki kemerlerde burkulmalar mevcut yapida
goriilmiistlir. Narteks lizeri hagvari tonoz ile ortiilmustiir.

Yap1 giiniimiize olumsuz dogal kosullar, bakimsizlik vs. nedenlerinden dolay1
belli bir kismi1 yikilmig olarak ulagmustir.

Yapinin plan, kesit 6rnekleri Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2: Oski Kilisesi plan ve kesit.

Oski Kilisesi’nin giiney-bati, kuzey cephelerinin goriiniisleri Sekil 5.3 [62] ve

Sekil 5.4 de verilmistir.
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Sekil 5.4: Oski Kilisesi kuzey cephesi goriiniisii.

42



5.1.3. Tasiyic1 Sistem ve Malzeme Ozellikleri

Kilise, plan olarak kapali Yunan haci seklindedir. Yigma tasiyict sistem ile insa
edilmistir. Yapida her iki dogrultuda da simetriklik yoktur.

Yap1 genel hatlariyla naosu orten bir biiyiik kubbenin silindir yapiya oturmasi ve
bu silindir yapiin kemerlerce taginmasi ve bati hag kolunu orten bir biiyiik tonozun
duvarlara oturmasi ile ana yapir olugmaktadir. Bu ana yapiy1 destekleyen apsisi
olusturan yarim silindir, odalar1 6rten kiiclik kubbeler, yarim silindir yapilar1 orten
yarim kubbeler, siitunlara ve ayaklara aktarilan ytikleri tasiyan kemerler ve kubbelerin
acilmasim1 engellemek amaciyla kullanilan yardimc1 kemerlerden olugmaktadir.
Silindirin oturdugu kemere gegisler pandantiflerle saglanmaistir.

Tarihi yapilar lizerinde analiz yapilirken malzeme degerleri kullanimi olarak 2
secenek bulunur. Analiz yapilan yapidan numune alinarak analizlerden ¢ikan veriler
ya da literatiirde kullanilan malzeme degerleridir. Ilgili calisma kapsaminda malzeme
deneyleri tas icin yapilmistir. Har¢ deneyi i¢in deneye uygun boyutta numune
alimamamasindan dolay1 har¢ ozelliklerinin elde edilmesinde literatiirde yer alan
malzeme ozellikleri dikkate alinmistir.

Tablo 5.1: Oski Kilisesi’'nden alian tas numunesinin deney sonuglarindan elde

edilen malzeme 6zellikleri.

EGILMEDE CEKME VE BASING DENEY SONUC TABLOSU
Ni Boyutl Biril
Numune | Numune UnuUnEEavESa T H::Ii:\ Mesnetler Egilme Egilme Basing Basing Ortlama
Numune No| Yasi Agirhg b h L AR Arasi Mesafe | Kirlma Yiikii | Dayarimi |Kinlma Yiikii| Dayanimi
Giin gr mm | mm | mm [gr/em3 mm kN MPa kN MPa MPa
:: 800 + 644,04 4234141639 | 225 100 6,25 12,93 121‘47 ?SLQQ 75,92
EB 146,95 91.84
N2 800 + 558,56 | 38,1]|40,1(1612| 2,27 100 422 10,34 730.93 8183 86,84
EB 116,99 73,12
N3 800 + 626,15 416|406 |1608| 2,31 100 6,11 13,39 135,04 3440 78,76
EB - -
N4 800 + 62341 (429|41,1|1604| 2,20 100 6,07 12,54 73878 5674 86,74
EB 157,46 98,41
NS 800 + 583,75 | 43,0407 1558 214 100 351 740 128.15 80.00 89,25
= 800+ | 52718 |43.1|404 | 130 | 218 100 453 9,67 11037 £8.00 68,08
Ortalama = 11,04 Ortalama = 81,08

Harg 6zellikleri alinirken asagidaki literatiir caligmalarindan faydalanilmistir.

e “Erken Bizans Dénemi Horasan Harglarmin incelenmesi” yiiksek lisans tezinde

yer alan tabloda, 7 farkli yapt grubuna dair 22 farkli yapidan alinan harg
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numunelerinin analiz sonuglarinda maksimum basing dayaniminin 8 MPa,
minimum basing dayaniminin ise 3 MPa oldugu goriilmiistiir.

e “Istanbul’daki Roma D&nemi Saray Yapilarindaki Horasan Harglarinin
Incelenmesi” adli makalede yer alan har¢ 6rneklerinin basing dayanimimin 6-8
MPa araliginda oldugu goriilmektedir.

e “Tarihi Erzurum Yakutiye Medresesi’nin Yapisal Davranisinin Incelenmesi”

makalesinde ise har¢ dayanimi 5,5 MPa olarak yer almaktadir.

Literatiirdeki bu degerlere bagl olarak har¢ basing dayanimi 5 MPa olarak
alinmustir.

Ercan, E.’nin “Tarihi Yigma Yapilarin Giivenliklerinin Analitik ve deneysel
Yéntemlerle Belirlenmesi” adli doktora tezi ve Kocaman 1. vs.’nin “Tarihi Erzurum
Yakutiye Medresesi'nin Yapisal Davranismin Incelenmesi” adli galigmasinda
kullandig1 Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 dikkate alinmustir.

Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak duvar basing dayanimi (Denklem 5.1) ve elastisite

modiilii (Denklem 5.2) elde edilmektedir.

fi=0.5x 81.08 %65 x 5025 =13 MPa (5.1)

E=1000x 13 =13000 MPa (5.2)

Cekme dayanimi 1,3 MPa olarak alinmistir.

Analizde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Analizde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri.

Elastisite Modiilii| Poisson | Birim Hacim Agirlig
(N/mm?) Oranmi (kgf /m?)
Yigma Yapt Ana 13000 0.17 2225
Tasiyic1 Malzemesi
Celik (S235) 2.00E+5 0.3 7849
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5.2. Oski Kilisesi Yapim Teknikleri

Oski Kilisesi’nin yapim teknigi geleneksel yigma yap1 yapim tekniginin izlerini

tagir.
5.2.1. Kubbe ve Tonozlar

Kubbeler biiyilk mekanlar1 orten yapi elemanlar1 olup yapmin ilk agirlik
merkezini olusturmaktadir. Bu sebepten dolay1 kubbeli yapilarda yapinin tiim tasiyict
sistemi kubbenin desteklenmesi ve mesnetlenmesi yoniinde bigimlenmistir.
Dolayisiyla kubbe yiikiiniin etkisi, kubbe kasnaginda gostereceginden bu bolgelerin
gliclendirmesi icin tas kiris kusaklama elemanlar1 olarak kullanilmistir. Bu sekilde
bliyiik tonoz ve kubbenin alt kisimlarinda agilmaya calisan boliimler engellenmistir.
Kubbe ve tonozda malzeme olarak tas kullanilmistir. Agikliga gore kalinlar1 degisiklik
gosterir. Ana Ortii elemant olan yapilarda kubbe formu sivri kubbe, tonoz formu ise
sivri tonozdur. Sekil 5.5 de [63] goriildiigii gibi biiyiik aciklik orten tonoz ve
kubbelerde ¢okmeler, yikilmalar sonunda biiyiik hasarlar mevcuttur. Kiigiik kubbe ve

tonozlarin bazilarinda ise yer yer ¢atlaklar ve taglarda eksilmeler goriilmektedir.

Sekil 5.5: Tonoz ve kubbelerde gogmeler.
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5.2.2. Gegis Ogeleri

Sekil 5.6’da [64] ana kubbenin oturdugu kemer ile kubbenin yiikk akisinin

kolaylagtirilmasi igin kullanilan pandantiflerde yer yer ¢atlaklar ve delikler mevcuttur.

Sekil 5.6: Pandantiflerde catlaklar ve delikler.

5.2.3. Kemerler

Kubbe ve tonozlari tagimak icin yapilan kemerler tastan insa edilmistir. Bunun
yani1 sira Sekil 5.7°de [65] ki gibi duvarlarda da ¢esitli nedenlerden dolay1 kullanilan
kemerler mevcuttur. Biiyiik kemerlerde kullanilan kemer tipi sivri formdur. Kubbenin
oturdugu kemerlerin agilmasini engellemek i¢in yarim kubbelerle, tonozlarla, yarim
silindir seklindeki elemanlarla desteklenmistir. Sekil 5.8’de [66] yapida mevcut olan

kemerler genel olarak tastyici 6zelligini korudugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Kemerlerin tastyiciligini korumas.
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5.2.4. Ayak, Siitun ve Paye

Ana kubbenin oturdugu kemerlerin devaminda dort biiyiik tas ayak mevcuttur. Tas
ayaklarin alt kisimlarinda tag kaideler bulunur.

Yapida yedi adet siitun bulunmaktadir. Bunlardan 6 tanesi tas 1 tanesi agactan
yapilmistir. Tas siitunlardan birinin yerine agag siitun ile destek yapilmistir. Sekil
5.9’da [67] ki agagtan yapilan siitun, kiliseye sonradan eklenmistir. Bu agag siitunun
konulma tarihi tam olarak belli degildir.

Payeler tas malzemeden yapilmistir. Belirli kotlara kadar paye taslarinda yok

olmalar gozlemlenmistir.

Sekil 5.9: Sonradan eklenen agag¢ destek.

5.2.5. Duvarlar

Duvar kalinliklar gesitlilik gosterir. Duvar kaplama taglarinin belli bolgelerinde
yok olmalar ve yikilmalar mevcuttur.

Sekil 5.10’da [68] duvarlarda insanlar tarafindan sonradan acilan delikler,
gecisler, oyuklar veya sonradan kapatilan kapilar goriilmektedir. Pencere ve kapi
deliklerinde deformasyonlar meydana gelmistir.

Sekil 5.11° de [69] duvarlarin bazi bolgelerinde islemeli kemerler, freskler,

kabartma figiirler goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Insanlar tarafindan duvarlarda acilan oyuklar ve delikler.

Sekil 5.11: Kilisenin duvarlarinin goriiniisii.

Bati cephesindeki duvarda ciddi ¢atlak mevcuttur. Sekilde 5.12°de [70] diizlemine

dik dogrultudaki duvardan ayrildig1 goriilmektedir. Tonozun yikilmasi sonucu duvari

......

yapmaktadir.
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Sekil 5.12: Bat1 cephesinin diizlem dis1 davranis yapan duvart.
5.3. Yapinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modellenmesi

5.3.1. Model Ozellikleri

Tarihi yapilarin, farkli yiik etkileri altinda davraniglarinin dogru tahmin
edilebilmesi i¢in sayisal modelleme asamasinda sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri
oldukca dnemlidir.

Oski Kilisesi nin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak hazirlanmistir.
[71] Analizde 2 tip elemandan yararlanilmistir. Siitunlar, ayaklar ve paye ¢ubuk
eleman olarak sisteme girilmistir. Duvarlar, tonoz, kubbe ise kabul eleman olarak
tercih edilmistir. Malzeme 6zellikleri, literatiirde yer alan malzeme tanimlarina gore
yapilmaistir.

Tonozlar, kubbeler, yarim kubbeler, kemerler, duvarlar, yarim silindir duvarlar
ve ayaklar tas ve har¢ olmak {izere iki farklt malzemeden olugsmaktadir. Modelleme
yonteminde makro modelleme teknigi se¢ilmesinden dolay1 bu tasiyict elemanlar tek
bir malzemeden olustugu kabul edilmistir. Modelde yapisal ¢oziim iki kere yapilmastir.
[lk modelde yapinin deprem etkisi altindaki davranis1 incelenmistir. ikinci modelde

ise yapmnin diizlem dis1 davranista bulunan yigma duvari c¢elik iskele sistemi ile
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giiclendirilmis. Bu giigclendirme miidahalesinin etkisini belirlenmek i¢in ikinci model
yapilmistir.

Yigma yapinin siitun ve ayaklar1 cubuk elemandan, ayak ve siitun disinda kalan
elemanlar (Duvar, mekan ortiileri vs.) ise kabuk eleman olarak tanimlanmistir. Celik
iskele sisteminin ise tiim elemanlar1 ¢cubuk eleman olarak modellenmistir.

Hazirlanmis olan yap1 modeli 9792 adet kabuk eleman, 45 adet ¢ubuk eleman,
7661 adet diiglim noktasindan olugsmustur. 379 adet ankastre mesnet tanimlanmistir.

Genel model yapisinda homojen eleman biiyiikliigii dagilimi olusturulmaya caba

sarf edilmistir. Oski Kilisesi’nin sonlu elemanlar modeli Sekil 5.13’de verilmistir.

Sekil 5.13: Sonlu elemanlar modelin 3 boyutlu goriiniisleri.

Elde edilen analiz sonuglarinin her bir elemanda ve her bir diiglim noktasinda
verilmesi olduk¢a zor olmasindan dolayr sonuglar grafikler ve renkli gerilme
dagilimlari ile verilmistir.

Kabuk elemanlara ait i¢ kuvvetler Sekil 5.14’de [72] gosterilmistir. Yapi
modelinde kullanilan kabuk elemanlarin global koordinatlar1 ve gerilme ydnleri

(pozitif) Sekil 5.15°de ki gibidir.
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Positive transverse shear forces and
stresses acting on positive faces
point toward the viewer

Sekil 5.14: Diizlem kabuk elemanda i¢ kuvvetler.
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Sekil 5.15: Diizlem kabuk elemanda global koordinatlar ve gerilmeler.

Sonlu elemanlar programi SAP2000° de olusacak gerilme cesitleri asagida

Ozetlenmistir.
e Sl11:(x) yoniinde gerilme
e S22 :(y) yoniinde gerilme
e S33:(z) yoniinde gerilme
e SI12: (x-y) diizleminde kayma gerilmesi
e SI13: (x-z) diizleminde kayma gerilmesi
e S23: (y-z) diizleminde kayma gerilmesi

Yapiin modellenmesinde kullanilan ¢ubuk elemanlarin sonlu eleman programi

SAP2000°de ki eksenleri Sekil 5.16’da goriilmektedir.
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Sekil 5.16: Sonlu elemanalar programi1 SAP2000°nin eleman eksenleri.
5.3.2. Sayisal Model Olusturulmasi

Tarihi yapilarin tasiyict sistemi ¢ok karmasiktir. Bundan dolayr yapinin
modellenebilmesi i¢in bir¢ok sadelestirmeye ihtiya¢ duyulur.

Yapinin modellenmesi sirasinda, Sekil 5.17’de goriildiigii izere duvarlar ve diger
tasiyict  elemanlarda geometrik olarak diizenlemelere ve sadelestirmelere,
basitlestirmelere gerek duyulmustur. Ideallestirme yapmak modelleme siirecinde
kolaylik saglamistir. Modellerin hicbiri gercegi tamamiyla yansitamayacagl igin
gercege en yakin sonug elde edilmeye galigilmistir.

Malzeme: Yigma yapi elemanlarinin har¢ ile yekpare bir malzeme o6zelligi
gosterdigi ve tiim dogrultularda ayni davramisi sergiledigi kabul edilmistir. Insa
sathalarinda siirekli malzeme bulamama durumundan dolayr farkli tiirden
malzemelerde kullanilma ihtimali olabilir. Bu tip bir durumun olusma ihtimalinde
farkli mekanik davranis gézlemlenmedigi varsayilmastir.

Duvarlar:  Yapmin duvarlarinda yer yer kalinliklarinda  degisimler
gbzlenmesinden dolay1r kabuk elemanlar kiiclik pargalara ayrilmistir. Kalinlik

degisimleri bu sekilde modele etki ettirilmistir.
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Sekil 5.17: 3D Sonlu elemanlar modeli farkli kotlardan planlari.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilacak analizde sirasiyla izlenecek

asamalar,

e Mevcut durumun incelenmesi
e Modelin olusturulmasi

e Analiz yapilmasi

e Kesit tahkiki

e Giiclendirme
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Oski Kilisesi bilgisayar ortaminda SAP2000 programinda sonlu elemanlar
yontemine uygun olarak modellenmistir. Modelin taban plani i¢in yardimci ¢izgiler
(ana hatlar) Autocad ile ¢izilmistir. Bu ¢izimlerin SAP2000 programina
aktarilmasindan sonra modelin tamami1 SAP 2000 programi iizerinde yapilmstir.
Model i¢in yerinde roleve ¢alismasindan elde edilen boyutlar kullanilmstir.

Tarihi yapi, kabuk ve cubuk elemanlar kullanilarak makro modelleme yontemiyle
modellenmistir.

Sekil 5.18-6.22°de yapmin modellenme asamalar1 goriilmektedir. Yapida
simetrikligin olmamasi, elemanlarin diizlem disinda deformasyonlari, akslarin hizali
olmamasi gibi ¢izimsel nedenlerden dolay1 model olusturmak i¢in uzun siireye ihtiyag
duyulmustur. Bunlarin disinda, yapida kullanilan kubbe ve tonozlarim tamamina
yakininin sivri formda olmasi ve yarim silindir seklindeki duvarlar yapilarin ii¢

boyutlu olarak modellenmesi stirecinde oldukc¢a zahmet ¢ekilmesine sebep olmustur.

Sekil 5.18: Oski Kilisesi’nin modelleme asamalar 1 ve 2.
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Sekil 5.19: Oski Kilisesi’nin modelleme asamalar1 3 ve 4.
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Sekil 5.20: Oski Kilisesi’nin modelleme asamalar1 5 ve 6.
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Sekil 5.21: Oski Kilisesi’nin modelleme asamalar1 7 ve 8.
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Sekil 5.22: Oski Kilisesi’nin modelleme asamalar1 9 ve 10.
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5.4. Yapisal Analiz Bilgileri

Yigma yapt analizinde, diisey ve deprem etkileri altinda yapinin elastik
davranigini elde etmek hedeflenmistir.

Deprem etkilerinin belirlenmesinde mod birlestirme yontemi ve modlarin
stiperpozisyonu gerceklestirilirken istatistiksel yontem olarak Karelerinin Toplaminin
Karekokii (SRSS) yontemi kullanilmistir.

Modelde mesnetlenme kosulu olarak tiim temel mesnetlerinin serbestlikleri tutulu
oldugu kabul edilmistir.

Hazirlanan modelde sabit yiikler ve deprem spektrumu ile tanimlanmis olan yer
hareketinin neden oldugu zorlanmalar dort ayr1 ylikleme durumu igin etki ettirilmistir.
Spektrum, EX-DD1, EY-DDI1, EX-DD2, EY-DD?2 yiiklemeleri olarak tanimlanmaistir.
Bu ifadeler iki ayr1 dogrultuda deprem yiiklemesi yapildigini ve iki farkli deprem yer
hareketi diizeyi baz alinarak hesaplandigini gostermektedir. Deprem yer hareketi
diizeyi-1 (spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %2 ve buna kars1 gelen
tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketidir. Standart
tasarim deprem yer hareketi denmektedir) ve deprem yer hareketi diizeyi-2 (spektral
biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketidir) olarak kabul edilmistir.

Oski Kilisesi i¢in yapilmis olan zemin etiid raporunda mevcut olan zemin grubu
C ve yerel zemin siifi Z2 olarak verilmistir. Bu veriler eski yonetmelige gore oldugu
icin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine uygun hangi yerel zemin sinifina girdigi
bulunmustur. Raporda Vs30 hiz1 410-419 m/sn araliginda verilmistir. Tiirkiye Bina
Deprem Y Onetmeligi’nde bu degerin karsilik geldigi yerel zemin sinifi ZC olarak elde
edilmistir.

Oski Kilisesi’nin koordinatlarma, yerel zemin smifina ve deprem yer hareketi
diizeyine gore AFAD’1n sitesinden elde ettigimiz sismik tehlike haritasi raporunun

ciktilar1 Tablo 5.3” de goriilmektedir.
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Tablo 5.3: Sismik tehlike haritas1 raporu ¢iktilari.

DD-1 DD-2
Ss 0.968 0.478
S1 0.251 0.139
Fs 1.2 1.3
Fl1 1.5 1.5

Bina 6nem katsayisi1 I=1,5 olarak alinmistir. Tasiyict sistem davranis katsayisi
R=2,5 kullanilmistir.

Depreme dayanikli yap1 ¢ergevesinde TBDY 2018’e¢ gore yapilarin dinamik
analizi i¢in hesaba katilacak olan yeterli titresim mod sayisi, her bir mod igin
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’ inden daha fazla
olmasi kuralina gore belirlenmistir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in 400 mod sekli
gerekli oldugu goriilmiistiir.

Bu bilgiler dahilinde DD-1 i¢in Sekil 5.23°de goriilen spektrum ve DD-2 i¢in Sekil

5.24°de goriilen spektrum elde edilmistir.

Tepki Spektrum Grafikleri

Sekil 5.23: DD-1 igin spektrum egrisi.

Tepki Spektrum Grafikler:

Sekil 5.24: DD-2 i¢in spektrum egrisi.
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5.5. Diisey Yiikler Altinda Statik Analiz

Yapida, diisey yiikler altinda statik analiz ile diisey yiikler etkisinde olusan
gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri gérebilmek i¢in 6nemlidir. Bu analizde, diisey
yiiklerden meydana gelen sorunlar goriilmektedir. Yapmin her zaman iizerinde
bulunan yiikler altinda davramigidir. Diger etkilerden bagimsizdir. Bu yiikleri yapi
devamli olarak tasidigi i¢in bu analizde genel olarak bir sorun beklenmez.

Tarihi yapilarin en énemli yiiklerinden biri kendi agirliklaridir. Ozellikle y1gma
yapilarda kalinlik ve kesitlerin biiyiik olmasi sebebiyle zati agirlik diger yiiklere gore

daha 6nemlidir.

Sekil 5.25: G yiiklemesi S11 (X dogrultusu) gerilme dagilimi (N/mm?).
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Sekil 5.27: G yiiklemesi S12 gerilme dagilimi (N/mm?).

Yapinin, kendi agirligi altindaki ytikiine gére S11 gerilme degerleri Sekil 5.25°de,
S22’ye ait gerileme degerleri Sekil 5.26’da, S12 ait kayma gerilme degerleri ise Sekil
5.27°de verilmistir.

Hesaplanan en elverissiz basing gerilmesi S22 grafiginde 2,4 MPa, en elverissiz
cekme gerilmesi ise 1,5 MPa olarak bulunmustur. Kayma gerilmesi ise S12 grafiginde

maksimum degerin 0,98 MPa oldugu goriilmiistiir.
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S11 ve S22 gerilmelerinde maksimum degerleri olusturan kabuk eleman adeti 5
tanedir. Bu elemanlar yapmin hasarli oldugu boélgelerde goriilmektedir. Bu kabuk
elemanlar disinda en elverissiz basing gerilmesi S22 grafiginde 1,7 MPa, ¢ekme
gerilmesi S22 grafiginde 1,3 MPa olarak tespit edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda bulunan basing gerilme degerleri, tag malzeme i¢in
basing dayanim degeri olan 13 MPa’dan oldukga kiicliktiir. Gerilmelerin daha ¢ok ana
kubbeyi tagiyan elemanlarin ¢evresinde (kasnak, pandantif, kemerler) ve duvarlarin alt
béliimlerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bunun yan1 sira Oski Kilisesi genel olarak
basing gerilmeleri altinda oldugu Sekil 5.28-5.29’da gozlenmektedir. Cekme
gerilmelerinin olustugu bolgeler, kuzey ve giiney ha¢ kolunu orten yarim kubbenin
kemere baglantisin1 saglayan tonoz ile yandaki odalar1 orten kiigiik kubbe ve
tonozlarin baglant1 bolgelerinde maksimum degerlere ulastig1 goriilmektedir. Ayrica
cok kiiciik degerler olmakla birlikte kiigclik odalarin yikilan ana tonozu tasityan
duvarlara birlesim bolgelerinde, yikilan kubbe ve tonoz ¢evrelerinde ve kiiciik odalarin
lizerini Orten diger tonozlara nazaran daha basik olan tonozlarda ¢ekme gerilmeleri
goriilmektedir.

Maksimum ¢ekme gerilmelerinin goriildigii lokal bolgeler disinda c¢ekme

gerilmeleri malzemenin ¢ekme dayanimi olan 1,3 MPa’dan oldukg¢a kiiciiktiir.
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Sekil 5.28: G yiiklemesi altinda deplasman (mm).
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Sekil 5.29: G yiiklemesi altinda deplasman (mm).

Deplasmanlari irdelendiginde, ana kubbe tepe noktasinin maksimum deplasman
olustugu ve bu deplasman degerinin 1,26 mm mertebesinde oldugu goriilmektedir.
Yapilan statik analizler neticesinde Oski Kilisesi’nin 6lii yiikler etkisinde giivenlik

sinirlart igerisinde oldugu ve yapinin statik a¢idan giivende oldugu belirlenmistir.

5.6. Dinamik Analiz

Esdeger deprem yiikii yonteminde, yapiin birinci modu goéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Katlara etkiyen deprem kuvvetleri, kat ylikseklikleri ve kat
kiitleleri ile orantilidir. Mod birlestirme ydnteminde, toplam deprem kuvvetini
bulurken her bir serbest titresim modunun deprem hareketine katkist dikkate alinir. Bu
toplam kuvvetin katlara dagitilmasi sirasinda ilgili olan mod sekilleri esastir.

Kiitle katilim orani, yapinin toplam kiitlesinin hangi oranlarda hesaba katilarak
salinim hareketine ne kadarinin dahil edilebilecegini anlatmaktadir. Bu da serbest
titresim periyoduna sahip mod seklindeki titresimle olur. Tirk Deprem
Yo6netmeligi’nde etkin kiitle olarak tarif edilen modal kiitlelerin toplam1 igin asgari bir
deger belirtilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (2018) kiitle katilim oraninin

% 95’1 gegmesi istenmistir.
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Deprem hesab1 icin ilk olarak yapida mod birlestirme yontemiyle analizler

yapilmistir. Karelerin toplaminin karekokii yonteminde (SRSS) 400 mod g6z oniinde

bulundurulmustur. Yapilan analizler sonucunda elde edilen ilk 10 mod sekilleri Sekil

5.30-5.41°de verilmistir. Tablo 5.4’de modlara ait periyotlar ve kiitle katilim oranlar1

goriilmektedir.

Kiitle katilim orani, ilk 20 modda %70’ e ulagsmistir. X yonii hakim periyot 9. mod,

Y yonlii hakim periyot ise 5. moddur.

Tablo 5.4: Modlara ait periyotlar ve kiitle katilim oranlari.

‘ X DOGRULIUSU Y DOGRULIUSU

MOD |PERIYOT TOPLAM KUTLE TOPLAM KUTLE

KATILIM ORANI KATILIM ORANI

1 0.185434 0.0006063 0.06437
2 0.174539 0.02385 0.06967

3 0.156246 0.04851 0.25
4 0.152802 0.15 0.29
5 0.107793 0.15 0.55
6 0.09242 0.16 0.55
7 0.090707 0.16 0.55
8 0.085571 0.28 0.58
9 0.084954 0.55 0.6
10 0.081157 0.55 0.61
11 0.075257 0.57 0.61
12 0.072299 0.59 0.63
13 0.068545 0.59 0.64
14 0.065351 0.6 0.64
15 0.062028 0.6 0.64
16 0.061595 0.62 0.64
17 0.060486 0.63 0.67
18 0.0595 0.65 0.67
19 0.05785 0.65 0.7
20 0.056555 0.65 0.7
50 0.032504 0.76 0.8
100 0.022134 0.86 0.88
150 0.017753 0.9 0.91
200 0.014827 0.92 0.92
250 0.012635 0.93 0.93
300 0.011314 0.94 0.93
350 0.010219 0.94 0.94
400 0.009407 0.95 0.95
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Sekil 5.30
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Sekil 5.31
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Mod 4.

Sekil 5.33

Mod 5.

Sekil 5.34
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Mod 6.

Sekil 5.35




Sekil 5.36: Mod 7.

Sekil 5.37: Mod 8.

Sekil 5.38: Mod 9.
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Sekil 5.39: Mod 10.
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Sekil 5.40: Mod 5, Y dogrultusunda hareket (1. hakim periyot).
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Sekil 5.41: Mod 9, X dogrultusunda hareket (2. hakim periyot).

Analiz neticesinde zati yiik ve X dogrultusundaki deprem yiikii altinda X
yoniindeki maksimum deplasman kubbe tepe noktasi ve diizlem dis1 hareket yapan
duvarin iist noktasinda goriilmiistir. D+EX-DDI1 yiiklemesi altindaki X yoni
deplasmanlar1 Sekil 5.42°de verilmistir. Kubbe tepe noktasi maksimum deplasmani
7,6mm, duvar tepe noktast maksimum deplasmani ise 12,2mm’ dir.

Sekil 5.46-5.69°da D+EX-DDI1, D+EY-DDI1, D+EX-DD2, D+EY-DD2
kombinasyonlar1 i¢in ¢cekme, basing ve kayma gerilme dagilimlari ayr1 ayr1 verilmistir.
Baz1 sekillerde gerilme oranlarinin belli araliklarda sinirlandirilmasinin nedeni,
yapinin yikilmis olan boliimlerinden dolay1 bolgesel olarak yiiksek ¢ikan gerilmeleri
renk konturlerinin disinda birakmak istenmesidir. Bu sekilde yapinin genelinin
gerilme dagilimi daha kolay incelenmesi saglanmaistir.

Oski Kilisesi’nde olusan maksimum gerilmeler yikilan bélgelerinde veya
cevrelerinde olustugu goriilmektedir. Bu gerilmelerin olustugu eleman sayisi, yapinin
genel eleman sayisi ile kiyaslandigi zaman ¢ok azdir. Lokal olarak olusan maksimum
basing gerilmesi 9,6 MPa, maksimum ¢ekme gerilmesi 8,6 MPa, maksimum kayma
gerilmesi ise 8,8 MPa’dir. Bu lokal bolgeler goz ardi edildigi durumda ise yapinin
maksimum basing gerilmesi 6 MPa, maksimum ¢ekme gerilmesi 5,6 MPa, maksimum
kayma gerilmesi ise 0,9 MPa’dir. Hesaplanan degerlerden ¢ekme ve kayma gerilmeleri

dayanimi astig1 saptanmustir.
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Sekil 5.42: (D+EX) DD-1 i¢in X yonii deplasmani (mm).
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Sekil 5.43: (D+EY) DD-1 i¢in Y yonii deplasmani (mm).
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Sekil 5.45: (D+EY) DD-2 i¢in Y yonii deplasmani (mm).
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Sekil 5.46: (D+EX) DD-1 yiiklemesi altinda S11 gerilmesi (N/mm?).
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lemesi altinda S11 gerilmesi 0-4 N/mm? aralig1.

Sekil 5.47: (D+EX) DD-1 yiik
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1 yiiklemesi altinda S11 gerilmesi (N/mm?).

Sekil 5.48: (D+EY) DD-
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lemesi altinda S11 gerilmesi 0-4 N/mm? aralig1.
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Sekil 5.49: (D+EY) DD-1'y




sy
I,
AN

/)
T T3

A

ITTTTTN

AAVAAN
VITI17]]

i
Iti

"
M

L
1]
i

Sekil 5.51: (D+EX) DD-2 yiiklemesi altinda S11 gerilmesi 0-4 N/mm? aralig1.
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Sekil 5.53: (D+EY) DD-2 yiiklemesi altinda S11 gerilmesi 0-4 N/mm? aralig1.
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iiklemesi altinda S22 gerilmesi (N/mm?).

ly

Sekil 5.54: (D+EX) DD
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lemesi altinda S22 gerilmesi 0-5 N/mm? aralig1.

ik

Sekil 5.55: (D+EX) DD-1y



Sekil 5.56: (D+EY) DD-1 yiiklemesi altinda S22 gerilmesi (N/mm?).

Sekil 5.57: (D+EY) DD-1 yiiklemesi altinda S22 gerilmesi 0-5 N/mm? aralig1.
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Sekil 5.59: (D+EX) DD-2 yiiklemesi altinda S22 gerilmesi -0,45 N/mm?-3 N/mm?
aralign (N/mm?).
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Sekil 5.61: (D+EY) DD-2 yiiklemesi altinda S22 gerilmesi 0-4 N/mm? aralig1.
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iiklemesi altinda S12 gerilmesi (N/mm?).
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Sekil 5.62: (D+EX) DD
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lemesi altinda S12 gerilmesi 0-3 N/mm? aralig1.
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Sekil 5.63: (D+EX) DD-1



yiiklemesi altinda S12 gerilmesi (N/mm?).
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Sekil 5.64: (D+EY) DD
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lemesi altinda S12 gerilmesi 0-4 N/mm? aralig1.
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Sekil 5.65: (D+EY) DD-1y



Sekil 5.67: (D+EX) DD-2 yiiklemesi altinda S12 gerilmesi 0-2 N/mm? aralig1.
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Sekil 5.69: (D+EY) DD-2 yiiklemesi altinda S12 gerilmesi 0-4 N/mm? aralig1.
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5.7. Celik Iskele Sistemi Ile Giiclendirilen Oski Kilisesi

Tarihi yap1 elemanlarinda, diismeler, yana yatmalar, egilmeler veya devrilmelerin
oldugu elemanlar icin gegici destek veya payandalar destek saglarlar. iskelelerin ve
duvarlarin birbirlerinin {izerine diigmemesi veya devrilmemesi i¢in bu durumlarin s6z
konusu oldugu bolgelerde gecici baglantilar kullanilir.

Tarihi yapinin bir kisminda ya da tamaminda stabilite bozuklugu veya gocme
durumu varsa acil miidahale gerektirir. Gegici miidahalenin, az diizeyde tutulmasinin
onemi vardir. Aksi takdirde gegici miidahale, siirekli miidahaleye doniisme riski
artmaktadir.

Tarihi yapinin tasiyici sisteminde, gegici giiclendirme yapilma durumunda yanal
kuvvetler payandalarla veya bir gergi sistemiyle desteklenir. Yap1 elemanlari bir
kalip-iskele sistemi ile askiya alinarak diisey kuvvetler taginir.

Gegici payanda ve destekler i¢in ahsaptan sonra en kullanislt malzeme c¢eliktir.

Ahsabin dezavantaj1 yangin tehlikesi, ¢eligin dezavantaji ise korozyondur.
5.7.1. Giiclendirilmis Model

Yapiya etki etmesi beklenen deprem kuvvetleri altinda yapilan analizler
neticesinde duvarlarda meydana gelen gerilmeler ve yapi1 davranisi irdelenmistir.
Yapimin mevcut durumunda diizlem dis1 yapmis oldugu deformasyon ve analizler
sonucunda diizlem dis1 harekette bulunan duvarin gegici takviye ihtiyaci saptanmistir.

Sekil 5.70°de gelik iskele sistemi ile gii¢lendirilen Oski Kilisesi goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda ¢apraz elemanlar ve yigma duvara baglanan
elemanlar boru 133x6, geri kalan tiim elemanlar boru 177.8x10 olarak kullanilmistir.
Tiim ¢elik elemanlarin malzeme sinifi S235°dir.

Celik iskele sistemi yapiya iki yonde kayicit mesnet ile baglanmigtir. Kullanilacak
detaylar ile tarihi yapidan, gelik iskele sistemine sadece eksenel kuvvet gelmesi 6n
goriilmiistiir. Celik sisteminin yere mesnetlendigi noktalarda moment aktarmayan,
sabit mesnet olarak tanimlanmuistir.

Celik iskele sisteminin yiizey alam1 kadar elemanlara riizgadr kuvveti etki
edilmistir. Yiikseklige bagh degisen riizgar yiikii 114 kg/m — 121 kg/m arasindadir.

Iskele yatayda 280 cm ve 300cm araliklarla olusturulmustur. Diiseyde ise bu
uzunluk 300cm’dir. Sekil 5.72°de Oski Kilise’si ve celik iskele sisteminin kesiti
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verilmigtir. Yigma yapiya sirast ile 6m, 12m ve 15m kotlarinda mesnetlenmistir. En

ust nokta olan 18m de ise tek bir mesnet bulunmaktadir.

Tablo 5.5: Giiglendirme 6ncesi ve sonrasi i¢in modlara gore periyotlar ve kiitle
katilim oranlari.

X Dogrultusunda Y Dogrultusunda
Periyot (s) Toplam Kiitle Katilim | Toplam Kiitle Katilim
Orani Oram
Mod Gl'iglenfiirme— Giiglendirme- Gl'iglenfiirme— Giiglendirme- Gﬁglenfiirme- Giiglendirme-
den dnce den sonra den dnce den sonra den dnce den sonra
1 0.185434 0.186468 0.0006063 0.001535 0.06437 0.0679
2 0.174539 0.157146 0.02385 0.00636 0.06967 0.2
3 0.156246 0.156715 0.04851 0.0412 0.25 0.24
4 0.152802 0.153984 0.15 0.14 0.29 0.29
5 0.107793 0.147066 0.15 0.15 0.55 0.29
6 0.09242 0.112359 0.16 0.15 0.55 0.29
7 0.090707 0.110487 0.16 0.15 0.55 0.54
8 0.085571 0.103781 0.28 0.15 0.58 0.54
9 0.084954 0.094044 0.55 0.16 0.6 0.54
10 0.081157 0.091987 0.55 0.16 0.61 0.54
11 0.075257 0.086917 0.57 0.5 0.61 0.55
12 0.072299 0.08646 0.59 0.5 0.63 0.55
50 0.032504 0.036658 0.76 0.75 0.8 0.8
100 | 0.022134 0.023682 0.86 0.84 0.88 0.87
150 | 0.017753 0.019301 0.9 0.89 0.91 0.9
200 | 0.014827 0.016084 0.92 0.91 0.92 0.91
250 | 0.012635 0.013988 0.93 0.93 0.93 0.92
300 | 0.011314 0.012308 0.94 0.94 0.93 0.93
350 | 0.010219 0.011258 0.94 0.94 0.94 0.93
400 | 0.009407 0.010305 0.95 0.94 0.95 0.94

Tablo 5.5’de verilen modal analiz sonuglari incelendiginde, ¢elik iskele sisteminin

yapinin periyoduna azalmasina etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bunun yani1 sira

x ve y yonii deprem etkilerinde toplam kiitle katilim oranlarinda ¢elik iskele sisteminin

kayda deger katkisinin olmadigi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 5.70: Oski Kilisesi’nin diizlem dis1 davranis yapan duvarimin gelik iskele
sistemi ile giiclendirilmesi.
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Sekil 5.71: Oski Kilisesi ve gelik iskele sisteminin kesiti.




Sekil 5.72: Giiglendirme 6ncesi ve sonrasi (D+EX) DD-1 altinda S11 gerilmesi.

Sekil 5.73: Gii¢lendirme 6ncesi ve sonrasi (D+EX) DD-1 altinda S22 gerilmesi.
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Sekil 5.74: Giiglendirme 6ncesi ve sonrasi (D+EX) DD-1 altinda S12 gerilmesi.

~
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Sekil 5.75: Gii¢lendirme 6ncesi ve sonrasi (D+EY) DD-1 altinda S11 gerilmesi.
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Sekil 5.77: Giiglendirme 6ncesi ve sonrasi (D+EY) DD-1 altinda S12 gerilmesi.
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Sekil 5.78: Giiglendirme 6ncesi ve sonrasi (D+EX) DD-1 altinda X dogrultusu
deplasmani.
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Sekil 5.79: Giiglendirme dncesi ve sonrasi (D+EX) DD-2 altinda X dogrultusu
deplasmani.

Sekil 5.72-5.77°de gliglendirilmis duvarin gerilme dagilimlari, Sekil 7.78-5.79’da
ise duvarin X dogrultusundaki deplasmanlari verilmistir.
Gerilme dagilimlar1 incelendiginde, celik iskele sistemi ile gii¢lendirilmis model ile
gliclendirilmemis model i¢in meydana gelen maksimum gerilmeler arasinda 6nemli

bir farkin olusmadig1 gozlemlenmektedir.
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Maksimum gerilmeler yapinin genelinde incelendiginde;

Maksimum basing gerilmesi giiglendirilmemis modelde 9,6 MPa, giiclendirilmis
modelde 9,5 MPa, maksimum ¢ekme gerilmesi giiclendirilmemis modelde 8,6 MPa,
giiclendirilmis modelde 8,5 MPa, maksimum kayma gerilmesi ise giiclendirilmemis
modelde 8,8 MPa, giiclendirilmis modelde 8,2 MPa olarak goriilmektedir.

Yapinin giliglendirilen duvarda meydana gelen maksimum gerilmeleri
incelendiginde;

Maksimum basing gerilmesi giiclendirilmemis modelde 9,2 MPa, gii¢lendirilmis
modelde 9,1 MPa, maksimum ¢ekme gerilmesi giiclendirilmemis modelde 8,6 MPa,
giiclendirilmis modelde 8,6 MPa olarak goriilmektedir.

Maksimum kayma gerilmesi ise gii¢lendirilmemis modelde 8,8 MPa,
giiclendirilmis modelde 8,2 MPa olarak goriilmektedir.

Duvarin tepe noktasmnin x dogrultusundaki otelenmesi incelendiginde ise
giiclendirilmemis modelde (D+EX) DD-1 kombinasyonu etkisinde 12,6mm,
giiclendirilmis modelde 8,5mm olarak altinda bulunmustur.

(D+EX) DD-1 yiiklemesi altinda olusan eksenel kuvvetlerin en fazla zorladigi (dis

diyagonal) elemanlar Sekil 5.80°de verilmistir.

Sekil 5.80: Celik iskele sisteminde olusan eksenel kuvvetler.
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6. SONUC

Oski Kilisesi’nin tamami ve diizlem dis1 hareket yapan duvar celik iskele
sistemiyle ve iskele sistemsiz olarak modellenmistir. Analizler, 6lii yiikler altinda ve
Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nin 6nerdigi sekilde spektrum egrisi tanimlanarak
yapilmistir. Sonlu elemanlar modelinde ¢elik, ahsap ve kagir kisimlar i¢in dogrusal
elastik malzeme oOzellikleri tanimlanmistir. Ayrintili olarak yapilan hesaplar
neticesinde her iki model i¢in de yigma yapidaki ve ¢elik iskele sistemindeki kuvvet,

deformasyon ve gerilme etkileri irdelenmistir. Buna gore;

e Analiz sonuglarinda gii¢clendirilmemis modelin ilk mod sekli igin periyot
0.185434 s, giiclendirilmis modelde ise ilk mod sekli i¢in periyot 0,186468 s
olarak bulunmustur. Diger mod sekilleri i¢in periyot degerleri incelendiginde
iki model arasindaki farkin ilk moddaki gibi kiigiik oldugu belirlenmistir. Bu
degerlere gore, celik iskele sistemi yapi periyodunun azalmasina ¢ok az
etkisinin oldugu goriilmiistiir.

e Duvarin tepe noktasi, x dogrultusunda 6telenmeleri giiglendirilmemis modelde
12,6mm, gii¢lendirilmis modelde 8,5mm olarak bulunmustur. Celik iskele
sisteminin, tarihi yigma yapinin diizlem dis1 deformasyonu iizerine kayda deger
bir etkisinin olmadig1 asikardir.

e Yapinn diizlem dis1 davranista bulunan duvarinda meydana gelen maksimum
normal gerilme giiclendirilmemis yapi1 i¢in 9,2 MPa, giiclendirilmis yap1 i¢in
9,1 MPa olarak hesaplanmistir. Her iki model irdelendiginde meydana gelen en
biiylik gerilmelerde olusan farkin ¢ok kiiclik olmasindan dolay:1 celik iskele
sisteminin yapiya énemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

e Yapidaki en biiylikk kayma gerilmeleri incelendiginde gii¢lendirilmemis
modelde 8,8 MPa, giiclendirilmis modelde 8,2 MPa olarak hesaplanmistir.
Celik iskele sisteminin, diizlem dis1 davranista bulunan duvar icin beklendigi
gibi bir etkisi olmamustir. Celik iskele sisteminin, kayma gerilmelerini azaltma
konusunda etkisinin ¢ok az oldugu hatta etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

e Yigma yap1 duvarinda mevcut olan geometrik siireksizliklerden dolay1 sayisal
modelde ideal olarak tasarlanan baglanti elemanlarinin gercek sartlarda bu

sekilde imal edilebilmesi miimkiin degildir.
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Bu degerler irdelenirken, spektrum egrileri etki ettirilerek olusturulan
kombinasyonlar altinda elde edilen sonuglar oldugunu, zaman tanim alaninda hesap
yapilmast durumunda elde edilen sonuglarin giivenli tarafta kalma payinin azalma
thtimalinin oldugunu sdylenebilir.

Sonug olarak, uygulama bu hali ile Oski Kilisesi’ni olas1 bir deprem durumunda
hasardan korumasinin beklenemeyecegi, ancak mevcut yapinin duvarin olan diizlem
dis1 kalic1 deformasyonun artmasini ve duvarin olasi bir yikilma sonucu devrilmesini
Oonlemeye bir katki saglayabilecegi kanaatine varilmistir. Bu tiir bir ¢elik iskele sistemi
ile giliclendirme uygulamasindan 6nce mevcut yapi ile olan etkilesiminin iyi
irdelenmesi gerekmektedir. Gerekliligi yeterince tartisilmalidir. Bunun yani sira bu
caligmada irdelenen uygulamanin farkl striiktiire sahip tarihi yigma yapilar i¢in uygun

olabilecegi gbz oniinde bulundurulmalidir.
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