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Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

GiRiS
Kaltdr mirasi agisindan ¢ok zengin olan tilkemizde tarihi yapilar blyik bir cesitlenme gostermektedir. Anadolu’nun

aktif bir deprem kusag lizerinde bulunmasi nedeniyle, yurdumuzdaki tarihi yapilar depremlerden etkilenmislerdir.
Kimi hasar gortp onarilmis, kimi de tiimden yikilarak yeniden yapilmistir.

Depremlere bagli olarak gelisen hasarlarin azaltilmasi, anitlarin sirekli bakimlarinin yapilmasi ve izlenmesi ile
mumkiin olmaktadir. Uzun stiren bakimsizlik donemleri, cevrelerindeki insaat faaliyeti tarihi eserleri zayiflatmakta,
hasara acik duruma getirmektedir. Kiltlr mirasinin depremden korunmasi sorunu ile karsi karsiya olan birgok tlke,
afet dncesinde, sirasinda ve sonrasinda yapilmasi gereken galismalara esit agirlik veren “Biitlinlesik risk yonetimi”
yaklasimini benimsemektedir.

Bu kilavuz, tarihi yapilarda deprem tehlikesine karsi gelisebilecek risklerin yonetimi igin afet dncesi risk degerlen-
dirmesi, risk azaltma ve hazirlik, afet sirasinda acil miidahale ve afet sonrasinda iyilestirme asamalarini ayri bashk-
lar altinda ele alan ve her safha igin stratejik, taktik ve operasyonel asamalari bilimsel ve teknik yénden tanimlayan
bir rehber olmayi hedeflemektedir.

Depremde hasar goren tarihi yapilara yapilacak ilk miidahale sirasinda bu konuda 6zel olarak yetistirilmis uzmanla-
rin yer almasi ve miidahalelerin zaman yitiriimeden gerceklestirilebilmesi icin yasa ve yonetmeliklerde “acil durum
mudahale” siireclerinin tanimlanmasi dnerilmektedir.

Turkiye'de ilk kez hazirlanan bu kilavuzun, uygulamalarda karsilasilan sorun ve yeni deneyimlerle gézden gegirilme-
si, stirekli olarak glincellenmesi planlanmaktadir. Kilavuzda yer alan konularin bilimsel arastirmalari 6zendirmesi,
yapilacak arastirmalar ve bilimsel katkilarla kapsamin genislemesi umut edilmektedir.

1. 1. Amag ve Kapsam

Kilavuzun amaci, tarihi yapilari tehdit eden deprem riskinin yonetimi icin deprem 6ncesinde risk analizi, zarar
azaltma, hazirlik, olay sirasinda acil miidahale ve olay sonrasinda iyilestirme asamasinda yapilacak hasar tespiti,
gecici 6nlem ve kapsaml miidahale ¢alismalarini stratejik ve uygulama diizeylerinde tanimlayacak teknik bir belge
olusturulmasidir.

Afet dncesinde tarihi yapilarin tasiyici sistemlerinin depreme karsi glivenlik durumunun belirlenmesi, yapisal so-
runlarinin ayrintih olarak saptanmasi igin yurutilecek inceleme ve arastirmalarin tanimlanmasi, deprem ve diisey
yukler altinda hesaplama temel ilkelerinin belirlenmesi, buna bagl olarak elde edilen sonuglar dogrultusunda,
koruma ilkelerine uygun mudahalelerin projelendirilip uygulanmasi 6ngérilmektedir. Afet sonrasinda ise, kilavuz-
da tanimlanan gecici acil miidahaleler yardimiyla, hasar goéren kuiltlir mirasinin desteklenerek ayakta tutulmasi,
onarim hazirhklari yapilirken gégmenin engellenmesi hedeflenmektedir.
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Kilavuz; lGlkemizde yasanan afetlerden yalniz deprem afetine yonelik teknik bilgiler icermektedir. Diger afetlere
yonelik calismalar ileride hazirlanacaktir.

Anitsal ve sivil kiltlir mirasimizin 6nemli bir béliminin tas ve tugla kullanilarak yapilmis olmasi ve kargir yapilarin
depreme karsi hassasiyeti géz 6niinde bulundurularak, kilavuzda agirlikli olarak kargir yapilar ele alinmistir. Ahsap
ve diger malzemelerle insa edilmis tarihi yapilar daha sonra irdelenecektir.

1. 2. Yontem

Tarihi yapilarin onarim ve gliclendirilmesi i¢in alinacak kararlarin, onlarin deprem karsisindaki davranislarinin ay-
rintih analizine dayanmasi ve tarihi yapilarin korunmasi icin kabul edilen uluslararasi ilkelere uygun olmasi isten-
mektedir.

Hazirlanan kilavuz kesin kurallar koymaktan ¢ok, dogru yaklasimlari agiklamayi hedeflemektedir. Clink{ her tarihi
yap! kendine 6zgii tasarim, yapim sistemi, malzeme 6zellikleri olan, hasarlari ayrintili incelenerek degerlendirilme-
si gereken bir durum sunmaktadir. Karsi karsiya kalabilecegi deprem hasari, bulundugu yerdeki zemin kosullari,
tastyici sisteminin 6zellikleri irdelenerek belirlenmeli ve ona gére miidahale énerileri gelistirilmelidir. Onerilerin
mevcut tarihi yapiya getirecegi degisim ve etkiler koruma ilkeleri agisindan degerlendirilmeli; kabul edilebilir olup
olmadigi tartisilarak gerekirse alternatif ¢coziimler arastiriimalidir.

Uluslararasi koruma kurallarinin yer aldig1 temel belge 1964 tarihli Venedik TizGgl'diir. Koruma mimar ve tek-
nisyenlerinin kaleme aldigi Venedik TlzUgl'nlin alt ¢gizilen temel ilkelerinden biri koruma midahalelerinin tarihi
yapilarin belge ve estetik degerlerini gozeten bir yaklasimla uygulanmasidir. Geleneksel malzeme ve tekniklerle
insa edilmis olan tarihi yapilarin onarimlarinin 6zenli olmasi, yapilacak midahalelerin, plan diizenini, goriinimdan{,
malzeme ve yapim sistemlerini degistirmemesi istenmektedir.

Venedik Tiizigl’'nde tarihi yapilarin arastirilmasinda ve koruma miidahalelerinde ¢agdas bilim ve tekniklerden ya-
rarlaniimasi uygun gorilmektedir. Ancak kullanilan teknikler denenmis ve uzun erimde tarihi yapiya uygun olduk-
lari belirlenmis olmalidir. Zaman, ¢cagdas malzeme ve tekniklerin davranisinin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir.
Dolayisiyla koruma uygulamalarinda yeni bulunan ancak tarihi malzeme ve dokularla nasil etkilestigi iyi bilinmeyen
malzeme ve tekniklerin kullaniimasindan kaginilmalidir. Ornegin ¢cimento ve betonarme birgok tarihi yapinin ona-
riminda kullaniimistir ancak ¢cimentonun tuz icerdigi, betonarmenin geleneksel yapiyla bagdasmadigi anlasildiktan
sonra, bu ikilinin tarihi yapi onariminda kullanimindan kaginilmistir.

Venedik TUzGgu’'nln ardindan korumayla ilgili uzmanlarin 1965’te kurduklari ICOMOS’un (Uluslararasi Anitlar ve
Sitler Konseyi ) gelistirdigi tiiziklerle tarihi yapilarin onarimlarinda dikkat edilmesi gereken konular, uyulmasi gere-
ken ilkeler ayrintili olarak tartisiimis ve tanimlanmistir.
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2003 tarihinde kabul edilen “ Mimari Mirasin Analizi, Korunmasi ve Striiktiirel Restorasyon ilkeleri” Tiiziiglinde
korumanin disiplinlerarasi bir alan oldugu vurgulanmis; “sorunun boyut ve tirine bagl olarak, arastirmanin ilk
adimlarindan itibaren disiplinlerarasi bir ekip alanin incelemesini yapmali ve ¢alisma programini hazirlamahdir”
denilmistir. Ayni tiiziikte “Zorunlu oldugu kanitlanmayan higbir miidahale yapilmamalidir” ve “mimkiin olan yer-
lerde yapilan midahalenin geriye donlse uygun (reversible) olmasi, boylece yeni bilgiler edinildiginde yapilan
mudahalenin esere zarar vermeden kaldirilarak daha uygun olanlarla yer degistirmesi arzu edilir” ifadeleriyle yapi-
lacak ¢alismalarin hassasiyetine dikkat ¢ekilmistir.

Uluslararasi tuziiklerden hareketle 2013 yilinda ICOMOS Tirkiye, (ilkemizdeki koruma yasalari ile uluslararasi ku-
rallari bagdastirmak, temel kavramlari tanimlamak tizere “ICOMOS Tiirkiye Mimari Miras Koruma Bildirgesi”ni ya-
yinlamistir. Deprem riskinin azaltilmasi ve deprem hasari goren tarihi yapilarin onariminda ulusal ve uluslararasi
ilkelerin gozetilmesi, kiltlir mirasimizin daha az kayipla gelecege aktarilmasinda basari i¢in buyik 6nem tasimak-
tadir. Bu alanda yol gosterici olan kilavuzun ilgili meslek insanlarina tanitilarak genis kitlelere ulagsmasinin ve etkin
olmasinin saglanmasi hedeflenmektedir.
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2. Temel Tanim ve Kavramlar
2.1. Kiiltiir Mirasina iliskin Temel Tanim ve Kavramlar
Kiiltiir varhig

Tarih 6ncesi ve tarihi devirlere ait bilim, kiltir, din ve glizel sanatlarla ilgili bulunan veya tarih dncesi ya da tarihi
devirlerde sosyal yasama konu olmus bilimsel ve kultlrel agidan 6zglin deger tasiyan yer listlinde, yer altinda veya
su altindaki bitln tasinir ve tasinmaz varlklardir. (2863 sayili Kiiltlr ve Tabiat Varliklarini Koruma Yasasi 3. mad-
de 1. bend (Degisik: 14/7/2004 —5226/1 md.)

Sit alani

Tarih 6ncesinden gliniimize kadar gelen cesitli medeniyetlerin Grlnl olup, yasadiklari devirlerin sosyal, ekono-
mik, mimari ve benzeri 6zelliklerini yansitan kent ve kent kalintilari, kiltir varhklarinin yogun olarak bulundugu
sosyal yasama konu olmus veya 6nemli tarihi hadiselerin cereyan ettigi yerler ve tespiti yapilmis tabiat 6zellikleri
ile korunmasi gerekli alanlardir. (2863 sayili Klltir ve Tabiat Varliklarini Koruma Yasasi 3. Madde bend (3) (Degisik:
14/7/2004 —5226/1 md.).

Sit alanlari, “dogal sit”?, “tarihi sit”? “kentsel sit”® ve “kentsel arkeolojik sit”* alt basliklari altinda gruplandiril-
mistir. Sit alanlarina iliskin ayrintih tanimlar ve bu alanlarda yapilabilecekler, bu alanlara iliskin denetim kosullari,
Kiltlr ve Tabiat Varliklarini Koruma Yiksek Kurulunun ilke kararlari ile dizenlenmistir.

Anit

Degisik uygarliklarin bilim ve teknik dlizeyi, sanat anlayisi, sosyal yasami hakkinda somut veri saglayan tarihi yapilar

”

“kaltar varhgl”, “anit” olarak nitelendirilerek koruma altina alinirlar.
Tarihi yapi

Tarihi kentleri olusturan, geleneksel malzemelerle (kerpig, tugla, ahsap, tas) yapilmis evler, ahsap ve kargir camiler,
kaleler, kopruler, medreseler, kervansaraylar, tekkeler ve diger benzeri yapilar bu kapsamdadir. Koruma ile ilgili
yasamiza gore, 19. ylzyil sonuna kadar yapilmis olan binalar tarihi olarak kabul edilir ve koruma altina alinirlar.
20. yuzyil mimarhginin seckin érnekleri de 6zel tasarimlari, donemin yasam ve kiiltlrind yansitmalari dolayisiyla,

tescil edilerek korunmaktadirlar.

1 (19/06/2007-728 ve 12/03/2008-740 sayili ilke karari, 23/9/2009-751 sayil ilke karari)
2 (16/01/2014-271 sayili ilke karari)

3 (04/10/2006-720 sayil ilke karari ve 01.11.2007-736 sayili ilke karari)

4 (05.11.1999 giin ve 658 sayili ilke karari ve 15/04/2015-702 sayili ilke karari)
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Diinya mirasi

Tarih 6ncesinden 20. ylzyil mimarligina kadar genis bir donem iginde yapilmis, evrensel deger tasiyan, 6zglinlugi
ve bitinligl korunmus tarihi yerlesmeler, anitlar ve dogal alanlar UNESCO tarafindan olusturulan Dinya Mira-
si Listesi’ne girerek uluslararasi koruma kapsamina alinmaktadir. Tiirkiye’den Hattusa, istanbul’'un Tarihi Alanlari,
Divrigi Ulu Camii ve Sifahanesi, Selimiye Camii, Safranbolu gibi arkeolojik ve kentsel sitler, 6nemli anitlar bu stati
altinda korunmaktadir. Diinya Mirasi varliklara yapilacak midahalelerin geri doniisebilir olmasi, 6zgiin tasarim
ozelliklerinin, yapim tekniklerinin, tasiyici sistemin en az miidahale ile korunmasi istenir.

Rolove
Tarihi yapilarin mevcut durumunu gosteren plan, kesit, goriints cizimleridir.

Basit olarak, celik metre ile yapilan olglimden baslayarak, fotogrametri veya 3D- (¢ boyutlu lazer tarayici kullani-
miyla gergeklestirilen ¢ok ayrintili belgeleme galismalari yapilabilir. Yapinin mevcut durumunu gosterir gizimler;
1/50, 1/10, 1/5, 1/2, 1/1 ¢lgekli olarak hazirlanr.

Analitik Roélove

Rol6ve cizimlerinin Gzerine, malzeme, yapim sistemi, yapim teknigi ve kronolojik analiz, zaman icinde yapilmis de-
gisiklikler, hasarlar (catlaklar, oyuklar, sekil ve yer degistirmeler) renk veya tarama teknikleriyle islenerek, incelenen
tarihi yapinin mevcut durumu hakkinda ayrintil ¢6ziimlemeler, degerlendirmeler igeren gizimler hazirlanir.

Restitiisyon

Sonradan degisiklige ugramis, kismen veya tima yikilmis binalarin ilk yapildiklari siradaki durumlarini ve zaman
icindeki degisiklikleri donemsel olarak ifade etmek igin hazirlanan plan, kesit, gorlinls ve perspektif gizimleridir.
Restitlisyon cizimlerinin hazirlanmasi icin yapinin kendi Gstlinde var olan izlere ek olarak, eski fotograflardan, gi-
zimlerden, ayni dénem ve bolgede insa edilmis benzer yapilardan, yayinlardan ve sozlii kaynaklardan yararlanilir.
Verilerin yetersiz olmasi durumunda, restitiisyon ¢izimleri ihtiyatla degerlendirilmelidir. Bu amagla yapilan 6neri-
lerin glivenilirlik dereceleri ¢izimler (izerinde ve raporda belirtilir. Restitlisyonun tanimi ve genel ilkeleri, Kiltlr ve
Tabiat Varliklarini Koruma Yiiksek Kurulunun 05/11/1999-660 sayili ilke kararinda, “Yeniden Yapma” basligi altinda
actklanmustr.

Basit onarim

Kaltur varligi olarak tescilli bir yapinin bozularak eksilen mimari 6gelerinin, 6zgiin bicimlerine uygun olarak ayni
malzeme ile degistirilmesi, dokilen i¢ ve dis sivalarin, kaplamalarin, renk ve malzeme uyumu saglanarak, 6zgiin bi-
¢imlerine uygun olarak yenilenmesi 660 sayili ilke karariyla “basit onarim” olarak tanimlanmistir. 1. Grup yapilarda
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“basit onarim” uygulamasi icin Koruma Kurulu karari alinir; 2. Grup yapilarda ise eger biyiksehir ve ilge belediye-
leri tarafindan kurulmussa, Koruma Uygulama Denetim Birosu Mudurlikleri’nden (KUDEB) izin alinir. Uygulama
bitiminde Koruma Kuruluna fotograflarla desteklenen bir rapor iletilir. Konuya iliskin genel tanim ve ilkeler; Kultir
ve Tabiat Varliklarini Koruma Yuksek Kurulunun 05/11/1999-660 sayili ilke kararinda, “Basit Onarim” baslgi altinda
aciklanmistir

Konservasyon

Tarihi yapilarin malzeme, bezeme ve taslyici sisteminde zaman icinde olusan hasarlarin giderilmesi, malzemelerin
temizlenip saglamlastirilmasi, duvar resimlerinin temizlenip ¢atlaklarinin, tasiyici duvardan ayrilmis kisimlarinin
desteklenmesi, mozaiklerin dagilmadan yerlerinde tutulmasi, kiiclik dokunuslarla sunusun iyilestirilmesi islemle-
ridir. Tasiyicl sistemin gozden gecirilmesi, gevsemis, asinmis kisimlarinin saglamlastirici islemlerle desteklenmesi
bu kapsamdadir. Yasal olarak “Basit Onarim” kapsaminda degerlendirilen konservasyon ¢alismalari icin, Kiltiir ve
Tabiat Varliklarini Koruma Yiiksek Kurulunun 05/11/1999 giin 660 sayili ilke Karari geregi, ilgili Kuruldan izin alin-
masi gerekmektedir.

Esasli Onarim (Restorasyon)

Basit onarimi asan koruma mudahaleleri bu kapsamda degerlendirilmektedir. Bir tarihi yapinin hasarlarinin gide-
rilmesi, daha uzun siire yasamasinin saglanmasi amaciyla, tarihi belge niteligini zedelememeye 6zen gosterilerek,
geleneksel ve ileri tekniklerden yararlanilarak yapilan miidahalelerdir. Mevzuatta “kapsamli onarim” olarak da de-
gerlendirilmektedir.

Restorasyon malzemenin, striiktliriin, zeminin saglamlastirmasindan baslayarak, kopmus kisimlarin bitiinlenme-
sine, eskimis, islevini gérmeyen parcalarin yenileriyle degistirilmesine, yok olan bélimlerin veya artik kullanilamaz
duruma gelmis yapilarin yeniden yapimina kadar uzanan bir ¢esitlenme gdsterir. Restorasyonda tercih edilen, tarihi
vapilari en az midahale ile ayakta tutmak, 6zgiin tasarimi, ayrintilari bozmamakdr.

Kiltlr ve Tabiat Varliklarini Koruma Yiiksek Kurulunun 05/11/1999 giin-660 sayili ilke kararinda esasl onarim mu-
dahaleleri; “Yapinin réléveye dayanan restitiisyon ve / veya restorasyon projeleri ile diger ilgili belgelerin icerikleri
ve élcekleri koruma kurulunca belirlenen miidahalelerdir. [Saglamlastirma (Konsolidasyon), Temizleme (Liberas-
yon), Biitiinleme (Reintegrasyon), Yenileme (Renovasyon), Yeniden Yapma (Rekonstriiksiyon), Tasima (Moving)]. “
biciminde tanimlanmistir.

Koruma uygulamasina yonelik projelerin 660 sayili ilke karari ekinde verilen “Rol6ve - Restitiisyon - Restorasyon -
Proje Hazirlama Esaslari”na gore hazirlanmasi istenmektedir. Ayni ilke kararinda esasli onarimin temel ilkeleri ve
uygulama denetim kosullari ayrintili olarak verilmistir.
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Konsolidasyon

Saglamlastirma anlamina gelen bu terim; ayrismis, bozulmus malzemelerin ve zayif, hasarli taslyici sistemlerin
dayanimini arttirmak igin yapilan midahaleler igin kullaniimaktadir. Malzeme saglamlastiriimasinda mikro enjeksi-
yon, puskirtme, Ustten sirme yontemleriyle malzemenin dayanimi ve dayanikhhgi arttirilir, kabuklasmis kisimlarin
ayrilip diismesi engellenir.

Zemin ve taslyici sistemde yapilan saglamlastirmalarda, zayif zeminlerin tastyicihginin arttirilmasi icin ¢cagdas yon-
temler kullaniimaktadir. Temellerin yapim sistemindeki aksakliklar veya duvar 6rgisiindeki bozulmalar icin kesit
genisletme vb. dnlemler alinmaktadir. Duvarlardaki ¢dztilmeler, ¢atlaklar ve bosluklar enjeksiyon yapilarak, kenet-
ler kullanilarak veya yenilenen orgiilerle glivence altina alinmaktadir. Zayif kemerlerin altlarinin yeni kemerlerle
desteklenmesi; catlamis, birbirinden ayrilan duvarlarin gergi ve kusaklarla baglanmasi, kubbelerin cemberlenmesi
vb. miidahaleler bu kapsamdadir.

Saglamlastirma, gli¢clendirme

Mevcut malzemenin, tasiyici sistemin yetersiz olmasi durumunda, gelecekteki depremlere karsi bir nlem olarak kesit
genisletme, kusaklama, gergilerle baglama ve benzeri 6nlemler alinarak, mevcut sistemin desteklenmesi 6ngoriile-
bilir. Ozellikle ilk tasarimdan gelen hasarlari olan, cesitli depremler gecirmis tarihi yapilarda tasiyici sistemi iyi analiz
etmek gerektiginden, tarihi dokuyu ¢ok degistiren midahalelerden kaginilmasi gerekmektedir. Venedik TuzUgl’'nlin
10. maddes’nde, “Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldigi yerlerde, koruma ve insa icin bilimsel verilerle ve deneylerle
gecerliligi saptanmis herhangi cagdas bir teknik kullanilarak anit saglamlastirilabilir’ ifadesi mevcuttur.

Biitiinleme (Reintegrasyon)

Tarihi yapilar zamanla, deprem etkisiyle bazi 6gelerini yitirirler. Devam eden bir kornisin bir pargasinin diismus
olmasi, revakl bir avluyu cevreleyen kemerlerden birkaginin yikilmasi kapsamli onarim yapilmasini gerektirir. Yok
olan kisimlarin mevcut kisimlara ya da belgelemeye dayanarak yerine konulmasina “bitiinleme” denilmektedir.
Bu islem, tarihi yapinin islevini gormesi veya estetik nedenlerle yapilir. Biitlinlemenin kesin, glivenilir verilere gore
yapilmasi; eklenen kisimlarin kolayca ayirt edilebilir sekilde islenmesi istenmektedir. Venedik TizUgi’'nlin 12. mad-
desinde “Eksik kisimlar tamamlanirken, biitiinle uyumlu bir sekilde bagdastiriimalidir; fakat bu onarimin, ayni za-
manda sanatsal ve tarihi tanikligi yanlis bir sekilde yansitmamasi igin, é6zgiinden ayirdedilebilecek sekilde yapiimasi
gereklidir” denilmektedir. Klltir ve Tabiat Varliklarini Koruma Yiksek Kurulu’nun 26 sayili ilke kararinda “.... Aslina
ulasilamadigi takdirde tasinmazin mimari ve sanatsal 6neminin dogru bir sekilde algilanabilmesi icin malzeme
analizleri yapilarak biitiinle uyumlu bir sekilde tamamlanabilecegine ancak, tamamlamanin giiniimiizde yapildigi-
nin anlasilir olmasi igin gerekli bilgi ve belgelerin olusturularak arsivienmesi” istenmektedir.
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Yenileme

Bakimsiz kalarak onarilamaz duruma gelmis dikme, déseme, ¢ati vb. 6gelerin yeni malzeme kullanilarak degistiril-
mesi ile yapinin daha uzun siire islev gérmesinin saglanmasidir. “Yenileme” terimi, glinimiiz yasam standartlarina
uymayan konut ve diger yapilarin minimum giincel konfor kosullarini saglayacak sekilde tesisat vb. donanima ka-
vusturulmasi islemi icin de kullanilmaktadir. Tarihi yapiya i1sitma, aydinlatma, yaliim, giivenlik sistemi kurulmasi;
mutfak, banyo eklenmesi gibi islemler bu kapsamdadir. Yenileme uygulamalarinda tarihi yapinin plan 6zelliklerinin
korunmasi, i¢c duvarlara ve tasiyici sisteme miidahalelerin sinirli tutulmasi tavsiye edilir. Mevzuatta “kapsamli ona-
rim” icinde degerlendirilmektedir.

Yeniden yapim (Rekonstriiksiyon)

Bliyik 6l¢ctide hasar gérmis veya timiyle yok olmus bir yapinin yeniden yapimidir. Yeniden yapim, koruma kurami
acisindan uygun bulunmayan bir uygulamadir. Cinki asil tarihi varlik yok olmustur; yerine kopyasi yapiimaktadir.
Yok olan anit simge degeri tasiyor, gcevre igin vazgegilmez bir 6heme sahipse toplum onun yeniden yapilmasini iste-
yecektir. Ozellikle kasitl olarak yikilan, toplum icin anlamli, kent siluetinde yeri olan eserlerin yeniden yapimi kabul
gorebilir. Yeniden yapimin aslina mimkin oldugu kadar benzemesi icin 6zenli ¢alisilmasi gerekir. Eski fotograflar,
roloveler, filimler, mulajlar ve benzeri verilerden yararlanilir. 660 sayili ilke kararina gore yeniden yapim uygula-
masinda, 6zglin yapim sistemi, yapim teknigi ve malzemeler kullaniimali, yapisal ayrintilarin tarihi doneme uygun
olmasina 6zen gosterilmelidir. Uygulama, ayrintili projelerin ilgili Koruma Bolge Kurulunda onaylanmasindan sonra
yapilabilir.

Tasima

Venedik TizUgl’'nlin 7. maddesinde anitlarin tasinmasina “Anitin korunmasi bunu gerektirdigi, ya da ¢ok 6nemli
ulusal, ya da uluslararasi ¢ikarlarin bulundugu durumlar disinda izin verilmemelidir’ denilmistir. Trafigin artmasi,
veni ulasim hatlarinin yapilmasi, eneriji, sulama gibi gereksinimlerle sehirler ve kirsal alanlarda bayindirlik etkinlik-
leri (yol agma, baraj yapimi vb.) yapiimakta; bu projelerin uygulanmasiyla yerinde korunamayacak duruma gelen
tarihi yapilar, boyut ve tasarim 6zelliklerine gore, parga parga veya bitlin olarak yeni bir konuma tasinmaktadir.
Tasima 6ncesinde anitin belgelenmesi eger bitiin olarak tasinacaksa gerekli saglamlastirmanin yapilmasi gerekir.
Tasinan anitin yeni yerinde, yasamini siirdiirmesi igin gerekli dnlemler alinir. Tasima islemleriyle ilgili projelerin
uygulanmasi icin, ilgili Koruma Bélge Kurulunca onaylanmasi gerekir.

Surekli bakim

Bir binanin daha uzun sure ayakta kalmasi, kullanicilarina daha iyi hizmet verebilmesi strekli bakimla saglanabilir.
Tarihi binalar bulunduklari yer ve dogal etkenlere (yagmur, kar, riizgar, deprem), malzemelerinin 6zelliklerine bagh
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olarak zamanla asinirlar, kusurlar ortaya c¢ikar. Siirekli bakim ortaya ¢ikan hasarlarin hemen iyilestirilmelerini sag-
lama yoludur.

Surekli bakimi saglamak icin iyi bir planlama yapmak; yetismis ustalardan olusan bir ekip olusturmak gerekir. Kamu
kuruluslar (Kultar Bakanhgi, VGM, Belediyeler) korumakla sorumlu olduklari alanlar igin iyi nitelikli ekipler olustu-
rarak strekli bakimda basari saglayabilirler. Eski yapim tekniklerini ve malzemeleri bilen, bir konservasyon labora-
tuvariyla desteklenen ekipler stirekli bakim yaparak kaltiir mirasinin yapisal ve estetik btinltginin korunmasini,
daha iyi sunulmasini saglayabilirler.

Onleyici koruma

Onleyici koruma, stratejik planlamanin bir parcasidir. Onleyici ve diizeltici calismalari kapsar; daha masrafli ve kap-
samli onarimlara gerek kalmadan bakim saglar. Her tarihi yapi 6zel bir durumdur. Onleyici koruma icin cevresel ko-
sullara ve taslyici sisteme ait bilgilere dayanan bir programa ihtiyac vardir. Aylik, alti aylk, yillik bakimlarla yagmur
suyu ve drenaj sistemlerinin, elektrik vb. tesisatinin kontrold, yildirima karsi korunma saglanir. Bes yilda bir 6zel-
likle gbzlem altinda tutulmasi gereken tasiyici sistem aksakliklarini degerlendiren ayrintili bir rapor hazirlanmalidir.
Onemli tarihi yapilar, koruma alanlari icin ydnetim plani ve ona bagli olarak bakim-onarim programlari yiritilmesi
istenir. Strekli bakim islerini tanimlamak ve uygulama asamasinda yeterli deneyime sahip ekiplerin isleri yaritme-
sini temin etmek isin niteligi agisindan ¢cok 6nemlidir.

Geri alinabilirlik (Reversibility)

ICOMOS tuiziiklerinde tarihi yapilara miidahalelerin olabildigince az ve geri alinabilir olmasi; yapiyi fazla zedele-
meden uygulanmasi tavsiye edilir. Amac, gelecekte daha uygun bir onarim teknigi s6z konusu oldugunda, yapilan
miidahalenin kolayca, tarihi yapiya fazla zarar vermeden sokilebilmesidir. ICOMOS’un Mimari Mirasin Analizi, Ko-
runmasi ve Striiktiirel Restorasyon ilkeleri Tiiziig(i’'nde (2003) “Dokunun geri déniisii olmayan bir sekilde degistiril-
mesinden kaginilmalidir’” denilmistir. Ahsap yapilarin korunmasi ile ilgili ICOMOS Tiizigi’'nde (1999) “Teknik olarak
olanakliysa, miidahalelerin geri alinabilir olmasi; en azindan gelecekte onarim gerekli oldugunda bunu engelleyici
olmamas!” tavsiye edilmektedir.

Koruma Alani

Tarihi yapi ve sit alanlarini ¢evreleyen kentsel dokular veya acik alanlarda yapilacak yeni dizenlemelerin tarihi
yaplyl veya siti gorsel veya fiziki yonden olumsuz etkilememesi icin, duruma gore farklh genisliklerde olan “koruma
alanlar” Koruma Bolge Kurullari tarafindan belirlenir. Bu kararlar kent planlamasina veri olusturur. Cevre parseller-
de yapilacak yeni yapilarin denetlenmesi saglanir.
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Korumada Uzman Sorumluluklan

Koruma galismalarinin disiplinlerarasi oldugu tim diinyada kabul edilmektedir. Koruma alanina katkisi olan disip-
linler arkeoloji, sanat ve mimarlik tarihi, mimarlik, malzeme bilimi, miihendislik, kent planlama, peyzaj mimarhgi,
hukuk olarak siralanabilir. Korunacak tarihi yapinin veya sit alaninin 6zelligine gore ekipler kurulur ve ¢alismalar
yuratdlir. Koruma galismalarinin ilk agamasinda inceleme ve belgeleme yer alir. Degisik tekniklerle yapilan belge-
leme calismalarinda mimar ve mihendisler yer alir. Tarihi yapinin rélévesinin veya kentsel sitin haritasinin cikaril-
mas! ortak calismalar gerektirmektedir. Restorasyonu yapilacak tarihi bir yapinin 1/50 6lcekli ayrintili rél6vesinin
(plan, kesit, gorlintsler) olusturulmasi icin koruma egitimi almis deneyimli mimarlara gerek vardir. Rélévelerin
kronolojik analizinin hazirlanmasi i¢in arkeolog, sanat ve mimarlik tarihgilerinin katkilarina gerek duyulur. Karmasik
tarihi yapilarin ilk yapildigi déneme ait ve onarimlarda aldigi eklerin yapim teknikleri ve malzemeler konusunda
birikimli mimarlk tarihgileri tarafindan yapilmasi gerekir. Tarihi yapinin malzeme ve tasiyici sistem bozulmalarinin
saptanmasi ve bozulmalarla ilgili analitik paftanin hazirlanmasi mimar ve mihendislerce yapilir. Malzeme 6rnekleri
alinarak analiz edilir; konservasyon o6nerileri gelistirilir.

Yapisal glivenlik durumunun degerlendirilmesi ve saglamlastirma onerilerinin gelistirilmesi icin deneyimli insaat
muhendislerinin tasiyici sistemi ayrintili olarak incelemesi ve 6nerilerini koruma mimariyla tartisarak olgunlastir-
masl beklenir. Ekip ¢calismasinin uyumlu olmasi icin tim uzmanlarin konularinda deneyimli olmalari ve uluslararasi
koruma kurallarini bilmeleri istenir.

2.2. Afet Risk Yonetimine iliskin Temel Tanim ve Kavramlar
Acil Durum

Blyik, fakat genellikle yerel imkanlarla bas edilebilen capta, ivedilik gerektiren tim durum ve haller: 5902 sayili
kanunda, “Toplumun tamaminin veya belli kesimlerinin normal hayat ve faaliyetlerini durduran veya kesintiye ug-
ratan ve acil midahaleyi gerektiren olaylar ve bu olaylarin olusturdugu kriz hali” olarak tanimlanmistir.

Acil Durum Yonetimi

Acil durumun meydana gelmesinden hemen sonra baslayarak, etkilenen topluluklarin tim ihtiyaclarini (enkaz kal-
dirma, arama ve kurtarma, ilk yardim, tahliye, temel ihtiya¢ malzemelerinin temini, kargasa ve dizensizlige karsi
glvenligin saglanmasina yardimci olma, idari ve teknik hizmet destegi saglama vb.)zamaninda, hizli ve etkili olarak
karsilamayi amaclayan yonetim sireci.

ADC surekli olmayip, acil durum olarak degerlendirilen bir olayin meydana gelmesi ile baslayarak, acil durumu
gerektiren nedenler ortadan kalktiginda sona eren bir yonetim seklidir. Afet yonetiminin olaya miidahale ve kisa
streli iyilestirme faaliyetlerini kapsar. Etkin bir acil durum yonetimi; planl, hazirlikli ve koordineli olmayi ve olagan
yonetimlerden farkli olarak olagan disi imkan, kaynak ve yetkileri gerektirir.
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Afet

insanlar icin fiziksel, ekonomik, sosyal ve cevresel kayiplar doguran, normal yasami ve insan faaliyetlerini durdura-
rak veya kesintiye ugratarak topluluklari etkileyen, etkilenen toplulugun yerel imkan ve kaynaklarini kullanarak bas
edemeyecegi dogal veya insan kokenli olaylarin sonuglari. Afet bir olayin kendisi degil dogurdugu sonugtur. (AS)

Afet Yonetimi Suireci (Afet Dongiisii)

Bir afet olayini izleyen ve bir sonraki afete kadar birbirini takip eden afete miidahale, iyilestirme, yeniden insa,
zarar azaltma ve afete hazirlik asamalarin timd.

Afet yonetiminin evreleri olarak da anilirlar. Her evrede yapilan galismalarin basarisi blyik olgtide, bir sonraki ev-
redeki ¢calismalarin basarisini etkiledigi icin bu dongu ic ice gegmis zincir halkalari veya daire ile gosterilmektedir.

Afet Riski

Belirli bir tehlikenin, gelecekte belirli bir zaman siresi icinde meydana gelmesi halinde, insanlara, insan yerles-
melerine ve dogal cevreye, bunlarin zarar veya hasar gorebilirlikleri ile orantili olarak olusturabilecegi kayiplarin
olasihigi.

Riskten veya kayip olasiligindan bahsedebilmek icin belirli blylklikteki tehlike veya olayin varligi ve bundan etki-
lenebilecek degerlerin mevcudiyeti ile bu degerlerin tehlike veya olaydan etkilenme oranlari veya zarar gorebilir-
liklerinin tahmin edilebilmesi gerekmektedir ve genelde su formiil ile ifade edilmektedir:

Risk= Tehlike Olasiligi x Zarar Gérebilirlik
Afet Risk Analizi
Afet riskinin nicel ya da nitel yollarla, matematiksel/nicel olarak;
Risk = Tehlike x Deder (etkilenebilecek unsurlar) x Zarar Gérebilirlik (etkilenme orani)
seklinde belirlenmesi ya da hesaplanmasi ve kabul edilebilir olup olmadiginin degerlendirilmesi.

Afet riskinin belirlenebilmesi icin 6ncelikle afete yol acabilecek tehlikelerin neler olduklari; yerleri, buytklikleri, olus
sikliklari, tekrarlanma siireleri ve etkileyebilecekleri alanlar belirlenmeli, bu tehlikeden etkilenebilecek niifus, yapi ve
alt yapilar, ekonomik ve sosyal degerler, cevre, v.b. Tim degerlerin envanterini cikarmak gerekir. Tehlikenin gercekles-
mesi halinde bu degerlerin ugrayabilecekleri fiziksel, sosyal, ekonomik ve cevresel kayiplar boylece 6nceden tahmin
edilebilir. Tarihi yapilar icin gerceklestirilecek afet risk analizinde riskler, yapinin korunma durumunu etkileyebilecek
doga ve insan kaynakli tehlikeler, tarihi yapinin korunmasini gerekli kilan degerler (6zglnliik, tarihi belge degeri, mito-
lojik degeri vb.) ve yapinin korunma durumu ile yakin dogal/yapili cevre ile iliskilerine baglh olarak belirlenir.
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Afet Risk Yonetimi

Ulke, bolge, kent veya yerlesme birimi dlceginde tehlike ve riskin belirlenmesi, analizi, riskin azaltilabilmesi icin
imkan, kaynak ve 6nceliklerin belirlenmesi, politika ve stratejik plan ve eylem planlarinin hazirlanmasi ve yasama
gecirilmesi siireci. 5902 sayili Kanundaki tanim, “Ulke, bélge, kent dlgeginde ve yerel dlcekte risk tiirleri ve diizey-
lerini tespit etme, 6nleme, azaltma ve paylasma calismalari ile bu alandaki planlama esaslari. Afet senaryolarinin
hazirlanmasi, uygulama onceliklerinin belirlenmesi ve riskin azaltilabilmesi icin genel politika ve stratejik planlarla,
uygulama mplanlarinin hazirlanmasi ve hayata gecirilmesi bu stire¢ kapsamindadir.” Seklindedir.

Biitiinlesik Afet Yonetimi

Afetlerle bas edebilen, dayanikl ve direngli bir toplum olusturmak icin tiim tehlikeleri dikkate alan, afet yonetimi-
nin 6nleme, zarar azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme asamalarinda yapilmasi gereken ¢alismalar ve alinmasi
gereken onlemleri, toplumun tim gilg ve kaynaklarini kullanarak gerceklestirebilen bir yonetim siireci; entegre
afet yonetimi.

Hasar

Yapilar Gizerinde dogal ve insan kokenli bir olayin neden oldugu c¢atlama, kirilma, yikilma devrilme gibi fiziksel olgu-
lara verilen genel ad. Kisaca, yapilarin tasiyici ve tasiyici olmayan sistemlerinde zayiflik yaratan hasar ve kayiplarin
tama.

Hasar Gorebilirlik

Degisik turdeki yapilarin farkh buytkliklerdeki afetler karsisinda hasar gérebilme egilimi veya bir yapinin var olan
bir tehlikeden gorebilecegi hasarina iliskin olci.

Tarihi yapilar icin hasar gorebilirlik derecesi, yapinin mevcut korunma durumu ve gevre kosullarini degerlendire
risk analizine gore belirlenir.

Risk

Bir olayin belirli kosul ve ortamlarda dogurabilecegi can, mal, ekonomik ve gevresel gibi degerlerin kaybinin ger-
ceklesme olasihigl.

Risk (potansiyel kayiplar) = Tehlike x Hasar gérebilirlik
Tarihi Yapi Triaj

Bir afet/olay sirasinda ¢ok sayida tarihi yapida hasar olusmasi durumunda acil miidahale edilecek yapilar ile ilgili
onceligi belirlemek amagl yapilan hizli belirleme galismasi.
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Tarihi Yapi Enkazi Yonetimi

Afet sonrasinda agir hasar géren/yikilan tarihi yapilarda acil miidahale evresinde yapinin cevresinde yapidan veya
yapiya gelecek tehlikelere karsi gerekli glivenlik tedbirlerinin alinmasi, kullanilabilecek yapi elemanlarinin ayiklana-
rak mimkiinse yapinin yanindda, uygun ortam yok ise gecici bir depolama alaninda koruma altina alinmasi, yikim
calismalarinin asamali sokiim seklinde planlanmasi ve bu asamada da kullanilabilecek yapi elamanlari, bezem vb.
pargalarin ayirilmasi, tim elde edilen malzemenin onarilarak yeniden kullaniimasi ile ilgili calismalarla afet 6nce-

sinde bu calismalarin nasil yapilacagina dair planlamalarin timd.
Tehlike
Belirli bir zaman veya cografyada ortaya ¢ikarak yasami tehdit eden, toplumun sosyoekonomik diizen ve etkinlikle-

rine, dogal cevreye, dogal, tarihi ve kiiltiirel kaynaklara zarar verme potansiyeli olan doga, teknoloji ya da insan-

dan kaynaklanan fiziki olay ve olgu.

Zarar

Doga, teknoloji ve insan kaynakli olaylarin neden oldugu fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplarin tim.
Zarar Azaltma

Dogal, teknolojik ve insan kaynakl tehlikelerle, cevresel bozulmalarin afet sonucunu dogurmasini 6nlemek veya
etkilerini azaltmak amaciyla, afet dncesi, sirasi ve sonrasinda alinmasi gereken yapisal veya yapisal olmayan 6n-
lem ve faaliyetlerin tiimu. Bu faaliyetler birgok kurum ve kurulusla, ¢cok gesitli disiplinlerin belirli bir hedef dog-
rultusunda calismasini gerektiren uzun vadeli calismalardir. Zarar azaltma evresi, pratikte, iyilestirme evresindeki
faaliyetlerle birlikte baslar ve yeni bir afet olana kadar devam eder. Bu evrede yiiritilen faaliyetler, lilke, bolge ve

yerlesme birimi 6lceginde olmak lizere ¢cok genis uygulama alani gostermektedir.
Zarar Gorebilirlik

Farkl tir ve blyUklukteki tehlikeler karsisinda, insanlarin ve yasam cevrelerinin ugrayabilecegi fiziksel, toplumsal,
ekonomik veya cevresel zarar ve kayiplarin 6l¢lsi. Bazi yayinlarda, savunmasizlik, kirilganlik, hassasiyet gibi terim-

lerle ifade edilmektedir. Fiziksel, Sosyal ve Ekonomik Zarar Gorebilirlik olarak siniflanmaktadir.

Tarihi yapilar icin zarar gorebilirlik 6lclisti, koruma-kullanim-kullanici durumu/iliskisi ve yakin gevre verilerine bagh

olarak belirlenir.
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2.3. Yapi Malzemesi ve Yapi Miihendisligi Temel Kavramlari (insaat Terimleri)
Cok Baglilik (redundancy):

Yapisal sistemin sahip oldugu ic ya da dis baglari ve bu baglarin kritik bir dis etki durumunda yiikleri gogcmeye sebep
olmadan givenli bir sekilde aktarabilecek alternatif kuvvet akis yollarini temsil eder (Bu tanim B6lim 6.2.1'den
alinmistir).

Hiperstatiklik derecesi(degree of indeterminacy):

Cok baghliga sahip olan sistemlerin yapisal ¢oziimlemesini yapmak icin denge denklemlerine ek olarak kullanilimasi
gereken sureklilik denklem sayisini (ya da ekstra bilinmeyen sayisini) ifade eder.

Duraylilik (structural stability):

Mihendislik agisindan bir sistemin dis etkenlere karsi olan stabilitesini ya da kararhligini ifade eder.
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3. Arastirma, Bilgi Toplanmasi
3.1. Tarihi Belgelerin incelenmesi

Tarihi yapilara, onlari korumak, daha dayanikh kilmak amaciyla yapilacak midahaleden 6nce, onlari iyi tanimak,
gecirdikleri depremler, onarimlar hakkinda tarihi arastirmalar, arsiv kayitlari, yayinlari inceleyerek bilgi edinmek
gerekir. Gegmis hasarlar hakkinda bilgi toplamak, tarihi yapinin diisey ylkler ve deprem etkisinde davranisi ve zayif
noktalari hakkinda 6nemli veri saglayabilir.

Usluplari ve tipolojik 6zellikleri dolayisiyla mimarlik tarihi ydniinden énemli yapilar hakkinda tekil arastirmalar ve
yayinlara kolayca ulasilabilir. Bazi binalarin ilk yapim ve onarim kitabeleri vardir; bu belgelerden yapim ve onarim
tarihleri 6grenilebilir. Yayin, arastirma ve yazit gibi bilgi kaynaklari olmadiginda, incelenen yapi icin veri derlemek
Uzere, henliz incelenmemis tarihi kaynaklari arastirmak gerekir.

Selcuklu ve Osmanl donemi vakif yapilari (camiler, medreseler, kervansaraylar, hamamlar ve digerleri) ile ilgili olarak
Vakiflar Genel MudirlGgi Arsivi'nde yapim ve onarim belgeleri bulunmaktadir. Osmanli doneminde sultanlarin ve aile
mensuplarinin yaptirdiklari eserlerle ilgili kayitlar, kesif defterleri, yapimda kullanilan malzemeler hakkindaki belgeler
Topkapi ve Dolmabahge Sarayi arsivlerindedir. Osmanli Dénemi’ne ait bircok tarihi belge ise Basbakanlik Osmanli Ar-
sivi‘'nde toplanmistir. Onarim kesif ve belgeleri, deprem, yangin ve benzeri olaylar sonrasinda yapilan miidahalelerin
boyut ve niteliginin anlasiimasina yardimci olurlar. Her yapi icin bu belgelere ulasilamasa bile, arsivlerin arastiriimasi,
yaptiran kisi ve ilgili vakifla baglantili bilgiler saglanmasi ilk yapim ve daha sonraki miidahaleler hakkinda fikir verebilir.
Eski haritalar, kadastral belgeler de yikilan, yok olan eserler, bolimler hakkinda veri saglarlar.

Anitsal olmayan diger tarihi eserlerle ilgili bu kadar ¢ok bilgi ve belge bulmak mimkiin olmayabilir. Ancak bu eser-
lerle ilgili olarak; Ozel aile arsivlerinden, seyyahlarin kitaplarindan ve arsivlerinden ve yapinin ¢evresindeki anit
eserlerle ilgili kaynaklardan yararlanabiliriz. Bu kaynaklardan eserin 6nceki durumlarini algilamak ve gegcirdigi degi-
simi irdelemek miimkin olacaktir.

Ulkemizdeki ve Akdeniz cevresindeki tarihi depremlerle ilgili arastirmalar ve yayinlar bulunmaktadir. Tarihgilerin,
gezginlerin ve gozlemcilerin notlarindan, tarihi kayitlardan yararlanilarak olusturulan bu derlemeler, incelenen
anitin bulundugu sehir veya bolgede olan depremler ve verdikleri hasarlar hakkinda aydinlatici olabilir. Arsiv bel-
geleri depremlerin etkiledigi bolgeler, tarihleri, hangi yapilara hasar verdikleri ve yapilan onarimlar hakkinda bilgi
icerirler. Farkli tarihlerde yapilan onarimlar, o doneme 6zgi yapim teknikleri, malzemeler ve miidahale teknigi ile
ayirt edilebilir. Tarihi kaynaklardan elde edilen bilgiler, anitin yapildigi, onarildigi dénemle ilgili arkeolog, sanat ve
mimarlik tarihgilerinin destegiyle degerlendirilir. Boylece tarihi yapinin bugiinkt durumunun hangi donem onarim-
lariyla ortaya ¢iktigl daha iyi anlagilabilir.
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3.2. Alan Galismasi, Analitik R6l6ve ve Hasar Tespit Paftalarinin Hazirlanmasi

Tescilli tarihi yapilarin onarimlari igin ilgili Koruma Bolge Kurullari’'na;
1. Rolove ve rolove raporu (analiz ve degerlendirmeler, fotograf alblimii ile birlikte),
2. Restitliisyon Onerisi ve restitiisyon raporu,
3. Restorasyon Onerisi ve restorasyon raporu,

¢izimlerinden ve raporlarindan olusan gcalismalar sunularak izin alinmasi gerekir.

Bir veya daha fazla mimarin sorumlulugunda hazirlanan restorasyon projesinin ilk asamasi olan “rolove”, mevcut
durumun 6lgekli plan, kesit ve goriinis gizimleriyle belgelenmesidir. Maddi ve teknik olanaklara bagli olarak, rél6ve
calismasinda farkli teknikler kullanilabilir. En basit calisma sekli, tarihi yapinin celik metre, nivo ve mira yardimiyla
Olcllmesidir. Ekibin daha donanimli olmasi durumunda, optik aletler, fotogrametri veya lazer tarayici kullanilarak
Olctim yapilir. Arazi calismasinin ardindan, 1/50 dlcekli kat ve ¢ati planlari, tavan izdistimleri, enine ve boyuna
kesitleri, gbriinls cizimleri hazirlanir. R6l6ve ¢izimleri 1/20 6lgekli sistem detayi, 1/10, 1/5 6lgekli ayrintilar (kap,
pencere, tavan, sacak, vb) ile tamamlanur.

Restorasyon projesini ylriten mimar(lar) tarafindan hazirlanan réléve raporunda anitin yapim dénemi, Uslubu, ti-
polojik 6zellikleri, yapim teknikleri, tasiyici sistemi, hasarlari agiklanir. Rol6ve yapilirken yapinin malzeme ve yapim
teknikleri ayrintili olarak incelenir ve rélove raporunda tarihi yapinin mevcut durumunun tanimi yapilir. Bu amagla
her mekan numaralandirilir ve plan 6zelliklerini, cephe diizenini, mimari 6gelerini, tasiyici sistemini, malzeme ve
yapim tekniklerini kapsayan mimari tanimlamasi yapilir. R616ve raporu i¢ ve dis gériinis, kapi, pencere, baca, sagak
gibi ayrinti fotograflariyla desteklenir.

Roléve asamasi kapsaminda, yapida kullanilan malzemeleri, degisik donem muidahalelerini, hasarlari gosteren
1/100 6lgekli analitik paftalar hazirlanir.

Malzemelerle ilgili analitik paftada, yapimda kullanilan degisik malzemeler; kerpig, tugla, ahsap, tas, metal, cam,
alci, degisik harg ve siva tirleri plan, kesit ve gorlinlsler tGzerinde lejantla belirtilir.

Bu donemde yapi ayrica, koruma konusunda uzman bir insaat mihendisi tarafindan da incelenir. Yapinin mevcut
durumunu ve yapim tekniklerini hem rolove almak hem de rapor diizenlemek (zere galisir.

Doénem analizi: Yapinin ilk yapilisina ve sonraki dénemlere ait duvarlar, bezeme katmanlari, yenilenen ¢ati ve diger
ogeler, uygun olmayan ekler, tarihleri belirlenerek, ayri renk veya tarama teknikleriyle rélove gizimleri tzerine is-
lenir. Ulkemizde degisik donemlerde kullanilan yapim teknikleri ve malzemeler farkhdir. Ornegin 16. yizyil tuglasi
ile 18. ylzyil tuglasi farkh boyutlardadir. Taslarin boyutlari ve islenisi de donemlere gore degisir. Dolayisiyla malze-
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melerdeki farkli boyut ve islenisler, degisik donem midahalelerine isaret eden veriler olarak degerlendirilmelidir.
Birden fazla tarihi ddonem onarimiizi bulunan yapilarda, farkli dokularin, dénemlerin analizi icin arkeolog ve mimar-
lik tarihgilerinin katkisi alinir. Ayrica, kronolojik donemin tanimlanmasinda konusunda uzman mihendislerden de
yapidan gelen izlere gore kiitlesel ve tasiyici sistem (lizerindeki olasi farklilasmalara yonelik katki beklenir.

Hasar analizi: Rol6ve calismasi sirasinda malzeme ve taslyici sistemdeki hasarlarin listesi yapilir ve bir lejant ha-
zirlanarak bozulmalar plan, kesit ve diger paftalar zerine islenir. Hasarlar tas, tugla gibi malzemelerdeki ylizey
asinmalari, kopmalar, kayiplar, oyuklar, sismeler, oturmalar, egilmeler, kilcal ve genis catlaklar, cephelerde ve ¢atida
bliyimis ot ve agaclar, ciceklenme, korozyon, kirlenme, derz bosalmalari, siva dokiilmeleri gibi basliklar altinda
toplanir. Bu asamada disiplinlerarasi ¢alisma yapilmasi 6nemlidir.

Taslyici sistemin durumunu degerlendiren ve iyilestirme icin 6neriler iceren rapor, restorasyon projesini hazirlayan
ekipte yer alan bir insaat miihendisi tarafindan gelistirilir. insaat miihendisi de tarihi yapiyi ve mekanlarini icten ve
distan inceleyerek, her birinde gordigl yapisal aksakliklari, hasarli bolgeleri, ¢atlak, ¢cokme ve benzeri bozulmalari
1/50 6lgekli rélove cizimleri Gzerine isaretler. Gozlemlere ek olarak, duvar, déseme ve ortu ylzeylerinin gerisindeki
ic blinye hakkinda bilgi edinmek igin, hasarsiz veya az hasarli yontemlerle incelemeler yapilir. Tas, tugla, harg, siva
gibi malzemelerden ornekler alinarak tiirleri ve dayanimlari arastirilir.

Restorasyon miidahale 6neri paftasi: Hasarlarin miihendislik bakis acisindan degerlendirilmesinden sonra, tarihi
yapinin givenligini saglamak Uzere yapilmasi gerekenler i¢in projede galisan miihendis, mimar, malzeme uzmani,
sanat tarihgisi bir araya gelir ve yapilmasi gerekenler tizerinde yerinde inceleme yaparak midahale tirlerini, kulla-
nilacak malzemeleri tanimlarlar. Uzmanlarca hazirlanan bu projeler “Restorasyon Miidahale Projeleri”dir. Onerile-
rin 6zglin yapi ve malzemelerle uyumlu olmasi 6nemlidir.

Gerekli disiplinlerden uzmanlarin tarihi yapiyla ilgili olarak hazirladiklari durum degerlendirme raporlari ve 6ngor-
dikleri onarim Onerileri restorasyon projesine islenir. Taslyici sistem uzmani mihendisin raporu, onay igin Resto-
rasyon Projesi’nin ekinde Koruma Kurulu’na sunulur. Kurul tarafindan onaylandigi takdirde uygulamaya konulur.

3.3. Depremsellik ve Zemin incelemesi

Depremsellik, tektonik hareketlerden kaynaklanan depremlerin bolgesel ve tarihsel olarak dagilimi ve meyda-
na gelme potansiyelidir. Depremsellik kavramina bagh olarak deprem tehlikesi; depremin kendi 6zelliklerinden
veya yarattigl zemin etkisinden kaynaklanan bir parametrenin belirli bir bélgede hesaplanan degerinin verilen
bir zaman araliginda énceden tanimlanmis bir seviyeyi asma olasiligi olarak ifade edilebilir. Deprem tehlikesini
belirlemek amaciyla deterministik ve olasiliksal olmak Uzere iki farkh yaklasim kullanilarak analizler gergeklesti-
rilebilir:
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e Deterministik yaklasimda; tarihsel katalog goz ardi edilerek en biyiik etkiyi yaratan senaryo depremi dikkate
alinir ve bu depremden elde edilen yer hareketi parametrelerinin degerleri kullanihr.

e Olasiliksal yaklagimda ise; bolgedeki gesitli sismik kaynaklarin etkileri ile ge¢mis depremlerin hem bdlgesel
hem de tarihsel dagilimi dikkate alinarak deprem tehlikesi haritalari olusturulur.

Deprem tehlikesi analizleri sayesinde sismik etkinin yapi tasariminda kullanilan basit parametreler cinsinden ifade
edilmesi mimkiin olur. Bu baglamda bolgesel ve olasiliksal deprem tehlikesi analizleri sonucunda ortaya ¢ikan
deprem tehlikesi haritasi, Deprem Yonetmelikleri’'nde kullanilan Deprem Bolgeleri Haritasi sekline uyarlanabilir.

Ulkemizde de depreme dayanikli yapi tasariminda bu tiir araglar kullaniimaktadir. 1998 yilinda yiiriirlige giren ve
olasiliksal yontemler kullanilarak olusturulan Deprem Bolgeleri Haritasi’'nda Tirkiye, 50 yilda %10 asilma olasiligina
sahip maksimum yer ivmeleri esas alinarak 5 ayri deprem bolgesine ayrilmistir. 2016 yeni Tiirkiye Bina Deprem Yo-
netmeligi (TBDY) Taslagi'na gore ise deprem bolgeleri kavrami terkedilmis, onun yerine Tlrkiye sinirlari igerisinde
herhangi bir lokasyonda olasiliksal sismik tehlike hesap yontemini kullanarak dort farkl deprem yer hareketi diizeyi
icin 0.2 saniye ile beraber 1.0 saniye periyotlarinda %5 sénim oranina sahip elastik spektral ivme degerlerinin
belirlenmesi esas alinmistir. Bir baska deyisle, yapinin bulundugu lokasyondaki spektral ivme degerlerinin, AFAD
tarafindan saglanan deprem yer hareketi diizeyine bagh spektral ivme haritalari (bkz. www.deprem.gov.tr) kulla-
nilarak belirlenmesi planlanmistir.

Bolgesel zemin ozelliklerinin tarihi yapilarin deprem riski tizerindeki etkisi esasen s6z konusu yapiya gelen deprem
kuvvetlerinin hesaplanmasi asamasinda 6n plana ¢ikmaktadir. TBDY Taslagi’'nda da gorilecegi lizere, yapiya etkiyen
esdeger deprem kuvvetinin hesabinda, bolgesel zemin siniflarina bagli olarak bolgesel zemin etki katsayilari kullanilir
(bkz. TBDY Taslagi, Bolim 2.3). Taslak Yonetmelik’te, 6zel inceleme gerektiren zemin siniflari ve ozellikleri de yer al-
maktadir. “TBDY Taslagi’'na gore, yaplya gelecek deprem yiiklerinin hesaplanmasinda esas alinacak bélgesel zemin si-
niflari ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak belirlenmistir. TUm bolgesel zemin siniflarinin genel tanimlartiile Gist 30 metredeki
ortalama kayma dalgasi hizi, ortalama standart penetrasyon darbe sayisi ile ortalama drenajsiz kayma dayanimi deger
araliklari Taslak Yonetmelik Tablo 16.1°de verilmektedir. Zemin sinifi ZA sert kayayi temsil etmekte olup zemin sinifi ZE
ise gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil tabakalarini temsil etmektedir. Bir baska deyisle zemin siniflari sertten
yumusaga dogru siralanmaktadir. Zemin sinifi ZF ise, “sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler”
sinifi olarak adlandiriimistir. Taslak Yonetmelige gore, ZF sinifi olarak tanimlanan zeminlerin ylizeyindeki deprem yer
hareketini belirlemek lizere sahaya 6zel zemin davranis analizinin yapilmasi zorunludur.”

Ozel zemin kosullari sebebiyle deprem hareketi genliginin biiyiimesi etkisi TBDY Taslagi’nda zemin siniflarina bagh
olarak bolgesel zemin etki katsayilari (F , F,) ile dikkate alinmigtir. Kisa periyod ve 1 saniyelik periyod igin ayri ayri
tanimlanmig olan bu katsayilar spektral ivme degerleri (S, S,) ve zemin siniflarina (ZA-ZE) gére farkli degerler alirlar
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(bkz. TDBY Taslagy, Tablo 2.1-2.2). Bir sonraki agamada bu degerler yatay elastik tasarim spektral ivmesinin (S_ ) hesap-
lanmasinda kullanilirlar. Tarihi yapiya etkiyen esdeger deprem yiku, elastik spektral ivmeden azaltiimis spektral ivme
(S,;) ve bu parametreyi kullanarak da taban kesme kuvveti (V) cinsinden hesaplanabilir (TBDY Taslagi Béltim 4.7).

Taslak Yonetmelige gore, ZD, ZE ve ZF siniflarina giren kumlu zeminlerde sivilasma potansiyelinin bulunup bulun-
madigi kontrol edilmelidir. Yonetmelikte bu zemin siniflarina gore verilen tanimlara uygun zemin kosullari Gzerinde
yer alan tarihi yapilarda da deprem riski agisindan benzer galismalar yapilabilir. Bu galismalar genellikle arazi ve
laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz yontemlerinin secilmesiyle yapilir. Deprem etkisi altinda zeminin
sivilagsma riskinin degerlendirmesi ile ilgili esaslar TBDY Taslagi B6lim 16.6’da verilmistir.

Egimli arazilerde bulunan tarihi yapilarda sev duraylihgi, kuvvetli bir yer hareketi sirasinda kritik bir duruma gelebi-
lir. Bu baglamda, deprem riskini degerlendirmek agisindan bu tir yapilarin bulundugu zemine sev durayhlik analizi
yapilabilir. Bu analizin uygulama esaslari ve temel bilgiler TDBY Taslagi B6lim 16.13"te verilmistir.

Yukaridaki paragrafta bahsi gecen zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ve incelenen yapiya ait zemin sinifina karar ve-
rilmesi ancak zemin incelemesi sayesinde olur. Tarihi yapinin bulundugu arazide uygulanabilecek zemin incelemesi
yontemleri asagida siralanmistir:

e Yizey incelemesi (alanin topografyasinin ve ylzeydeki zemin 6zelliklerinin elde edilmesi, zemin suyunun mev-
cut durumu, vb.)

e inceleme cukurlari/hendekleri (zemin 6zelliklerine gére farkli derinliklere ve kesitlere sahip cukurlar acilmasi)
e Sondaj uygulamasi (el burgusu veya motorlu burgu ile sondaj, dénel sondaj, darbeli sondaj, vb.)

e Sonda/arazi deneyleri (statik sonda ile koni penetrasyon deneyi, dinamik sonda ile standart penetrasyon dene-
yi, presiyometre deneyi, vb.)

o Jeofizik yontemler (sismik kirllma yontemi, rezistivite yontemi, vb.)

Ozetle; tarihi bir yapinin deprem tehlikesinin belirlenmesi icin &ncelikle bélgesel zemin 6zelliklerinin bilinmesi ge-
reklidir. Bir sonraki asamada, elde edilmis olan zemin verileri de kullanilarak yururlikteki yonetmelik kapsaminda
yeni yapilar icin tanimlanmis olan tasarim spektrumu goz ontine alinip yapiya etkiyen deprem ylkleri hesaplana-
bilir. Deprem vykleri ile ilgili ayrintil bilgi B6lim 6.1.3."te verilmistir. Ancak sunu da belirtmek gerekir ki; deprem
yonetmelikleriyle birlikte sunulan Deprem Tehlikesi Haritasi ve tasarim spektrumu, genellikle siradan ve aykiri bir
yapisal/fonksiyonel 6zelligi olmayan binalarin tasarimi veya performans degerlendirmesi icin kullanihr. Tarihi yapi-
lar gibi cok degerli ve deprem sirasinda hasar gérmesi istenmeyen yapilar icin ydnetmelikten bagimsiz olarak daha
ayrintili, eldeki jeolojik, sismolojik ve zemin ile ilgili verileri detayh olarak hesaba katan sismik tehlike analizleri
yapilabilir.
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3.4. Alan ve Laboratuvar Deneyleri

Restorasyon calismalarinda, 6zgiin malzeme o6zellikleri; yapida yapilacak 6l¢cimler ve alinan 6rneklerde labora-
tuvarda yapilacak deneyler ile belirlenmelidir. Yeni kullanilacak malzemelerin bu 6zelliklere sahip olmasina 6zen
gosterilmelidir. Aksi halde tarihi yapilara geri doniisii miimkiin olmayan zararlar verilebilir ve yapilarin sahip
oldugu estetik ve tarihi belge degerleri yok olabilir.

3.4.1. Alan deneyleri

Yapida ve gevresinde gozlemsel inceleme yapllir, 6lglim ve inceleme yapilacak elemanlar ve bélgeler réléve proje-
sine uygun olarak kodlanir, kayit icin hazirlanmis tablolara islenir. Yapida tahribatsiz ve az tahribatli deneyler yapilir.
Yigma kagir yapi malzemelerinde yapilan alan ve laboratuvar ¢alismalari asagida, 6zellikleri farkh oldugu igin ahsap
ile ilgili deneyler ayri baslik altinda; bélim 3.4.3’de verilmistir.

Bu deneylerin tiimiiniin her yapida uygulanmasi gerekmeyebilir; ihtiya¢ olan deneylere, sayisina ve uygula-
nacagi elemana/bdlgeye uzman ekip tarafindan karar verilmeli, az tahribath deneyler icin ilgili Kiiltiir Varliklar
Koruma Bélge Kurulu’ndan izin alinmalidir.

1.1.1.1. Tahribatsiz deneyler

Tarihi yapilarda malzeme o6zelliklerinin arastiriimasi amaci ile elemanlarda yizey sicakligi ve nemi, ylizey sertli-
gi ve ultrases 6lclimi, magnometri, infrared/termografi, georadar/radar tarama, gibi tahribatsiz deneyler (NDT
Non-destructive Tests) uygulanir. Gerekli gortldigli durumlarda malzemelerde bu amag icin gelistirilmis aletten
yararlanilarak renk 6l¢im de yapilir.

a. Yiizey sicakhgi ve neminin élglimii

Tarihi yapilarda goriilen pek ¢cok hasarda yapinin yeraldigi bélgenin iklim kosullari etkilidir. iklim kosullarinin yapi
malzemesinde olusturdugu sicaklik ve nemin dlgiilmesi hasara neden olan silrecin agiklanmasinda ve etkin koruma
yontemine karar verilmesinde, sertligin (darbeli ¢ekic) ve ultrases olcimlerinin dogru degerlendirilmesinde yar-
dimci olmaktadir. Yiizey sicakliginin ve neminin él¢tilmesinde bu amag icin gelistirilmis aletlerden yararlanilir. (Sekil
3.1.a) Tahribatsiz deneylerin yapildigi donemde ayrica ortam sicakligi ve bagil nemi de 6lculir, kaydedilir.

b. Ultrases deneyi

Bu deneyde yiiksek frekansli ses dalgasi iireten aletlerden yararlanilir. Ol¢iim karsilikli yiizeylerde dogrudan veya
ayni ylzden dolayli olarak yapilir. (Sekil 3.1.b) Malzeme bosluklu, yogunlugu dusik ve/veya biinyesinde catlaklar
var ise ses gegis hizi disliktiir. Ses gegis hizi ile malzemelerin homojenligi karsilastirilabilir, ylizey sertligi ve karot
numunelerin, deney sonuclari ile birlikte degerlendirilerek, dayanimi tahmin edilir.
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Ultrases olcimd, elemanlardaki ¢atlak derinliginin ve catlak yéninin arastiriimasi amaci ile de uygulanir. Yiizeyde
gozlenen catlak bolgelerinde BS1881: Part 203: 1986’ya uygun olarak belirlenen noktalarda, problarin yeri degis-
tirilerek ses gegis streleri (t, t,, t,, ve t,) 6lgullr; gerekli hesaplar yapilir, catlagin derinligi ve yoni tahmin edilir.
Ayni noktalarda enjeksiyon isleminden 6nce ve sonra tekrarlanan olglimler karsilastirilarak ¢atlak ve bosluklardaki
degisim oranlari/iyilesme arastirilir.

a) Yuzey nemi ve sicakliginin élgimi b) Ultrases olgimi

Sekil 3.1Yiizey nemi- sicakligi ve ultrases dl¢iimii (Ozturan, T. vd. 2006)
c. Sertlik 6lgciimii (Darbeli ¢eki¢ deneyi)

Sertlik, geri sicramanin dl¢lilmesi prensibine dayanan Schmidt cekici ile belirlenir, Bu amacg icin gelistirilmis; N tipi/
normal ve P tipi/pandulli olmak Uzere iki tip ¢ekic bulunmaktadir. N tipi, beton, dogal tas gibi dayanimi ytiksek
olan malzemelerde, P tipi ise harg, tugla gibi dayanimi diisiik olanlarda kullaniimaktadir. (Sekil 3.2.a ve 3.2.b) Sert-
lik 6lciminde, ylzeydeki siva veya kaplama kaldirilmal, deneye hazirlanmis bélgenin degisik noktalarina en az
10 vurus yapilmalidir. Bu yontemden, dayanimin yapi genelinde dagilimini belirlemek igin veri elde etmek Uzere
yararlanilir.

e

a) Dogal taslarda ylizey sertligi 6l¢imi  b) Yigma duvarlarda yizey sertligi 6lcimi

Sekil 3.2 Dogal taslarda ve yigma duvarlarda yiizey sertligi 6lciimii (T. Ozturan, vd 2006; G.Ozsen,. vd. 1998)
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Sertlik 6lclimi, metallerde mekanik 6zelliklerin tahminine olanak verdigi halde; dogal taslarda, harglarda ve beton-
da basing dayaniminin tahmini igin tek basina degil, ultrases dl¢ciimi ve karot basing dayanimi gibi farkli yontem-
lerle birlikte uygulanmalidir.

d. Manyetik tarama (Magnometri)

Yigma yapilarda zincir, cekme gubuklari yada birlestirme elemanlari gibi cok derinde olmayan/yiizeye yakin metal-
lerin yerlerinin ve boyutlarinin tespitinde manyetik esasli tarama aletlerinden yararlanilir.

e. Termografi yéontemi

Bu teknigin esasi, malzemelerin ylzeyinin sicakhgina bagli olarak belirli bir yogunlukta elektromanyetik radyasyon
yaymasina dayanir. Farkli malzemeler ve malzemelerin kusurlu (hasarli) bolgeleri, kusurlu olmayanlara gore farkli
termal iletkenlik gosterdigi icin bu durum 1s1 akisini etkiler; ylizey sicakligi degisir. Uygulamada, yiizey sicakhgi, vi-
deo kameraya benzer sekilde calisan kizil6tesi tarayicilar yardimi ile 6l¢tlar, kaydedilir. Yizeye yakin bolgelerdeki
farkli malzemelerin, hasarlarin varligi ve yeri tahmin edilebilir.

Tamamen tahribatsiz tarama yontemidir; iki ortam arasinda sicaklik farki bir baska deyisle is1 akisinin oldugu her
an uygulanabilir. Ginimuzde bu yéntem, kdpriler gibi dnemli yapilarin, izlenmesinde de uygulanmaktadir.

f. Radar tarama /Georadar yontemi

Yapi icindeki biyuk bosluklarin, farkli malzemelerin, ¢ok cidarli/tabakali duvarlarin ve hasar durumunun tespiti
amacl ile georadar yonteminden yararlanilmaktadir. (Sekil 3.3) Georadar yonteminde, ortam icine elektromanyetik
dalgalar gonderilir, alici ve verici arasinda gecen zaman kaydedilir ve hedeflenen bolge taranir. Yapi elemanlarinin
gozle goriilemeyen ve karot alinamayan bdélgelerindeki bosluk ve catlaklarin varligi ve malzemelerin fiziksel 6zellik-
leri tahmin edilebilir.

Sekil 3.3 Yapi iginde ve disinda jeoradar uygulamasi (VGM Arsivi)
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3.4.1.2 Az tahribath deneyler

incelenen yapilardaki malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde tahribatsiz deney ve élgiimlerin degerlendirilmesine
yardimci olmasi icin ilgili Koruma Bélge Kurulu’ndan izin alinmasi kosulu ile yerinde basing deneyi, kayma deneyi,
endoskopi, karot numune alinmasi gibi az tahribatli (MDT: Medium Destructive Tests) deneyler de yapilabilir. Bu
deneylerin tiimiinin her yapida uygulanmasi gerekmeyebilir; ihtiyag olanlara, sayisina ve uygulanacagi elema-
na/bolgeye bu konularda uzman ekip tarafindan karar verilmelidir.

a. Yerinde gerilme deneyi (Flat-Jack)

Yigma yapilarda, yerinde gerilme deneyinde; elemana uygulanan kuvvetin ve kuvvete karsilik gelen boy degi-
siminin Ol¢lilmesine olanak saglayan flat-jack deney dizeneginden yararlanilir. Tekli plak ile elemanin gerilme
seviyesi ve sekil degistirme yetenegi, ¢ift plak ile basing mukavemeti ve elastisite moduli belirlenebilir. Bu deney
diizenegi; basing uygulayan kompresor ve kuvvetélger, basing kuvvetini ylizeye uygulamaya yarayan plaklar(f-
lat), yerdegistirmeyi 6lcmeye yarayan komparator ve komparatori tespit etmeye yarayan pimlerden olusmak-
tadir. (Sekil 3.4 a ve b)

Sekil 3.4 Yigma duvarda gerilme deneyi (flat-jack) uygulamasina 6rnekler (F. Kuran; O. Aydemir)
b. Yerinde kayma deneyi

incelenen yapi elemanindaki kayma dayaniminin belirlendigi deney seti, kuvvet uygulayan kompresér, kuvvetdlcer
ve yerdegistirmeyi tespit eden yerdegistirme algilayicisindan (transducer) olusur. Deneyin uygulanmasinda dl¢cim
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yapilacak bolgenin iki tarafi acilir, bir taraftan yatay kuvvet uygulanir, diger tarafta yatay yerdegistirme olgulur. (Se-

kil 3.5.) Olgiilen en biiyiik yatay kuvvet, elemanin kayma dayaniminin belirlenmesinde kullanihr.

Sekil 3.5 Tugla yigma duvarda kayma deneyi (Yuzer, N. vd. 2015).

¢. Endoskopi uygulamasi

Endoskopi, yapida kullanilan tasiyici elemanlarin boyutlarinin ¢ok biyilk olmasi, gozle veya karot ile ulagilamayan
bolgelerde kullaniimis malzemelerin neler olduguna karar verilememesi durumunda uygulanan yontemlerden bi-
ridir.

Bu yontemde yapida yaklasik 1.0 (bir) cm gapinda delik agilir, kamera tasiyici bir cubuk ile iceriye istenilen derinlige
kadar gonderilen kamera ile goriintt alinir. (Sekil 3.6.) Arastirma yapilan derinlikteki malzemelerin neler olduguna

karar verilir. Endoskopide elde edilen verilerden georadar yonteminin dogrulanmasinda yararlanilabilir.

Sekil 3.6 Yapida endoskopinin uygulanmasi (O. Aydemir)
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d. Yapidan numune alinmasi

Tahribatsiz deneyler ile korelasyon yapilabilmesi i¢in tahribatsiz 6lgimlerin uygulandigi bolgelerden ilgili Koruma
Bolge Kurulu’nun izni ile karot numune alinir. Karot numuneler, yapinin 6nemi dikkate alinarak miimkiin oldugu
kadar az sayida ve gériiniir olmayan, algiyi bozmayacak noktalardan alinmalidir.

Yapida kullanilimis olan tuglalarin, 6zellikle de harglarin boyutu ve mukavemeti 6l¢lim yapilmasi ve karot alinmasi
icin yetersiz olabilir; bu durumda, yapinin uygun bolgelerinden laboratuvarda deney yapilmak tzere, yeterli sayida
tugla, tas, harc ve ahsap ornekleri alinir.

3.4.2 Laboratuvar Deneyleri

Onarimda kullanilacak malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin yapida mevcut 6zgiin malzeme
ile uyumunun saglanmasi igin; yapidan alinan tas, tugla, harg ve ahsap numunelerin fiziksel, kimyasal, mekanik,
petrografik ve mikroyapisal 6zellikleri, gerekli deneyler ile belirlenmeli; onarim veya restorasyonda kullanilacak
malzemelerin bu 6zelliklere uygun olmasina 6zen gosterilmeli, gerekli deneyler ile kontrol edilmelidir.

3.4.2.1 Mekanik deneyler

Laboratuvara getirilen karotlarin ortama acik ylizeyinden minimum 3cm kalinliginda parca kesilir; yapida karot
alinan bolgeler teknigine uygun olarak kapatilirken bu parga ylizeye kapak olarak yerlestirilir. Karot numuneler,
miimkiin oldugu kadar gériiniir olmayan, algiyi bozmayacak noktalardan alinmis olsa da bu sayede karot alinan
bolgelerin gorsel algilanmasi 6nlenir. Karot numuneler deneye hazirlanir, tartilir, capi ve yiksekligi 6l¢tlir, numune
boyutu yeterli ise ultrases 6lcimu yapilir (Ulukaya, S., 2016).

a. Dogal taslarda basing deneyi

Hazirlanan numunelerde yapilan tek eksenli basing
deneyinde gerilme, disey ve yanal sekil degistirmeler
Olculur, kaydedilir (Sekil 3.7 a). Deney sonuglarindan;
basing mukavemeti, elastisite moddill ve Poisson orani
belirlenir. Numune boyutu basing deneyi icin uygun de-
gil ise nokta ylklemesi deneyi yapilir (Sekil 3.7 b), ge-
rekli bagintilardan yararlanilarak basing dayanimi belir-
lenir. Tas numuneler, sedimanter kayaclardan (tabakal,
tortul taslardan), alinmis ise anizotrop 6zellik gostere-

—

cegi icin numunenin yiikleme yoniiniin gergek durum- a) Tek eksenli basing deneyi b) Nokta yiiklemesi deneyi
daki yikleme yoni ile ayni olmasina dikkat edilmelidir.  Sekil 3.7 Yigma yapi malzemelerinde basing dayanimi deneyleri (S. Ulukaya, 2016)
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b. Tahribatsiz ve az tahribatli deney sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi:

Yapidan yeterli sayida karot numune alinmis ise elde edilen basing deneyi sonuglari ile tahribatsiz deney sonug-
lari [ylzey sertligi (R) ve sesgecis hizi (V)] birlikte degerlendirilir, istatistiksel iliskisi arastirilir; korelasyonu yiiksek
baginti elde edilmeye calisilir. Bu baginti [fteo=f(V,R)] yardimi ile tahribatsiz 6l¢lim yapilan ancak karot alinmayan
elemanlardaki malzemenin teorik basing dayanimi (fteo) hesaplanir.

c. Elastisite modiiliiniin belirlenmesi

egiminden elastisite modili hesaplanir. Bu islem yapilamiyor ise elastisite modill, bu amagla gelistirilmis ampirik
bagintilardan yararlanilarak hesaplanir.

d. Tuglada basing deneyi

Tugla 6rneklerden, ilgili standartlara uygun olarak numune/numuneler hazirlanir, basing deneyi yapihr, kirma ytki
(P,) belirlenir, basing dayanimi (f ) hesaplanir. Sonuglarin verildigi cizelgede tuglanin giinlimiizdeki ilgili standartta
verilen, olmasi gereken (nominal) boyutlari da belirtilir.

3.4.2.2 Fiziksel deneyler

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi icin laboratuvarda deneye hazirlanan tas, tugla, har¢ ve ahsap nu-
munelerinde gerekli dlgciimler, tartimlar yapilir. Bundan sonra tas, tugla ve harglarda su emme deneyleri, ahsapta
nem orani tayini deneyleri uygulanir. Deney sonuclarindan bosluklu birim hacim agirlik/yogunluk (B, gr/cm?3), bos-
luksuz birim hacim agirlik/6zgul agirlik (y, gr/cm?3), toplam bosluk orani/porozite (p, %), doluluk orani/kompasite
(k, %), hacimce su emme/disa acik bosluklarin orani (hs, %), agirlikca su emme (as, %), kilcal/kapiler su emme (K,
cm?sn) katsayilan belirlenir (TS 699/T1,2000; Akdz, F.; 2016; Sarayli, M.A. 1978). Harg 6rneklerindeki agregalar
baglayicidan dikkatlice ayrilir, elek analizi yapilarak dane buyikligu ve dagilimi/grantlometrisi belirlenir.

3.4.2.3. igyapi analizi

Malzemelerin igyapisinin belirlenmesi amaci ile SEM (Scanning Electron Microscopy), XRay analizi, DTA (Differen-
tial Thermal Analyses), TGA (Thermal Gravimetric Analyses) analizi ve petrografik analiz yapilir. Bu analizlerden
hangilerinin gerekli olduguna bu konuda uzman ekip tarafindan karar verilmelidir.

a. SEM incelemesi

Taramali elektron mikroskobunun (SEM: Scanning Electron Microscopy) biyiitme orani optik mikroskoba gore ¢ok
ylksek oldugu ve istenen bolgede tarama yapilabildigi icin bu mikroskop ile malzeme icindeki elementlerin varligi
ve orani arastirilir.
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b. X, analizi
ay

Bu deneyde, malzemede bulunan elementler ve bunlarin kristal veya amorf oldugu ve dolayisi ile malzemenin

puzolanik 6zellige sahip olup olmadigi arastirilir.
c. Petrografik Analiz

Bu analiz, dogal taslarin tiiriinlin, elementlerinin ve jeolojik sinifinin belirlenmesi amaci ile yapilir.

3.4.2.4. Kimyasal deneyler

Malzemenin igyapi Ozelliklerinin, harg¢ 6rneklerinde agrega-baglayici oraninin ve puzolanik aktivitenin belirlen-
mesi amaci ile asagida agiklanmaya calisilan kimyasal deneyler gercgeklestirilir. Bu deneylerin tiimiiniin her yapi
icin yapilmasi gerekmeyebilir. Hangilerinin yapilacagina, bu konuda uzman ekip tarafindan karar verilmelidir.

a. Asit kaybi deneyi

Hargtaki agreganin baglayiciya orani asit kaybi deneyleri ile arastirilir. Asit kaybini belirlemek igin harg érnekleri
ezilerek toz hale getirilir, toz numune tartilir, kroze igine yerlestirilerek 60 dakika siire ile %10’luk HCI ¢ozeltisi ile
karistirtlir, numuneler filtre edilerek kurutulur ve tartilir, asitte kayip orani belirlenir. Bu kayip, harg icindeki bagla-

yici orani hakkinda fikir verir.
b. Puzolanik aktivite deneyleri

Puzolanlar, inorganik kokenli toz malzemelerdir, kendi basina baglayici degillerdir; ancak kire¢ veya ¢imento ile bir-
likte kullanildiginda sebest kireci baglar, suda erimeyen kalsiyumsilikathidrat (CmSan) olusturur ve baglayici 6zellik
kazanirlar. Puzolanik aktivite, puzolan malzemenin serbest kireci baglama 6zelligidir; bu 6zellik, kimyasal, fiziksel ve

mekanik deneyler ile arastirilir (Ulukaya, S., 2016).
b.1. XRD ve XRF analizi

Malzemenin kimyasal kompozisyonu (Ca0, SiO,, ALO

,0,, Fe,O, v.b. ) XRF analizi ile belirlenir, XRD analizi ile de des-

teklenir. Puzolanik &zelligi arastirilan malzeme bilesimindeki SiO,, Al,O,, Fe,O, toplami %70’den blyuk ise diger

ozellikleri de saglamak kosulu ile malzemenin puzolan 6zellikte oldugu kabul edilir.
b.2. Kimyasal titrasyon deneyi

TS EN 196-5’e (2012) gore uygulanan kimyasal titrasyon deneyleri sonucu derisimleri belirlenen hidroksil (OH-)
“x” ekseninde, kalsiyum oksit (CaO) “y” ekseninde olmak lizere standartta verilen grafik (Sekil 3.8) lizerinde isaret-
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lenir. Deney sonuglarindan elde edilen ve grafikte isaretlenen nokta kalsiyum iyonu doygunluk derisimi egrisinin
(Kalsiyum Doygunluk Egrisi) alt bolgesinde kalir ise (grafikteki 1 bolgesi) test edilen malzemenin puzolanik 6zellikte
oldugu kabul edilir.

Kalsiyum Doygunluk
14 e
Egrisi
12
10 2
8
6
4 1
2
0
40 50 60 70 80 90 100

Sekil 38 Puzolanik 6zellik igin TS EN 196-5’te verilen grafik
b.3. Kizdirma kaybi deneyi

Harcin puzolanik aktivitesinin kizdirma kaybi deneyi ile arastiriimasi i¢in: Hazirlanan numuneler, 100 “C’den bas-
lamak tzere yaklasik 1000°C’ye kadar isitilir, belirli sicaklillarda agirlik kayiplari belirlenir. Buna gore; 200-600°C
sicaklik araligindaki agirlik kaybi, kimyasal bagli suyun (H,0) 600-900°C araligindaki agirlik kaybi, karbonatlagmig
kirecin kalsinasyonu sonucu karbondioksit (CO,) cikisini ifade eder.Karbondioksit ve su kayip ylzdelerinin birbirine
oranlanmasi (COZ/HZO) ile harglarin puzolanik 6zelliligi degerlendirilir. Bu oran, 1(bir) ile 10 arasinda ise harglarin
puzolanik 6zellik gésterdigi, 10 ile 35 arasinda ise puzolanik 6zellik gbstermedigi kabul edilir.

b.4. DTA ve TGA analizi

Bu analizlerde (DTA: Diferansiyel Termal Analiz , TGA: Termal Gravimetrik Analiz) numune belirli sicakhklara kadar
isitiirken her sicakhk igin agirlik degisimi strekli kaydedilir. Agirlik kaybinin en biyik oldugu sicakhk/sicakliklar,
numunedeki kimyasal degisikligin gostergesidir. Bu sicaklik, bilinen degerler ile karsilastirilir, hangi bilesenin/mole-
kalin degisim sicakligl olduguna ve malzemenin yapisina karar verilir.

Konu ile ilgili bir calismada (Kili¢ vd., 2004) horasan harcinda ve tugla matriste yapilan (TGA) analizindeki agirlikca
(%) azalma sonuglarina gére; Horasan harcinda; 200-600°C’de bagl suyun uzaklastigl, 600-900°C’de kalkerdeki CO,
¢iktigi, Horasan harci igcindeki tugla matriste ise 100°C’de adsorbe suyun uzaklastigi, 689°C’de kil minerallerinde
hidroksil iyonlarinin isitmaya bagh olarak kayboldugu ve bu sicakligin tuglanin pisirilme sicakhg hakkinda fikir
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verecegi belirtilmistir. Binyedeki hidroksil iyonlarinin ayrilma sicakhiginin kilin kimyasal bilesimine goére farklilik
gosterecegi dikkate alinmali, bu sicaklik deneysel olarak belirlenmelidir. Yapinin 6nemine gére bu ézelliklere sahip
tuglanin iiretilmesi saglanmalidir. Yiiksek sicaklikta (800°C ve (istii sicaklklarda) iiretilmis endiistriyel tuglalarnn
puzolanik 6zellikte olamayacagi dikate alinarak horasan harci iiretiminde kesinlikle kullaniimamalidir.

b.5. Elektrik iletkenligi ve pH ol¢liimleri

Elektrik iletkenligi 6lciimine dayanan puzolanik aktivite deneyi hizli fakat dolayl bir yéntemdir. Deneyde, 40+1°C’lik
referans kireg¢ ¢ozeltisinin elektrik iletkenligi ile ayni karisima 5 gram deney malzemesi ilave edildikten sonraki
elektrik iletkenligi mS/cm (miliSiemens/cm) 6l¢iliur. Calismalarda 6nerilen degerlendirme kriterlerine gore elektrik
iletkenligi farki 0,4 mS/cm’den fazla ise malzeme puzolan olarak kabul edilmektedir. Bu deney, standartlasmamis-
tir ancak ozellikle puzolanik aktivite calismalarinda hizli sonug alinmasi amaci ile yaygin olarak uygulanmaktadir.
Puzolanik aktivitenin belirlenmesi icin elektrik iletkenligi ile birlikte pH 6lctiimlerinin de eszamanli olarak yapilmasi,
ozellikleri test etme bakimindan yararlidir.

b.6. Basing dayanimi deneyi

Bu deneyde TS 25 (2015)’e gore malzeme agirliklari belirlenen, Uretilen ve kiir edilen puzolan katkili kireg¢ harci
numunelerinde basing deneyi yapilir. Harglarin basing dayanimi 4 MPa ve (zerinde ise malzeme puzolan olarak
kabul edilir.

3.4.3. Ahsapta yapilan deneyler

Ahsap yapida artim burgusu, test ¢ekici, resistograf gibi mekanik esasli, isik mikroskobu (optik mikroskop),elektron
mikroskobu, endoskopi gibi optik esasli, akustik stres dalgasi, ultrasonik dalga, ultrasonik tomografi gibi akustik
esasli, termal kamera, termografik nem dlcer, yeralti radari (GPR), termit tespit radari gibi elektrik esash, X-Isinlari
ve Gama iginlari ile radyografik renk indikatérleri, CO, emisyon dlgtimleri gibi kimyasal-biyolojik pek ¢ok 6lgim ve
deney yontemlerinden yararlanilir. Bu deneylerin tiimiiniin her yapida uygulanmasi gerekmeyebilir; ihtiyag olan-
lara, sayisina ve uygulanacagi elemana/bélgeye uzman ekip tarafindan karar verilmelidir.

3.4.3.1. Mekanik yéontemler:

Artim Burgusu, resistograf, ahsap test cekici gibi mekanik esasli el aletleri basit ve az masrafli, yari tahribath yon-
temlerdir.

a. Artim burgusu yontemi

Artim burgusu, dikili agaclardan yapidaki ahsaplardan ve masif arkeolojik objelerden numune alinmast i¢in kullani-
lir. El aletleri ile uygulanan, basit ve az masrafli bir yontemdir. Alinan 6rneklerle: rutubet miktari, yogunluk, meka-
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nik ozellikler, biyolojik tahribat ve yillik halka sayisi tespit edilebilir. Ancak tahribat yapmasi ve sonuglarinin sadece

sinirh bir yere 6zgl olmasi gibi sakincalari vardir.
b. Resistograf

Resistograf, ahsapta 1-3mm capindaki bir delik hatti boyunca karsilasilan direnci 6lgme yontemidir; agaclarda ve
yapilardaki ahsapta yogunluk ve biyolojik tahribatin arastirilmasi icin uygulanir. Tasinabilir 6zellikteki bu cihaz bir
delici, bir pil, bir yazici ve bir bilgisayar hafizasindan olusur (Sekil 3.9 a) . Delici ug/igne, 500mm/dakikalik sabit
ilerleme hiziile 1m derinlige kadar girebilir; delikler kendiliginden kapanir. Ahsabin icine giren ignenin karsilastig
direng ol¢llir, aletin giic tiiketimi kaydedilir. Delik caplari ve cihaz motorunun giic tliketimi, delik hatt boyunca ah-
sabin yogunlugunun bir dlgtsiidir. Uygulanmasi kolaydir, masrafi yliksek degildir ancak, kesin olarak 6l¢lilemeyen
ozelliklerin bulunmasi ve test noktalarinda ¢lirimenin meydana gelmesi gibi sakincalari vardir.

c. Ahsap test cekici

Ahsap test cekici, 0,5-3 mm capindaki celik igne ya da delici matkap uclari olan alettir (Sekil 3.9 b). Uglar, ahsabin
icine belirli bir glcle itilir; girme derinligi cihaz tGzerindeki bir gostergeden okunur. Bu derinlik ahsabin dayaniminin

ya da sertliginin 6lctstdur.

a) Resistograf uygulamasi b) Ahsapta test gekici uygulamasi

Sekil 3.9 Ahsapta mekanik esasli el aletlerin uygulanmasi (N.,P., Seckin, MSGSU, Merlab)

Ahsapta ¢lirliklik ya da bocek zararinin olmasi gelik ignenin daha derine gitmesine neden olur. Bu yontemle: yo-
gunluk, sertlik ve biyolojik tahribat tespiti yapilir. Basittir, yerinde uygulama yapilabilen el aletleri kullanilir, hemen
hemen tahribatsiz bir yontemdir.

3.4.3.2. Optik yontemler:

Optik yontemlerden i1sik mikroskobu, elektron mikroskobu ve endoskopi, yapidaki ve su icindeki ahsapta meydana
gelen biyolojik ve kimyasal tahribatin belirlenmesinde kullanilir.
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a. Isik mikroskobu (optik mikroskop)

Ahsabi tahrip eden bécekler, karakteristik delik sekillerinden uzman kisiler tarafindan goz ile teshis edilebilir. Ancak
bocek tirlerinin kesin olarak belirlenmesi igin bir el lensine veya 1sik mikroskobuna gerek vardir. El lensi pratiktir
ancak detayl ilceleme icin yeterli degildir, optik mikroskopa gerek vardir. Mikroskop incelemesinin hazirlik safhasi
zaman alir, cihazlari pahal bir laboratuvar yontemidir.

b. Elektron mikroskobu

Ahsapta mantar gelismesinin gorsel bir belirtisi olmadigi ancak olasi mantar zararinin tespiti gerektigi durumlarda
artim burgusu ile 6rnek alinir. Bu 6rneklerin 151k mikroskobu veya elektron mikroskobu ile incelenmesi gerekir. Bu
inceleme sadece mantar gelisimi icin degil, bakteri zararlarinin ve kimyasal tahribat belirlenmesi icin de yapilir.

Elektron mikroskobu incelemesinin hazirlik safthasi zaman alir, pahali bir laboratuvar yontemidir. Endoskopi

Endoskopi, ahsap yapi elemanlarinda 6teden beri basaril bir sekilde uygulanmaktadir. Ahsap yapida/alanda goz-
le gériilemeyen derinlikte mantar ve bocekler tarafindan meydana getirilen biyolojik tahribatin arastirilmasinda
uygulanir. Agilan delikten istenilen derinlige kadar kamera génderilir, goriintii alinir. Taginabilir optik aletler
kullanilir; nispeten basit bir yontemdir.

d. infrared (IR) spektroskobu

Infrared (IR) spektroskobu, 6zel ve yararli, tahribatsiz optik yontemlerden biridir, Bu yontem, daha ¢ok sanatsal ve
arkeolojik objelerde ahsabin durumunun arastirilmasi amaci ile laboratuvarda kullanilir, IR spektroskopu ile ylizey-
deki nem miktari ve tahribat tespit edilir.

3.4.3.3 Akustik yontemler
Ahsap yapilarda, akustik yontemlerden ultrases dl¢imd, ultrasonik tomografi gibi tahribatsiz 6l¢timler yapilir.
a. Ultrases olglimii

Alici ve verici uglar araciliglyla malzemenin icinden gegen ultrases dalgalarinin uglar arasindaki mesafeyi katettigi
sure olgulur (Sekil 3.10 a). Ses gegis suresi, liflere paralel 6lciimde en kisa, liflere dik 6lcimde en uzundur. Sesin mal-
zeme igindeki yayilma hizi,ahsabin yogunlugundan ve nemiden,ahsaptaki yapisal detaylardan,cok etkilenir;Sesin
yayllma hizi, 6zellikle ¢lrik ahsapta, biyolojik bozulmalari, budak ve yogunluk farklarini ortaya ¢ikartir.

i¢ ciiriikliik ve bocek zarari bolgeleri, bir ¢eki¢ darbesi ile mekanik olarak elde edilen seslerle de ortaya cikarila-
bilir (Sekil 3.10 b).
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b. Ultrasonik tomografi

Ultrasonik tomografi (akustik emisyon, sesin yayilma analizi), yerinde 6lgme yapilan ve pratik cihazlar ile gercek-
lestirilen, tahribatsiz bir yontemdir (Sekil 3.10 c). Bu yontemle ¢lirtklik, cok erken dénemlerinde tahmin edilebilir.
Surekli kayit yapildigi icin ahsabin igcinde yasayan ve ahsaba zarar veren bdceklerin beslenmeleri ve hareket etme-
leri sirasinda cikardiklari akustik sinyalleri de tespit etmek de miimkiinddir. Bu yontem yapida, kiltiirel objelerde ve
genellikle mobilya kurtlarinin tespitinde uygulanir.

a) Ultrases olglimi b) Mekanik ses tGretimi ile 6lgim c) Ultrasonik tomografi

Sekil 3.10 Ahsap yapida akustik ydntemlerin uygulanmasi (N.P. Seckin, MSGSU, Merlab)

Bunlardan baska bilgisayarli ultrasonik tomografi ile ahsapta ciriklik, yogunluk ve nem miktari test edilir. Alanda
uygulanabilir, tahribatsizdir, ancak pahal ekipmanlar gerektiren, ¢ok yiksek masrafli bir yontemdir.

3.4.3.4 Termografik yontemler

Termografik yontemde (kizildtesi 1sil gdriintiileme) 1s1 isinimi (radyasyon) dlgiiliir. Ol¢iim yapilan alanin isi hari-
talar iiretilir (Sekil 3.11).Termal kameralar radyasyonu, elektrik sinyallerine cevirerek gortinir hale getirir. Budak,
curikluk, bocek zararlari ve nem miktari farklari test edilir. Yapidaki ahsapta ve kiltlrel objelerde uygulanir. Tahri-

-

AR PR B B
Sekil 3.11 Termografiden elde edilen goriinttler (Niemz, P. 2008)

L L
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1.1.1.5 Elektrikli yontemler
Elektrikli yontemler, ahsabin elektrik direncinin ve iletkenliginin belirlenmesini kapsar.
a. Nem olglimii

Nem ol¢lim cihazlari dikili agaglarda, yapilardaki ahsapta, enerji direkleri olarak kullanilan ahsapta ve kiltirel par-
calarda nem ve curiklik kontrold icin kullanilir (Sekil 3.12). Tahribatsiz, uygulamasi kolay, masrafi dislik, yerinde
Olgme yapilan ve el cihazlari kullanilarak uygulanabilen bir yontemdir. Nem, ahsabin fiziksel ve mekanik ézellikle-
rini, dayaniklihigini etkileyen en 6nemli faktordir. Ahsaptaki nem orani %23’U astiginda mantar faaliyeti ile birlikte
ahsap c¢lirimeye hazirdir. Sicaklik 20-30 °C, nem orani %35-50 ise ve ortamda oksijen varsa, bu mantarlarin gelis-
mesi icin en uygun ortamdir. Ozetle, nem oraninin yiiksek olmasi mantar olusumuna, diisiik olmasi catlama ve

e, WL )
Sekil 3.12 Ahsapta Nem 6lglimu (N. P. Segkin) GPR (yeralti radari)

Bu yontemde radar, anten lGzerinden elektromanyetik enerji dalgalari génderir. Nesnelerden yansiyan dalgalar an-
ten tarafindan algilanir. Sinyalin génderilme ve alinmasi arasinda gecen siireden derinlik belirlenir. Olgiim derinligi
ve hassasiyeti antenin frekansina, verici glicline ve zeminin dielektrik 6zelliklerine baghdir. Bu yontem, elektrik
iletkenligi disik malzemelerde uygulanir.

b. Termit tespit radari (Termatrac radar)

Bu yontem disaridan belli olmayan termit ve bocek tahribatinin tespiti i¢in uygulanir. Faaliyet halindeki bozulmayi
tespit eder. Sicaklik ve nem 6l¢limi de yapar.
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3.4.3.6. Radyografik yontemler
Radyografik yontemler, X isinlari ya da gama isinlari kullanan en yaygin yéntemlerdir.
c. Bilgisayarh tomografi

Bu yontemi ile malzeme yapisi, ¢lrtklik, yogunluk, nem miktari test edilir. Tahribatsiz fakat pahali ekipmanlari
gerektiren ¢ok yuksek masrafli bir yéntemdir. El tipi XRF cihazi

El tipi bu alet ile malzemenin bilinyesindeki elementlere iliskin yerinde tespit yapilabilir, tahribatsiz fakat pahali bir
yontemdir.

3.4.3.7 Kimyasal - biyolojik yontemler

Kimyasal-biyolojik deneylerde renk indikatorlerinin kullanilmasi, emisyon oOlg¢lilmesi ve genetik yontemlerin uygu-
lanmasi s6z konusudur. Bu yontemler, laboratuvarda ve yapida uygulanabilir. Ciirlikliik baslangic donemlerinde
ortaya cikarilir ve giiriikliik mantar tiirleri teshis edilir; laboratuvar yontemleridir. Son yillarda, kahverengi ¢liriik-
ligu meydana ¢ikarmak igin karbondioksit (CO,) emisyonu 6lglilmUstir. Ayrica, molekiler biyolojik incelemeler-
den de yararlanilmistir. Binalardaki aktif ¢ctirtiklGgUu ortaya cikarmak icin ahsaptan ve mantar cirikliginden ¢ikan
organik bilesenlerin kokusunu degerlendirmek Uzere elektronik koku alicilar da kullanilmistir (Segkin, N.,P.,2010 ).
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3.4. izleme (Kisa D6nem, Uzun Donem)

izleme, cesitli parametrelerin ve yapida
meydana gelen degisimlerin belirli bir sire
boyunca ve belirli anlarda ol¢lilmesi, kay-
dedilmesi ve degerlendirilmesi islemlerini
icerir. Bu amacla olusturulacak olan izleme
sistemi, tanimlanan ihtiya¢ dikkate alinarak
yaplya ya da yapinin bulundugu ortama yer-
lestirilen basit ¢atlak cetvellerinden oldukga
karmasik elektronik sistemlere dek genis bir
yelpazeyi kapsayabilir. izleme islemi, teshis
ve degerlendirme asamasinda yapilabilecegi
gibi mldahale esnasinda ve sonrasinda da
yapilarak midahalenin yapiya olasi etkile-
ri ve miidahalenin etkinligi konusunda bilgi
edinilebilir. izlemede takibi gerceklestirile-
cek parametreler, izleme siresi, 6rnekleme
araligl ve degerlendirme sireci yapi bazinda
ve ihtiyaca gore belirlenmelidir. izleme kap-
saminda takip edilebilecek parametrelerden
bazilari sunlardir: Yerdegistirmeler, sekilde-
gistirmeler, catlak acilmalari, egim degisim-
leri, donmeler, titresimler, sicaklik ve nem
degisimleri, UV dlzeyi, zemin hareketleri,
su seviyesi degisimi, riizgar hizi. izleme sis-
temleri genellikle, bu parametreleri izlemek
Gzere kullanilan algilayicilardan ve bu algila-
yicillarin Olgtiikleri degiskenleri belirli bir 6r-
nekleme araligiyla aktardiklari veri toplama
sisteminden meydana gelirler. (Sekil 3.13)
Belirli araliklarla yapilan fotogrametrik o6l-
¢limler de izleme amaciyla kullanilabilirler.
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Sekil 3.13. izleme sistemi kapsaminda takibi gerceklestirilebilecek bazi
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Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

Kullanim amacina uygun olarak g farkli izleme tipi tanimlanabilir:

3.5.1. Anlik ve periyodik inceleme:

Belirli araliklarla gerceklestirilen tahribatsiz 6lgimler (ultrases, radar, termal kamera olgiimleri, ¢catlak genisligi 6l-
climleri ve fotogrametrik tekniklerle yapilan 6lglimler) izleme sisteminin bir pargasi olarak degerlendirilebilir ve
zaman icerisinde farkl anlarda alinan 6l¢climler takibi istenen parametrenin degisimi hakkinda bilgi saglayabilir.

3.5.2. Statik izleme sistemleri:

Catlak genisligi, gerilme, deformasyon, donme, nem, sicaklik, zemin hareketleri vb. yavas degisim gosteren degis-
kenlerin biyuk 6rnekleme araligi ile (belirli periyotlarla) 6lguldiigi ve kaydedildigi, zamana bagl degisim goster-
meyen manuel ya da otomatik 6lglim sistemleridir.

3.5.3. Dinamik izleme sistemleri:

Yapinin dinamik 6zelliklerinin ve zaman icerisindeki olasi degisimlerin (6rnegin deprem sonrasinda olusan hasar
ile) ivmedlcer, hizélger gibi algilayicilarla 6lglldigi ve kiigik 6rnekleme araligi ile (6rnegin saniyede 200 kez) kay-
dedildigi izleme sistemleridir.

Yukarida siralanan 6lgiim sistemlerinde kullanilabilecek bazi cihazlar yapiya yerlestirilmis halde Sekil 3.14’te gos-
terilmistir.

Sekil 3.14 izleme sistemi icin kullanilan gesitli cihazlar
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Yapinin izlenmesi ile elde edilen sonuglarin yapisal analiz modellerinden elde edilen sonuglarla karsilastiriimasi, bu
modellerin glincellenmesi ve gelistirilmesi icin kullanilabilir.

izleme sisteminde kullanilacak tiim bilesenlerin yapiya yerlestiriimeden énce kalibre edilmis olmasi ve cihaz segimi
esnasinda ortam etkilerine (sicaklik, nem, statik elektrik vb.) olan uyumluluklarinin dikkate alinmasi 6l¢limlerin
glvenilirligi agisindan blyik 6nem arz etmektedir. Ayrica, biyilk oranda elektronik bilesenlerden olusan izleme
sistemlerinde yildirim dismesi, elektrik kesintileri, elektrik hatlarinda voltaj dalgalanmalari ve su ile temas gibi
olaylarla ilgili olarak énlemler alinmasi (6rnegin paratoner kurulumu, topraklama, kesintisiz gii¢c kaynagi veya je-
nerator kullanimi, asgari standartlarda kutulama ve baglanti elemanlari kullanma vb.), bu gibi durumlarda ortaya
cikabilecek veri kayiplarinin ve ekonomik kayiplarin 6nlenmesi agisindan elzemdir. Toplanan verilerin miimkin ol-
dugunca internet Gizerinden paydaslara aktarilmasi ve periyodik olarak farkli ortamlarda da yedeklenmesi (6rnegin
bulut aglari) beklenmedik olaylar karsisinda veri glivenligini arttiracakdr.

izleme sistemi ayni zamanda bir erken uyari sistemidir. Yapida meydana gelen degisimin énceden belirlenmis bir
esik degeri asmasi durumunda yapiya zamaninda miidahale edilebilmesi i¢cin zaman kazandirabilir. Bu maksatla
kullanilacak bir izleme sisteminin ayni zamanda sik araliklarla veri isleme ve karar verme algoritmalarina sahip
olmasi gerekmektedir. Sisteme tanimlanacak esik degerler konunun uzmanlari tarafindan belirlenmeli ve verilen
uyaridan sonra yorumlanmaldir.

izleme sisteminin kapsami ve siiresi bir maliyet-fayda analizi sonucunda belirlenmelidir. izlemenin siiresi, takip

edilen degiskenin tiirline, beklenen etkinin gelisim siiresine ve bitceye baghdir. Yavas ortaya ¢ikan etkiler icin en

azindan dort mevsim donglisiini kapsayacak bir izleme silresinin 6ngorilmesi mevsimsel etkilerin ayiklanabilmesi
acisindan 6nemlidir. Farkl tarihlerde yapilan kisa sireli 6lclimlerde (6rnegin ortam titresimi dlgiimleri) dahi mev-
simsel etkilerin (sicaklik, bagil nem, yeralti su seviyesi gibi) 6lcliim sonuclarina yansiyabilecegi unutulmamalidir.

Uygulamada dikkat edilecek noktalar:

e izleme sisteminde kullanilan algilayicilarin yapiya montaji esnasinda sokiilebilir ve olabildigince iz birakmayan
montaj teknikleri kullaniimalidir.

e Kapsamli bir izleme sistemindeki toplam kablo uzunlugu birkag kilometreyi gecebilir. Yapi kullaniminin etkilen-
memesi, kablo kargasasinin 6nlenebilmesi ve kablo ile cihazlarin zarar gormemesi icin kablolamanin énceden
planlanmasi, olabildigince ziyaretgilerin dolastigi mekanlardan uzak tutulmasi veya kablo kanallari ile muhafaza
altina alinmasi yerinde olacaktir.

e Merakh ziyaretcilerin oldukga hassas olan algilayicilari kurcalamasinin dnlenmesi icin de benzer sekilde 6nlem-
ler alinmahdir. Bu maksatla algilayicilar, galismasini engellemeyecek sekilde muhafaza kutulari igine alinabilir ve
uyari levhalari asilabilir.
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Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

4. Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler ve Hasarlari

Tarihi yapilarda, dogal tas, kerpig, tugla, harg, ahsap, demir (celik) ve daha sonraki donemlerde de beton ve beto-
narme kullanilanilmistir. Kullanilan bu malzemeler ve hasarlari asagida verilmistir.

4.1. Dogal Taslar ve Ozellikleri

Tas, mimarlarin, mihendislerin ve halkin yogun, sert, kiitle halindeki kayaclara verdigi isim olup eski ¢caglardan beri
yapi Uretiminde en ¢ok kullanilan malzemedir (Eldem, N.P., 1976). Yapida, masif bir kayanin insan eliyle oyulup
sekillendirilmesi, dogada sekillenmesi ya da ocaktan cikarildiktan sonra moloz, kaba yonu, ince yonu ya da kesme
tas olarak farkli boyutlarda bicimlendirilmesiyle kullantlir.

Dogal taslar, inorganik kdkenli, kristal yapili, gozenekli ve gevrek malzemelerdir. Hasarlarin olusmasinda en 6nemli
faktor makro, mezo, mikro boyutlarinda disa acik veya kapali, birbiri ile iliskili ve iliskisiz (su emen veya emmeyen
) gézeneklerinin (bosluklarinin) olmasidir. Hasar mekanizmalarinin anlasilabilmesi ve dogru malzeme se¢imi igin
oncelikle bosluk parametrelerinin tanimlanmasi dogru olacaktir. Bu parametreler, standarda uygun deneyler ile
belirlenir (TS 699/ T1,2000; Ak6z,F.2016; Sarayl,M.A 1978).

Dogal tas, tugla, harg ve beton gibi gozenekli malzemelerin fiziksel buyukltkleri ve akiskanlar ile etkilesimi; bosluk-
larin (g6zeneklerin) oranina, kati ortam igindeki dagilimina ve boyutuna bagl olarak degisir. Fiziksel blyuklikler:

e Bosluklu birim hacim agirlik; yogunluk (B),

e Bosluksuz (dolu kismin birim agirligi) birim hacim Kapalt bosluklar

agirhk; 6zgul agirlik (y), dleal bosluk
llIcal boslukiar
e Doluluk orani; kompasite (k),

e Toplam bosluklarin orani; porozite (p), ol
. . . 0 Disa agik bosluklar
e Disa agik bosluklarin orani (zahiri porozite); hacimce
Fad o

su emme (hs),

e Disa acik bosluklarin toplam bosluklara orani; doyma 0

derecesi (Dd), C:D
e Kilcal bosluklar ise kapiler su emme (K) G/?DRL

e Birim hacimdeki bir cisimde bulunan bosluk i¢ yi-

Sekil 4.1 Dogal taslarda bosluklar
zeylerinin toplam alani; 6zgil ylzey (2) ile ifade edilir

(Akdz,F.,2016).
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Dogal tas, tugla, harg ve beton gibi gevrek malzemelerin plastik sekildegistirme yetenegi yok denecek kadar azdir,
cekme dayanimi, basing dayanimindan ¢ok kigtktir. Bu nedenle dogrudan cekme deneyi yapmak zordur. Cekme
dayanimi egilme ve/veya yarma deneyleri ile dolayl olarak belirlenir. Egilme veya yarma deneyleri yapilamiyor ise
basing deneyi yapilir, basing dayanimi belirlenir, cekme dayanimi tahmin edilir.
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Sekil 4.2 Gevrek malzemelerde gerilme sekildegistirme iliskisi (Onaran, K.,2000)

Dogal taslar olusumuna gore; magmatik (piskirik) kayaglar, tortul (¢okelik) kayaglar ve baskalasmis (metamorfik)
kayaclar olmak Uzere Ui¢ ana grupta siniflandirilir. Taslar, rengini icindeki madensel tuzlardan ve oksitlerden alir.
Mekanik ve fiziksel 6zellikleri, elde edildigi kayacin olusumuna, minerallerine, oranina ve kristal yapisina gére cok
onemli degisiklik gosterir. Yapida kullanilan taslarin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Eldem, N.P., 1976):

e Magmatik (puskiriik) kayaglardan tif, bims gibi ylizey kayaclari haric¢ granit, siyenit, diyorit, bazalt, gabro gibi
taslarin bosluk orani (porozitesi) diisiik, sertligi ve basing dayanimi yiiksektir. Ornegin basin¢ dayanimi, granitte
150-300 MPa, bazaltta 100-500 MPa’dir.

o Tortul (¢okelik) kayaglardan kum taslarinin (grelerin) basing dayanimi 20-80 MPa, mikemmel yapi tasi olan
kalkerlerin ve dolomitli kalkerlerinki 50-120 MPa’dir. Bosluk orani ylksek olmasina ragmen Ulkemizde yaygin
olarak kullanilan travertenlerin basin¢ dayanimi 20-60 MPa’dir.

e Bagskalagsmis (metamorfik) kayaglardan gnays ve mermerin fiziksel ve mekanik ozellikleri baskalastigl ana kaya-
cin ozelliklerine benzer; 6rnegin mermerin 6zellikleri tortullardan kalkerlilere, gnaysinki magmatiklerden grani-
tin 6zelliklerine benzer (Eldem, N.P.1976).
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4.1.1 Dogal tas hasarlari

Dogal taslarin hasara ugramasinda tasin ¢ikartildigi ocak, mineralojik, petrografik, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zel-
likleri, yapinin, tasin bulundugu konum, yeristi ve yeralti suyunun 6zellikleri (suyun basinci, tasidig tuzlarin tira
ve konsantrasyonu), atmosfer etkileri, cevre kirliligi, dogal afetler gibi dis etkenler 6nemlidir. Bunlardan atmosfer
etkileri, kaginilmasi miimkin olmayan dogal olaylardir. Girisimli ve tekrarh olan bu olaylar, taslarda fiziko-kimyasal
olaylara ve hasarlara yol acar. Atmosfer etkileri ayristirilmis olarak dikkate alinirsa; asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Sicaklik farki, mevsimlik ve giinliik sicaklik degisimleri nedeni ile taslarda hacim degisikligi olur. Sicaklik degisimi,
tas icindeki farkli minerallerin degisik genlesme-bizilme gdstermesi sonucu dogan gerilmelerin tekrarlanmasi ile
zaman iginde yorulmadan dolayi taslar dayanikhhigini kaybedip dagilabilir.

Donma-¢éziilme, atmosfer etkilerine en iyi dneklerden biridir. Bu olayda gézeneklere giren su donunca hacmi bi-
yur ve kati fazda ¢cekme gerilmelerinin dogmasina neden olur. Gevrek bir malzeme olan dogal taslarda sekildegis-
tirme kapasitesi diislik oldugu icin tasta zamanla ¢atlaklar meydana gelir. Tekrarli donma-¢oziilme taslarda yorulma
gerilmelerinin dogmasina neden olur; gozenekli ve kaolenlesmis taslar, kalker ve kil baglayicili greler (kumtaslari)
donma-¢ozilmeden ¢ok etkilenir.

Yagmur ve yeralti sulari ile killi ve marnli taslar siserek yumusar ve plastik hale gelir, dayanimini kaybeder.

Nem, en 6nemli bozulma nedenlerinden biridir. Clink{ zararh tuzlari ve asitleri tas icine tasir ve tespit eder, kimyasal
bozulmalara neden olur. Tekrarli nemlenme-kuruma donglisii zaman iginde tasta yorulmaya neden oldugu icin zararlidir.

Giines yanmasi, tasin ylzeyinde yildiz seklinde lekeler ve kilcal ¢atlaklar meydana getirerek tasin parcalanmasina
neden olur. Bu olay, camsi dokulu bazaltlarda daha ¢ok gorilir.

Riizgdr etkisi ile havadaki toz, kum, kurum parcalari ylzeyde birikir, yagmur ile birlikte tas ylzeyinde asindirici etki
yapar.

Cevre kirliligi dogal taslarda hasara neden olan énemli faktorlerden biridir. Ornegin fosil yakitlardan ve motorlu
araglarin egzoz gazlarindan gelen karbondioksit (CO,)ve kikurttrioksit (SO,) gibi gazlar havanin nemi ile karbonik
asit ve sulfirik asite dontsir. Bunlarin bircok minerali cozme ve eritme 6zelligi vardir. Karbonik asit, karbonatlarin
ve silikatlarin ayrismasina sebep olur; granitin igcinde bulunan ortozun ayrismasi ile bu saglam taslar bile pargalanip
dagihr (Eldem, N.P., 1976). Bu nedenle ¢evre kirliliginin dnlenmesi ¢cok dnemlidir. Ayrica bitkilerden gelen nitrat
tuzlari, fosfat tuzu, cimento veya algidan gelen silfat tuzu ya da denizden gelen klorir tuzlarinin tas ylzeyine
ulasmasi engellenmelidir. Bu amacla 6zellikle tarihi yapilarin bulundugu bolgelerde fosil yakitlarin kullaniimasi si-
nirlandiriimali, trafik akisi ve hizi diizenlenmeli, ylizeyde kurumayi saglayan dogal hava akisi (vantilasyon) diizensiz
yapilasma ile engellenmemelidir.
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Bu olaylar sonucu taslarda meydana gelen hasarlar genel olarak asagida verilmistir:

Yiizey kaybi, tasta ic veya dis etkenlerle ortaya ¢ikan tasin dis kisminda
olusan cesitli derecelerdeki kayiplarin genel adidir. Yiizey kaybi derinligi-
ne gore; Olcllebilen tas ylzeyinin 6zglin ylzeyden en fazla 5 cm iceride
oldugu (<5 cm) durum ve tas ylzeyinde o6lgllen yiizey kaybi derinliginin
5 cm’den fazla oldugu (> 5cm) durum olarak iki farkli grupta incelenir
[MEB2013].

Par¢a kopmasi, tasin bir bélimiiniin, meydana gelen cesitli etkiler nede-
niyle ana kitleden ayrilmasidir [MEB2013]. Parca kopmasi hasari genel-
likle catlak olan kisimlarda olur. Catlak onariminda uygulanan yéontemler
kullanilir veya parca yerinden alinir. Geri donduirtlmesi zor bir hasardir.

Oyuklanma, taneli yapidaki taslarda dis etkiler nedeniyle iri tanelerin za-
yiflayarak yerinden ¢ikmasidir [MEB2013].

Catlak, tasin olusum sirasinda ya da dogal afetler, zemin oturmalari ve
titresim etkileri gibi nedenlerle malzemede olusan yariklardir. Kilcal ¢at-
laklar ve derin catlaklar seklindedir. Catlak nedeni arastiriimali ve catlak
hareketi izlenmelidir.

56



Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

Kavlanma, tas ylzeyinde kalinhgl 0,5-1 mm’yi gegmeyen ince kabarma
ve pul pul dokilmedir. Hasarin oldugu kisimda nem oraninin azaltilmasi
icin tedbir alinmadir [MEB2013]. Hasarin oldugu kisimlar yapi disinda ise
oksidasyon kabugunun olusmasi icin miidahale edilmemelidir.

Yapraklanma, tas ylzeyinin tabakalar halinde kabararak yaprak gori-
nimiinde, cesitli kalinhklarda ve genis tabakalar halinde ayrilmasidir
[MEB2013]. Hasarin oldugu kisimda nem oraninin azaltilmasi igin tedbir
alinmahdir. Hasarin oldugu kisimlar yapi disinda ise oksidasyon kabugu-
nun olusmasi icin miidahale edilmemelidir.

Yiizey kirliligi, ylzeylerin yagmur suyu ile yikanabilen bélimlerinde olu-
san ince bir tabaka seklinde ve gri renkli olusumdur (Ozata, 2015)

Kabuk olusumu, tas yiizeyinin genellikle yagmur suyunun dogrudan ulasmadigi
kisimlarinda hava kirliligi sonucu olusur. Kalin ve koyu gri-siyah renkli kabuk sek-
lindedir. Kirliligi olusturan etkene ve tas Ozelliklerine gore kabugun yapisi, ylizeyle
iliskisi, kalinlig ve rengi degisir. [Kliclikkaya, 2004]. Kirlilik devam ettigi stirece ka-
buk giderek kalinlasir ve gegirimsiz bir 6rtl olusturarak tas ylizeyinin nefes almasi-
ni engeller. Kabuk olusumunu engellemek igin egzoz gazlari, fosil yakit dumanlari-
nin malzemeye etkisi en aza indirilmeye calisimalidir [Ozata 2015].
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Ciceklenme, su, nem, hava kirliligi, 1slanma-kuruma etkisi, kullanilan kim-
yasal maddeler sonucu suda ¢ozinebilen tuzlarin gézenekli kayaclarin
blinyesine girmesiyle olusur [Ki¢likkaya, 2004, MEB2013]. Tas gdozenek-
lerine giren su, tasidigi tuzlarla birlikte 6zellikle kalsiyumkarbonat esasli
tasin blinyesindeki kireci eritir, kalsiyumhidroksite donistlrir. Kalsiyum-
hidroksit su ile ylizeye dogru tasinir ve ylizeye yakin bélgelerde havadaki
karbondioksit ile karsilasinca kalsiyumkarbonata donisir. Buharlasma
sonucu kalsiyumkarbonat ve tuz molekdilleri kristallesir, tas ylizeyinde ve
kilcal ¢atlaklarda birikir. Gozenekli ve iri kristalli olan bu tuzlarin hacmi ar-
tar, tasta cekme gerilmeleri dogurur, gevrek bir malzeme olan tasta kilcal
catlaklar meydana gelir [Kliglikkaya, 2004]. Tuzlarin birikmesi sonucunda
tas ylzeyi, beyaz ve pudramsi bir gorinim alir; beyaz lekeler olusur; ¢i-
¢eklenme ile birlikte ylizeyde asinmalar da goriilebilir.

Sekerlenme, giceklenmede oldugu gibi kalsit kristallerinin yogun oldugu
mermerlerde tasin bosluklu hale gelmesidir [Ozata, 2015]. Tas yiizeyin-
de kesme seker dokusu olusur.

Patina, tasin ocaktan cikarildiktan sonra yizeyinde olusan kahveren-
gi veya turuncu renkli tabakaya denir. Kirlilikle karistirilmamalidir. Kirli
kabukta silflir fazla iken patinanin ana maddesi kalsiyum oksalattir. Tas
ylzeyinden bu tabakayi kaldirmak yizeyi tahribata acik hale getirir. Biyo-
lojik hasarlar, genellikle zayif asit karakterli bakteriler, kara yosunlari, su
yosunlari, likenler, mantarlar ve yiksek bitkilerle hayvanlarin olusturdu-
gu eritme tlirt hasarlardir.
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Renk degisimi, giin 15181, ultraviyole (UV) isinlar, su, nem ya da
mikroorganizma etkisiyle tasi olusturan minerallerin kimyasal degisime
ugramasl sonucunda, tasin cesitli bolgelerinde meydana gelen lekelenme
ve renk farklilasimlaridir. UV etkisi ile tas renginin agilmasi daha ¢ok
karbonatli ve feldispatl kayaclarda gordliir. Organik madde iceren bazi
taslar glines 1siglyla oksidasyona ugrayarak renklerini kaybeder, bazen
mermerde oldugu gibi oksidasyon sonucu damar seklinde lekelenmeler
olugabilir. Tag biinyesinde bulunan demir karbonat (FeCO,) veya magnez-
yum karbonatin (MgCO,) hava ile temasi sonucu oksidasyonunun artmasi
ile paslanma benzeri lekeler olusur. Ozellikle kalkerli taslarda kalkerlerin
icine igslemig olan pirit (FeS,), havanin nemi ve oksijeni ile okside olarak stil-
firik asit haline gelir, bu da kalkere etki ederek jipsi meydana getirir. Olusan
jips kalkerin dékilmesine neden olur. Taglarin icinde bulunan demir oksit
(hematit), su ve nem etkisi ile pas (limonit) haline gelir, hacmi biydr, tasla-
rin parcalanmasina sebep olur [Klgikkaya, 2004].

Asinma, tas ylzeyinde deformasyon, kenarlarda yumusama, yuvarlak-
lasma ve kesitinde incelme meydana gelmesi durumudur [MEB2013].
Fiziksel ve kimyasal asinma olarak ikiye ayrilir. Isil genlesme, blzilme ve
donma-¢ozilme ile olusan gerilmelerin neden oldugu tekrarli yikleme-
bosalmalar ile taslarda yorulma kirilmalari, su basinci, tuz olusumu ve
biyolojik etkenlerin neden oldugu hacim artislari ile fiziksel aginma mey-
dana gelebilir. Su ve ¢ozeltilerin etkisi ile tasin erimesi, ¢oziinmesi, ok-
sitlenme, canli organizma etkisi, erime olusturan (karstik) etkenlerden
dolayi da kimyasal asinma meydana gelebilir [@zata, 2015].
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Bakteriler, tek hiicreli veya hticre kolonileri seklindedir (mavi yesil algler).
Bu alg tirl disindaki bakteriler klorofil icermediginden kikirt, metan,
azot gibi inorganik kaynaklardan kemosentez yoluyla besin Uretir. Tasla-
rin Gzerinde silfat, nitrat bakterileri ve heterotrofik bakteriler siyah ka-
buk, patina, dokilme ve kabarmalara neden olabilir [Kigikkaya, 2004].

Kara yosunlari, klorofilli, cok hiicreli, sporla Greyen fotosentetik kara bit-
kisidir. Binlerce tlrQ vardir. Nemli ortamlarda yasar [Kiiglikkaya, 2004].

Su yosunlari (algler), tek hiicreli veya koloni halindedir. Bu gruptan yesil
algler ve mavi-yesil algler likenlere gerekli besini tiretir [Ozata, 2015].

Mantarlar (fungi), bitkilerden farklidir. Sapkali tiirleri harig renksizdir. Li-
ken bilinyesini olusturur ve sporla liremesini saglar [Kiiclikkaya, 2004].

Likenler, yesil ve mavi-yesil algler gibi organizmalarla ortak yasam ku-
rar ve kaya ylizeyinden alg icin gerekli su ve minerali saglar. Likenlerin
binlerce tiirli, dort formu vardir: Bu formlar kabuklu (crustose), yaprak-
Il (foliose), cali seklinde (fruticose) ve endolitiktir (endolithic). Likenler,
tlrine gore tasa 0,3 mm’den 16 mm’ye kadar nifuz edebilir, catlaklar
olusturabilir. Nemli ve golgeli kisimlarinda varsa catlak Gzerinde yiksek
bitkilerin gelismesine olanak saglar [Thomas,S., 2014].
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4.2. Kerpig ve Ozellikleri

Kil, 6nce camur topaklari (pisse de terra) seklinde kullanilmis, uzun yillar sonra bigcimlendirilip, baska maddeler
de katilip kurutularak bir yapi tasi olan kerpice donustlrilmustir. Arkeolojik buluntularda; yerinde dokilen ve
kitlesel olarak kurumaya birakilan bélme duvarlari ve hatillar mevcuttur. Ancak kerpicin blzilmesinin (rotresinin)
fazla olusu biylk boyutlu elemanlar Uretilmesini engellemis, blzilmeyi azaltmak amaciyla kil hamuruna saman
takviyesi yapilmistir. Kerpicin yer désemesi olarak da kullanildigi On Asya’da, kerpice asfalt katilarak dayaniklihginin
artirildig1 gézlenmistir (Akman, M.S.,2003).

Kerpi¢c hamuru elde etmek igin bir dlcii kum, 5 6lclt orta yagli killi toprak ve bir miktar saman karistirilir, su kati-
lip iyice yogurulur. Kaliplara doékiilecek kivama gelinceye kadar su katmak ve hamuru devamli yogurmak gerekir;
katilacak su miktari mevsime goére degisir. Hamur, icinde kuru topaklarin kalmadigina ve homojen hale geldigine
emin olununca kullanilir (Endstln, B., 1947). Hazirlanan kerpi¢c hamuru (lehm), yapida yigma olarak kalp icinde
dovilerek, sadece yigilip belli seviyelerde kiirekle sekillendirilerek, dallarla olusturulmus duvar tzeri kalin bir taba-
ka kerpi¢ hamuru ile sivanarak ya da kaliplanip agik havada kurutulmus bloklar seklinde kullanilir. Duvar 6rilirken
kerpig bloklar, kil ile suyun karisimi olan kerpic harciyla birlestirilir ve sivanir.

a) Kerpig tretimi, b) Ahsap hatilli kepi¢ duvar c) Kerpig dolgu duvar (Zeynep, A.)
Sekil 4.3 Kerpicin tretimine ve uygulamalarina 6rnekler
Dayanimi ve dayanikhhgi cok diisiik olmasina ragmen pisirilmedigi ve enerji gerektirmedigi icin ekonomiktir,ekolo-

jik 6zellikleri nedeniyle glinimuzde bile kullanilmaktadir. Kerpicin basing dayanimi 0,5-1,0 MPa iken kerpig topragi-
na %10-20 oraninda algi katilarak Gretilen algi katkili kerpicin/alkerin basing dayanimi 3,5- 6,0 MPa’a ulasmaktadir.
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Alkerin algcidan dolayi biiziilme c¢atlagi az, yuzeyleri dlizglin, egilmede ¢cekme dayanimi (0,014-0,016MPa), isi iletim
katsayisi (0,40 W/m°K) normal kerpice gore daha iyidir ve suya karsi dayanikliligi bir miktar artirlmistir (Kafesciog-
lu, R.,Glrdal, E.,1985).

4.2.1. Kerpic hasarlari

Yukarida isaret edildigi gibi kerpicin basing dayanimi distktir, dolayisi ile yapida kullanimi sinirhidir. Mekanik etkiler
disindaki hasarlarin en 6nemli nedeni, kuruma sirasindaki blzilme catlaklaridir. Suyun ve nemin bulundugu ortam-
larda kurumus haldeki kerpic (kil) suyu emer, yumusar, tekrar plastik 6zellik kazanir, seklini ve mukavemetini, dolayisi
ile tasiyicihk 6zelligini yitirir. Bu nedenle kerpig, su etkisinin olmadigi veya ¢ok az oldugu ortamlarda kullanilir.

4.3, Seramikler

Seramikler, cok eski ¢caglardan beri insanoglunun farkli amaglar icin Urettigi ve kullandigi malzemelerdir. Seramik s6z-
cUgl tugla, kiremit gibi pismis toprak Urlinlerinden baska cam, porselen, refrakter gibi ¢cok genis bir malzeme gru-
bunu temsil eder. Tum seramiklerin hammaddesi kildir; 6zellikleri kilin bilesimine ve pisirme sicakligina gore degisir.
Ornegin, tugla gibi gézenekli seramiklerin pisirme sicakhigi; 800-1000°C, kiremit, kiink gibi sirli seramiklerinki 1250°C,
porselen gibi hemen hemen gozeneksiz seramiklerin pisirme sicakligi 1300-1450 °C’dir (Akman, M.S., 1987).

4.3.1. Tugla ve ozellikleri

insanlik, mezolitik (cilali tas devri) devirde kili pisirebildigi halde tugla yapiminda gecikmis, kerpicten tuglaya gecis
yavas olmus, cok gelismis bir uygarlik diizeyindeki Simerler kili pismis, yani tuglay: tretebilmisler. Tugla, killi top-
ragin c¢ikarilmasi, bekletilerek olgunlastiriimasi (¢lritilmesi), balgigin suyla yogrulup kaliplanmasindan (sekillen-
dirilmesiden) sonra kurutulup, 600~1200°C sicaklikta pisiriimesi ile elde edilir. Hamurun plastikligini azaltmak, ku-
rutma ve pisirme sirasindaki biizilmeyi engellemek ve pisirme sicakhgini disirmek amaci ile kile belirli oranlarda
ogutulmus kuvartz kumu, feldispat, talk, pismis killerin tozu gibi maddeler katilir. Gevrek ve gézenekli bir malzeme
olan tuglanin kalitesini kilin cinsi, 6gutulmus tozlar gibi katkilarin varligi ve miktari, pisirme sicakhgi, Gretim bigimi
(harman tuglasi, fabrika tuglasi) ve porozitesi etkiler.

Tugladan beklenen teknik ozellikler; yeterli basing dayanimi, boyutlardaki degismenin az olmasi, sekil diizglnligu ve
dis etkilere karsi dayanikl olmasidir. (Akman, M.S., 1987). Tugla boyutu, donemine gére degisir. Tuglanin porozitesi
(bosluk hacmi/tugla hacmi) arttik¢a basing dayanimi azalir. Tarihi yapilarda tugla, yigma yapilarda, duvar, kubbe,
tonoz 6riilmesinde, tas duvarlarda hatil olarak, ahsap ¢atkili duvarlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.

4.3.2. Tugla hasarlari

Tuglada gorilen hasarlar, cogunlukla dogal taslardakine benzer. Mekanik etkiler disinda baslica hasar nedeni, atmosfer
etkileri, su ve nemin varligidir. Suyun eritme etkisi ile tuglanin kdselerinde yuvarlanma, hacim degisikligi, donma-¢6ziilme
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etkisi ile kabarmalar, ylzeyinde beyaz lekeler, catlaklar gozlenir. Hasarlarin baslica nedeni, bosluklarin orani (porozitesi),
boyutu ve su ile etkilesimidir. Dogal taslar baslig altinda isaret edildigi gibi tugla da gbzenekli ve gevrek bir malzemedir.
Gozenekler su emdigi, atmosfer etkileri ile hasara neden oldugu icin mekanizmalarinin tanimlanmasinda sadece bos-
luklarin timani temsil eden porozitenin belirlenmesi yeterli degildir. Suya karsi dayaniklihg etkileyen esas parametre,
disa acik ve birbiriyle iliskili, su emen bosluklardir; bunlar, hacimce su emme olarak adlandirilir. Bosluk parametrelerinin
dogrudan veya dolayli 6lclim ve deneyler ile belirlenmesi mimkindir. Gozenekli malzemelerin donma-¢oziilmeye karsi
dayanikhhginin arastiriimasi icin doyma derecesi olarak tanimlanan; disa acgik bosluklarin toplam bosluk icindeki payi,
deneysel verilerden yararlanilarak belirlenir. Suyun dondugu zaman yaklasik %10’luk hacim artisina neden oldugu da
dikkate alinarak doyma derecesinin %80’den kiigiik olmasi istenir (Sarayli, M.A., 1978).

4.4. Harglar ve Ozellikleri

Harglar ve sivalar, agrega denilen ince daneli malzemelerin matris denilen bir baglayici hamur ile bir araya getirilmesi so-
nucu elde edilen, plastik sekil verilmeye elverisli kompozit malzemelerdir. Harglarda agreganin maksimum dane boyutu
4mm; baglayicisi ise algl, kireg, kire¢ ve puzolan karisimlari, su kireci, cimento gibi inorganik kokenli veya hidrokarbonlar,
tutkallar gibi organik kdkenli baglayicilardir. Farkh 6zellikteki harglar, tas ve tuglanin érilmesinde derz malzemesi ve siva
olarak kullanilmistir. Glinimuzde ise yigma duvarlarin 6rilmesinden ve siva olarak kullaniimasindan baska akiskanhgi
artirllarak tarihi yapilarin onarim ve restorasyonunda; enjeksiyon uygulamasinda da kullaniimaktadir.

4.4.1 Baglayicilar

Baglayicilar, harg ve sivalar icinde stirekli (matris) fazi olusturan, organik veya inorganik kdkenli, havada (airobik)
veya su icinde (hidrolik) katilasan malzemelerdir.

Organik kokenliler

Asfalt bitim, zift, katran gibi hidrokarbonlar, kazein, albliimin gibi tutkallar organik kékenli baglayicilara 6rnek ola-
rak sayilabilir. Organik kokenli baglayicilar oda sicakliginda veya biraz tstlindeki sicakliklarda plastik 6zellik kazanir-
lar. Bilinen en eski baglayici, 6n Asya’da kullanilmis olan organik kokenli hidrokarbonlardir.
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inorganik kékenliler

Algl, kireg, kire¢+puzolan karisimlari, su kireci ve gimento inorganik kokenli baglayicilara 6rnek olarak sayilabilir.
inorganik baglayicilar, su ile karistirildiginda plastik 6zellik kazanan gogunlukla ¢ok ince taneli toz malzemelerdir.

Algi, kireg gibi inorganik kokenliler, asfalt, bitim, zift, katran, kazein, albimin gibi organik kdkenliler havada ka-
tilasan (airobik) baglayicilardir. Kirec+puzolan karisimlari, su kireci ve ¢cimento ise su icinde katilasan (hidrolik)
baglayicilardir.

Baglayicilar yeterli dayanima sahip olmali, daginik fazi (agregalari) homojen olarak birlestirmeli, agrega-baglayici
araylzinde surekliligi saglamali, gelen yiiki esas tasiyici olan daginik faza aktarmali, atmosfer etkilerine karsi da-
yanikli olmalidir. inorganik baglayicilarda bu 6zellikler baglayicinin cinsine, pisirme sicakligina ve inceligine bagl
olarak degisir; pisirme sicakhgi ve incelik arttikga baglayicilik 6zelligi artar.

a. Algi

Algi, cok eski caglardan beri kullanilan inorganik kokenli, havada katilasan (airobik) bir baglayicidir. Algitasindan
al¢i elde etmek nispeten kolaydir, zira gerekli sicaklik sadece 190°C’dir. Algi harci eski Misir’in Sakkara ve Keops pi-
ramitlerinin derzlerinde dolgu maddesi gibi kullaniimistir. Catalhoyik>te alcidan duvar kaplama ve siisleme malze-
mesi olarak yararlaniimistir. Yine Catalhoyikte 1x1x0.5 m boyutunda algidan dretilmis bir sandik bulunmustur. Bu
bulgular neolitik ve kalkolitik caglardaki bazi toplumlarin alciyi bildiklerini kanitlamaktadir. iklimi kuru olan Giiney-
dogu Anadolu’da, Akdeniz bolgesindeki Asur, Kalde, Fenike, Misir ve Hititler gibi uygarliklarda yapida ve sanatta,
harg ve siva olarak ¢ok yaygin kullanilmistir. Baglayici malzeme olarak ilk kullanim érneklerine Misir piramitlerinde
derz harci ve duvar sivasi olarak rastlanmaktadir. Ulkemizde Selguklulardan kalma eserlerde (Aksehir/Konya) algi
kullanildigi bilinmekte, Erzurum’da algi sivali 200 yillik evlerin varligi dikkate alindiginda alginin eski tarihlerden
beri kullanildigl anlasiilmaktadir. Gegmiste Siirt’teki yapilarda da yoreye 6zgi algi tasinin firinlarda yakilhp 6gatul-
mesiyle elde edilen ve “cas” denilen bir tir kaba algi kullaniimis, alginin beyazligi nedeni ile Siirt’e “beyaz kent”
denilmistir. Glinimuzde, Siirt’teki tarihi mekanlarin restorasyonunda yaklasik 50 yil aradan sonra yeniden cas kul-
lanilmaya baslanmistir (Kaynak Linki : http://www.siirtmanset.com/kultur-sanat/siirtteki-tarihi-yapilar-casla-ha-
yat-buluyorh5425.html). Siva algisi, Fransa’da “Paris algisi (Plaster of Paris, CaSO,.1/2H,0)” veya “Stucco” olarak
adlandiriimis, jips kimyasinin 1755’de acikliga kavusmasi ve 1870’de alginin priz (katilasma) stiresinin geciktirilmesi
ile algI tiketimi gelismeye baslamistir.

Algi tasl, jips mineralinden olusan tek mineralli bir tortul tastir. Piyasada, kalip algisi, disci algisi ve kartonpiyer algisi
adi ile kristal yapilari farkh algilar bulunmaktadir. Kaliplik algilar alfa tipi (o, kritali igne yapih), kartonpiyerlik alcilar
ise beta tipi (B,kristali piring tanesine benzer) alci olarak anilir. Algi ve tlrevleri ginimizde insaat sektoriinde yapi
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algisi, kartonpiyer alcisi, saten perdah algisi, perlitli siva algisi, makine siva algisi, derz dolgu algisi, yapistirma algisi,
dolu govdeli algi duvar blogu, iki yizi kartonlu algi plaka olarak kullanilmaktadir. Algi, ayrica kalip algisi olarak; tek-
sir kalibi algisi, porselen kalibi algisi, seramik kalibi algisi, kiremit kalibi algisi, tipta; disci algisi, ortopedik algi olarak
da kullanilmaktadir.

Yapi algisi (CaSO,.1/2H,0), algi taginin (CaS0O,.2H,0), 120-160 °C sicaklikta pisirilip 6gttiImesi ile elde edilir. Algi ta-
sinin daha yiiksek sicakhklarda pisirilmesi ile de farkli 6zeliklere sahip al¢i elde edilmektedir. Algi su ile karsilasinca,
pisirme sirasinda gikan kristal suyunu tekrar biinyesine alarak (CaSO,.2H,0) katilagir; bu olaya hidratasyon denir.
Uygulamada alginin baglayicilik 6zelligi (plastik 6zellik) kazanmasi igin gerekli olan su miktari (yogurma suyu) hidra-
tasyon icin gerekli olan sudan fazladir; yogurma suyu ve katilasma siresi, laboratuvarda bu amag icin gelistirilmis
alet (Vicat) ile belirlenir.

Hidratasyon sonucu olusan katilasmis algi, dis ortam etkilerine dayanikli degildir; 6rnegin, M.O. 5. yiizyilda kullanil-
maya baslandigi sanilan algi kaliplar, doganin etkileri ve alginin suemme 6zelliginden dolayl tamamen bozulmustur.
Bu nedenle algi, cogunlukla ic ortamda kullanilir ~ (ipekgi, Aydin, C.,Akdz, F. 2010). Ancak algitasi 600°C’in {izerin-
de pisirilirse elde edilen anhidrit alci baglayici niteligi yliksek, dis etkenlere dayanikli bir malzemedir. Glinimizden
3400 yil kadar 6nce Misir firavunu Amenhotep II'nin insa ettirdigi Karnak Tapinagi taslari anhidrit alci ile yerlestiril-
mis, ayni yillarda Girit’te yapilan Knossos Sarayi'nda da anhidrit kullaniimistir (Akman, M.S., 2003).

b. Kireg

Kire¢ de algi gibi cok eski ¢aglardan beri kullanilan inorganik kdkenli, havada katilasan (airobik), toz halinde bir
baglayicidir. Asikli hoyligilinde ve Babil yapilarinda kerpi¢ duvarlar kiregle badana edilmis, ancak kirecin endist-
riyel Gretimi giinimuizden 600 yil kadar 6nce disey firinlarin gelismesi ile mimkin olabilmistir (Akman, M.,S.,
2003). Hammaddesi, kalker tasi, tebesir tagi gibi karbonatli (CaCO,) veya kalsiyum karbonat, magnezyum karbonat
(CaCO,, MgCO,) gibi dolomitli taglardir. Kalker veya dolomitli kalker taginin yaklagik 900-1000°C sicaklikta pisirilme-
siile elde edilen toz haldeki maddeye (CaO, MgO) “s6nmemis kire¢” denir. Kalker tasi ve tebesir tasi gibi taglardan
elde edilen kire¢ beyaz, dolomit esasli taglardan elde edilen kire¢ esmer renklidir.

Sénmemis kireg¢ (Ca0), su ile karsilasinca, hidrate olur; hidrate kirece “sénmiis kire¢” denir. Sondiirme islemi su bu-
hari ile gergeklestirilir ise hidrate kire¢ [Ca(OH),] toz halinde, hidratasyon suyundan daha fazlasi ile gerceklestirilir
ise [Ca(OH), + nH_O] hamur hale gelir; baglayicilik 6zelligi kazanr.

Sondirilmis kirecin hava ile temas etmeden bekletilmesi ve daha sonra kullanilmasi gerektigi, Roma ve onu izle-
yen donemlerden bu yana bilinmektedir. Bekletme stiresinin en az Ug¢ yil olmasi gerektigi ileri stirtilmustir ¢linki
kirecin bekletilme stireci uzadikga, plastik 6zelligi ve su tutma kapasitesi artmaktadir. Bu sirecte, kireg (portlandit)
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kristallerinin boyutu kiiglilmekte ve havanin karbondioksiti ile reaksiyona girecek yiizey alani (dis 6zgiil yiizeyi)
artmaktadir. Ozgiil ylizeyi artmis sénmiis kirecin [Ca(OH),] havadan karbondioksit (CO,) alarak karbonatlagmasi
(CaCO,) ve katilagmasi daha hizli gerceklesmektedir.

Kireg, suya karsi dayanikli olmadigi icin yapi mihendisligi uzun yillar kireg¢ baglayicili harglarin dayanim ve dayanik-
hliginin artirilmasina galismis, su icinde katilasan (hidrolik) baglayici arayisinda olmus, kirece puzolanik 6zelligi olan
malzemeler katmayi denemistir.

c. Kireg ve puzolan karisimlari

Kireg¢ harcinin dayanim ve dayaniklihginin artiriimasi igin; Romalilar, kirece Puzzuoli kasabasinin volkan tifi olan
topragindan katmislar, “puzolan” sézciigii de buradan gelmistir. Eski Misir’da ve Onasya’da kirece tugla (pismis kil)
kirintisi ve/veya tozu katilmis, elde edilen harca “Horasan” denilmis, Osmanlilar bu harci yaygin olarak kullanmistir.
Kireg puzolan karisimilari, su icinde katilasan (hidrolik) baglayicilik 6zelligi kazanmistir.

Osmanlilar puzolana pugina adini vermisler, o tarihlerde (1796-1821) Kasimpasa’da yapilan gemi onarim kuru havuz-
larinda kirece pugcina katilarak Gretilen harglar kullanmislardir (Akman, M.S.203). Puzolanlar, “kendi basina baglayici
olmayan, kireg veya cimento ile birlikte kullanildiginda baglayici ézellik kazanan, yiksek oranda aktif silika (SiO,),
belirli oranda aliimina (Al,0,) iceren inorganik kékenli toz malzemeler” olarak tanimlanir. Her silika ve alimina igeren
malzeme “puzolan” degildir; bu 6zellik, standarda uygun kapsamli deneyler ile arastirilir. Puzolan malzeme igindeki
aktif silika (5i0,) ve allimina (Al,0,) hidrate kireci [Ca(OH),] baglar, kalsiyumsilikathidrat [Ca0.SiO,.nH,0] ve kalsiyuma-
liminahidrat [Ca0.Al,0,.mH_O] olusturur; kirecin suda erimesini 6nler, harcin dayanimini ve dayaniklihgini artirir. Pu-
zolanik 6zelliginin artirilmasi icin; puzolan ¢ok ince 6gutulmus olmali, harg nemli tutulmalidir (Postacioglu, B., 1986).

Puzolanlar, gecmiste dogadan (volkan tlflerinden) veya kilin pisirilip 6guttlmesinden (pismis toprak tozu) elde
edilmistir. GUnimuzde ise bunlara ilaveten demir-celik endistrisinden yuksek firin ctrufu (YFC), termik santral
baca gazindan ugucu kil (UK), silisyum alasimlari ve ferrokrom tesislerinin baca gazindan silis dumani (SF) gibi
endustri atiklarindan ve surdirtlebilir olmasa da piring kapgigi, bugday sapi gibi tarim atiklarinin yakilmasindan
(kdlinden) elde edilmektedir.

d. Su kireci (Hidrolik kireg)

Avrupa’da baglayicilar ile ilgili ilk arastirmalar marnli taslarin (killikalkerin) pisirilmesi ile baslamistir. ingiltere’de
John Smeaton Eddystone deniz fenerinin yeniden yapim isini yiklenmis (1756), kireci farkh puzolanlarla karistira-
rak 6n deneyler yapmis ve yiksek oranda kil iceren kirectaslarinin pisirilmesi ile elde edilen kireglerin (sukireci) en
ivisi oldugunu tespit etmis, bu kireci italya’dan getirilen puzolanla karistirmis, harg tiretmis, deniz feneri yapiminda
bu harci kullanmistr.
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Fransiz mihendis Vicat, 1818’de su icinde katilasan, bugiin hidrolik kireg¢ (su kireci) adi verilen inorganik kokenli,
toz baglayiciyr dretmigtir. Killikalkerin (CaCO, 2SiO, AlO,2H,0 Fe,0,) 1100-1200 °C sicakliklarda pisirilip 6guttlme-
si ile elden sukireci, agirlikh olarak sénmemis kire¢ (CaO) ve ¢imentonun ana karma oksiti olan bikalsiyumsilikat
(C,S:2Ca0.Si0,) karma oksidi olusur. Hidrolik kire¢ sondirildiginde Ca(OH), sénmis kireg ve kalsiyumsilikathidrat
(C-S-H: 3Ca0.2Si0,.3H,0) olugur. Bu hidrate irtin, su icinde katilagir, suya karsi dayanikhdir. Bu nedenle su kireci
ile Gretilen harglarin dayanimi ve dayanikhhgi kire¢ harcindan tstiindiir (Akman, M.S.2003; Postacioglu, B.1986).

e. Cimento

Nitelikli baglayiciya olan ihtiya¢ nedeni ile sukirecinin Gretiminden sonra da arastirmalar devam etmis, 6rnegin
ingiltere’de James Parker 1756 yilinda “dogal hidrolik cimento” iin patent almistir. Ayni yilda Smeaton ince 6giitiil-
musg kiregtagini, ince bolimlenmis kille karistirip firinda tim CO, gazi ugana kadar pisirmis, bu ¢cimentoyla yapilan
tasin Portland kasabasindaki dogal tas kadar dayanikli oldugunu soyleyerek bu ¢cimentoya “Portland” adini koymus,
bu konuda bir de kitap yazmistir. 1824’de iskogyali Joseph Aspdin kil ve kireg karisimlarini firinda daha yiiksek si-
cakliklarda pisirmis, elde ettigi baglayicinin su kirecinden daha Ustiin 6zelliklere sahip oldugunu gozlemlemis, bu
goriise dayanarak pisirme sicakhgini artirmis, buglinkii cimento lretim yonteminin esasini belirlemistir. 1835’de
Isaac Charles Johnson pisirme sicakligini yiikseltmis, 6glitmeye daha 6nem vermis ve giinimuz Portland ¢imento-
sunun mucidi olmustur. 1870-1890 yillari arasinda ingiltere’de Michaelis, Fransa’da Le Chatelier adli arastirmacilar,
teorik ve deneysel calismalar yapmis, cimento hidratasyonu ile ilgili olarak bugiin de gecerli olan en 6nemli esaslari
belirlemislerdir. Ayni yillarda Frederic Ransome doner firini icat etmis, ¢cimento lUretim yonteminde énemli bir asa-
ma saglanmistir. Ulkemizde ilk cimento fabrikasi 1911’de, Darica’da kurulmus, su kireci (hidrolik kireg) ve cimento
Uretilmistir (Akman, M.S.2003; Postacioglu, B.1986).

Cimento Uretiminde, kalker ve kil belirli oranlarda karistirihp déner firinda, 1400-1500°C sicakliklarda pisirilir, ani
olarak sogutulur, elde edilen klinkere %2-5 oraninda jips (algi tasi) katilir, dane boyutu 90u’dan ¢ok daha kiiglik
olmak Uzere 6gtllir. Elde edilen toz ¢cimentonun (CEMI) 6zellikleri karma bilesenlerin (karma oksitlerin) oranina
ve inceligine bagli olarak degisir. Klinkere farkh oranlarda puzolan malzemeler ve ¢ok az miktarda (mindér) katki
maddeleri katilarak ¢ok sayida farkli 6zelliklere sahip cimentolar elde edilir.

4.4.2 Agregalar

Agregalar, harcin daginik fazini olusturan mineral kdkenli taneli malzemelerdir. Dane boyutu, bigimi ve dagilimi har-
cin islenebilmesinde ve dayaniminda 6nemli faktordir. Harglarda en biiyik dane 2mm-4mm (Sekil 4.5) olan silika
veya kalker esasli kum ya da pismis toprak kirintilari kullantlir.
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Sekil 4.5 Granulometri egrisine 6rnek
4.4.3 Katkilar

Kireg harglarinin 6zelliklerini iyilestirmek, karbonatlasmayi hizlandirmak amaci ile yumurta aki, kan, kesik sut (ka-
zein), glbre, arap zamki, hayvan (kan, kemik) tutkali, bitki sulari, incirin sitli suyu, cavdar hamuru, domuz yagi,
idrar, hayvan tlyleri, balmumu, seker, keten tohumu yagi, mineral tozlar gibi organik ve inorganik maddeler kul-
lanilmistir. Gliniimiizde ise katki tiirii ve iiretimi ¢ok artmis, ayn bir sektér haline gelmis, Katki Ureticileri Birligi
(KUB) kurulmustur.

4.4.4 Harg hasarlari

Harglarin dayanimina ve dayanikhhgina etki eden faktérler; agreganin cinsi ve dolulugu, baglayicinin cinsi, suyun
baglayiciya orani, baglayicinin agregaya orani ve harcin islenebilirligidir. Bunlardan en énemlisi de baglayicinin
cinsidir. Yapi miihendisligi yukarida da isaret edildigi gibi ¢aglar boyunca su icinde katilasan, suya dayanikh, su
yapisi insa etmeye elverisli baglayiciyi liretmeye ¢alismistir. Clinkii, sertligi diisiik sular, asitli sular, silfatl sular,
kloriirlii sular harg igindeki kirece etki eder, hasarlara neden olurlar. Bu sularin etkisi ile ilgili agiklamalar Bolim
4.7.1’de verilmistir.

4.4.5 Enjeksiyon serbeti ve harglari

Enjeksiyonun genel amaci; yapinin hasar gormesi sonucu meydana gelen farkli boyutlardaki bosluklarin ve catlak-
larin doldurulmasi, yapinin devamliliginin (stirekliliginin) ve dayaniminin artirilmasi, duvar elemanlarinda hatah
birlestirilmis olan tabakalardaki bosluklarin doldurulmasidir. Ozgiin malzemeye fiziksel, kimyasal, mekanik ve mi-
neralojik 6zellikleri bakimindan uyumlu olarak segilen enjeksiyon malzemesinin tasariminda dikkat edilmesi gere-
ken 6nemli degiskenler; enjekte edilebilirlik, dayaniklilik 6zellikleri ve yapidaki catlak genisligidir.
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Enjekte edilebilirlik, malzemenin tretiminde kullanilan baglayici ve agregalarin 6zelligine, inceligine ve su/baglayici
oranina ve gatlak genisligine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle tasarimi yapilacak olan enjeksiyon malzemesi-
nin bilesenlerinin tane boyutlari catlak genisligine gore secilmelidir. Catlak genisliginin 0,1-0,2 mm altinda oldugu
durumlarda ¢ok ince malzemelerin kullanilmasi gerekir. Ornegin, dogal hidrolik kire¢ ve farkli oranlarda puzolan
kullanilarak 6zgiin malzemeye uygun enjeksiyon serbetlerinin Gretildigi, hava kireci ve/veya hidrolik kireg ile ince
o0gutulms kireg tasi tozu ve kuartz tozu (<350um) gibi filler malzemeler veya tugla tozu (<75 um) da kullanilarak
yapilan deneysel ¢alismalar ve uygulamalar mevcuttur (Oktay, D., Yizer, N.,2013)

Enjeksiyon serbetlerinin uygulamadaki en 6nemli degiskenlerinden biri olan akiskanlik 6zellikleri, TS EN 445'te
(2012) belirtilen koni yontemi ile arastirilir. Enjeksiyon malzemelerinin bir diger 6nemli 6zelligi olan terleme ve
hacim degisimi ol¢limleri TS EN 445’te (2012) yer alan fitil gostergeli deney ile yapilir. Bu deney igin, icerisine
halat yerlestirilmis 1 metre uzunlugunda seffaf bir tipe enjeksiyon malzemesi doldurulur (Sekil 4.6); 1., 2., 3. ve
24, saatte serbetin ve terleme suyunun yiksekligi kaydedilir, hacim degisimi ve terleme miktari hesaplanir. TS EN
447’e (2012) gore; serbetin 3 saat hareketsiz tutulduktan sonraki hacmi, ilk hacminin %0,3’Uni gegmemeli, 24 saat

hareketsiz tutulan serbetin hacim degisimi -% 1 ve +% 5 araligi icerisinde olmalidir.
1

- /|
_l

> e

7 7

Sekil 4.6 Fitil gostergeli deney (TS EN 445, 2012)
Enjeksiyon malzemelerinin yukarida aciklanan bu fiziksel 6zellikleri uygulamada dikkat edilmesi gereken degisken-
lerdir. Enjeksiyon malzemelerinin gatlak ve bosluklardan gegebilirlik ve enjekte edilebilirlik 6zelliklerinin belirlen-
mesinde EN 1771’te (2004) belirtilen kum kolonu yénteminden yararlanilir. Malzemenin kum kolonu igine enjekte
edilebilen miktarina ve silresine bakilarak gegebilirlik 6zelligi degerlendirilir. Malzeme sec¢imi yapilirken akiskanlik
ve enjekte edilebilirlik 6zelliklerinin 6n deneyler ile belirlenmesi ve uygun malzemelerin segilmesi gerekir.
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Sekil 4.7 Enjeksiyon yeteneginin arastirilmasi igin yapilan deneyler (D. Oktay, 2017)

Enjeksiyon malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesiicin TS EN 1015-11 (2000) numarali standartta belir-
tilen 40x40x160 mm boyutlu numunelerde egilme ve basing¢ deneyleri yapilir. Malzeme enjekte edildikten sonraki
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi icin ASTM C943-10 (2010) referans alinarak &J15/30 cm boyutlu silindir numu-
neler icerisine tarihi yapilardaki bosluk oranlarina yakin degerlerde bosluk olusturacak sekilde farkli tane dagilimla-
rinda tas, tugla, kum ve har¢ doldurulur ve serbet enjekte edilir. Mekanik deneyler 28., 90. ve 180. giinlerde yapllir,
basing dayanimi ve elastisite modulu belirlenmelidir.

Enjeksiyon malzemelerinin kimyasal 6zellikleri, sicaklik degisimlerindeki su kaybi, agirlik azalmalari gibi davranislar,
TG/DTA ile yapilan analizlerle, malzemede meydana gelebilecek tuz olusumu basit kimyasal deneyler ve iletkenlik
olcuimleriyle, X isinimi kirinimi (XRD) ile incelenmelidir. Mineralojik bilesenleri, X 1sint kirnimi (XRD), X isin flore-
sans (XRF), Frouier Transform Infrared Spektroskopisi FTIR, yiiksek ¢oziinirliige sahip gecirimli elektron mikros-
kobu HR-TEM (EDX) gibi analizlerle belirlenmeli ve 6zgiin malzemeye uygunlugu incelenmelidir.

Dayaniklihk 6zellikleri igin numunelerin donma-¢oziilme etkisi, siilfat etkisi ve rétre etkisi altindaki davraniglari
incelenmeli, tarihi yapilarin onarim ve giigclendirmesinde kullanilacak olan malzemelerin sadece erken yas degil,
ileri yas basarimlari da degerlendirilmelidir (Yiizer, N., vd. 2015).

4.5. Ahsap

Ahsap, glinimizde oldugu gibi tarihi yapilarda da tasiyici sistem (yapi) malzemesi, kapi ve pencere dogramasi, do-
seme, tavan ve duvarlarda kaplama ve mobilya malzemesi olarak masif halde kullanilmistir. Glinlimuzde ise daginik
fazi ahsap, matris fazi polimer yapistirici olan lifli kompozit, lamine kompozit vb olarak da kullanilmaktadir. Ahsap,
agactan elde edilen organik kokenli, lifli, heterojen ve anizotrop 6zellikleri olan bir malzemedir. Ahsabin esas tasiyi-
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cihgini saglayan borucuklarin kimyasal yapisi linyoseliiloz, borucuklari yapistiran ve bir arada tutan, jelimsi yapidaki
pektaselilozdur. Ahsabin bilesiminde bir miktar da pektin ve diger maddeler bulunur. Agacin govdesi, boyuna
dogrultuda biylyen ince uzun boru demetleri seklinde hiicrelerden olusur. Bu hiicreler agacin ekseninden radyal
olarak disa dogru gelisir, bu nedenle enine kesitte i¢ ice olusmus halkalar gorilir, her yil yeni bir halka eklendigin-
den bunlara yas halkalari denir ve agacin kalitesini etkileyen dnemli bir olusumdur.

Ahsabin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkileyen faktorler agacin cinsi, nem orani ve kusurlaridir. Ahsap,
higroskopik 6zelligi nedeni ile atmosfer sartlarindan etkilenir, nem alis verisi yapar, nem orani ve sicaklik degistikce
sisme ve blzilme nedeniyle sekil degistirir, hacim sabitligini koruyamaz, ¢alisan bir malzemedir. Nem orani, ahsa-
bin hacim degiskenliginden baska mukavemetini de etkileyen 6nemli bir faktérdiir; nem orani ile mukavemet ters
orantihdir. Nem orani kuru ahsapta %13-%18, firinda kurutulanlarda ise %8’ler civarindadir; sifirlanamaz (Akman,
M.S., 1987).

Nemin masif ahsaba ve farkl sayida tabakadan olusan lamine kompozit malzemeye etkilerinin arastirildig1 kap-
samli deneysel calismada, heterojen ve anizotrop bir malzeme olan ahsabin 6zelliklerinin belirlenmesinde pek ¢ok
parametrenin oldugu, lamine kompozitlerde tabaka sayisi, kalinligi, yapistirma malzemesi ve yapistirma teknigi gibi
dayanim ve dayanikliliga etki eden parametrelerin daha da arttigi belirtilmistir (Karagiiler, M., E., Kaya, G., 2017).

4.5.1. Yapida Kullanilan Agag Tiirleri

Yapida kullanilan agaglar, igne yaprakhlar (yapraklarini dokmeyen-agik tohumlular-kozalaklilar) ve genis yaprakhlar
(yapraklarini doken-kapali tohumlular) olarak siniflandirilir.

e igne yapraklilar; camlar, kdknarlar, sedir, ladin ve selviler gibi yumusak ve recineli agaclardir, insaatta kereste
olarak kullantlirlar.

e Genis yapraklilar genellikle, kapi pencere dogramasi, parke ve mobilya islerinde kullanilan mese, kayin, gilirgen,
disbudak ve ceviz gibi islenmesi zor, sert ve ¢ok dayanikh bir malzemedir.

Ahsabin lifleri dogrultusunda (paralel) ve liflerine dik dogrultuda ¢ekme ve basing dayanimlari farklidir. Emniyet
gerilmeleri, egik kuvvet halinde azaltilmak kosulu ile I. sinif gam-mese ve kayin icin liflere paralel cekme 10,5-11,0
MPa, liflere paralel basing 11,0-12,0 MPa, liflere dik basing 2,0-3,0 MPa’dir. Ahsap, liflere dik dogultuda calistiril-
maz, emniyet gerilmesi sifir kabul edilir. Ahsabin elastisite modiill, cok degiskenlik gosterir; cam sinifinda liflere dik
dogrultuda 300 MPa, liflere paralel dogrultuda 10000 MPa, mese ve kayin gibi genis yapraklilarda liflere dik dog-
rultuda 600MPa, liflere paralel dogrultuda 12500 MPa kabul edilebilir (Duman, N., Okten, S., 1988; TS 647, 1979).

Ahsap elemanlarin birlesimi, lamba zivana, gecme, capraz gegme, bogaz ge¢cme, kurtagzi ve kamal birlesim gibi
ahsabin kendisiyle, tutkal, ¢ivi, kama, veya bulonla, metal serit veya levhalarla yapilir.
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4.5.2. Ahsabin kusurlari

Ahsapta kusura neden olan faktorler; yas halkalarinin genisligindeki farkhliklar, yas halkalarinin merkezden kagik
blylimesi, recine ceplerinin varligi, dal yerlerinin olusturdugu budaklar, yas halkalari arasindaki dairesel ¢atlaklar,
boyuna dogrultudaki catlaklar, 6z odunundaki radyal ¢atlaklar, burulmus lifler, gvdede burulma, paralel olmayan
lifler olarak siralanabilir. Agactaki centik, yara, yarik ve ctrtkler, tekrarli donma-¢6zilme sonucunda meydana ge-
len gatlaklar, dairesel halkalarin birbirinden ayrilmasina neden olur, gatlaklar distan iceriye dogru devam eder. Bu
nedenlerle yapida kullanilan ahsap, kusurlarin varligina ve sayisina goére (l. sinif, Il. sinif, IIl. sinif) siniflandirilir.

4.5.3. Ahsap hasarlari

Ahsaptaki hasarlar; asagida verildigi gibi fiziksel, kimyasal, biyolojik ve insan kaynakli bozulmalar olarak siralanabi-
lir. Ahsabin kimyasal bozulmaya karsi diger yapi malzemelerine oranla direnci fazladir. Ancak yine de korozyon, asit,
baz ve alkol ve yangin ahsap malzemede bazi kimyasal bozulmalara neden olur. Nem ve kirli kosullar korozyonu,
asiri asit ve sicaklik bozulma hizini artirir. Cesitli alkali ¢ozeltiler ahsabi yumusatir, alkol ahsabin direncini zayiflatir,

Sekil 4.8 Atmosfer olaylarinin neden oldugu bozulmalar (O. Aydemir )

a. Fiziksel nedenli bozulmalar:

Yagis, sicaklik ve nem degisimi, rlizgar gibi atmosfer olaylari ve hava kirliligi ahsapta iklimsel yipranma, boyutsal
degisim, renk degisimi gibi bozulmalara neden olur.

b. Kimyasal nedenli bozulmalar

Kuvvetli asit ve bazlar, UV i1sinlari, korozyon ve yangin, ahsapta kimyasal bozulmalarin nedenleri olarak siralanabilir.
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b.1. Asit ve bazlar

Sehir atmosferine konutlarin ve fabrikalarin bacalarindan, otomobillerin egzozlarindan, vapur ve tren bacalarin-
dan ¢ok miktarda karbondioksit (CO,)ve kikurttrioksit (SO,)gibi gazlar karismaktadir. Duman, toz ve zararl gazlar
rizgar etkisi ile yapilarin ylizeyinde birikerek kirli bir tabaka meydana getirir. Bu gazlarin yagmurlu ve sisli havalarda
yagmur suyu ve havanin nemi ile birlegmesi sonucu karbonikasit (H,CO,), stlfuréz asit (H,SO,) ve sulfirikasit (H,SO,)
meydana gelir. Bunlar her tiir yapinin 6zellikle dis yiizeyinde kullanilan her tiirdeki malzemesine zarar verir. Denize
yakin yapilarda kloriirler de ahsapta kimyasal kirlenme ve bozulmalara neden olur.

b.2. UV iginlan

UV isinlarinin dalga boyu isik isiniminin dalga boyundan ¢ok daha kisadir, molekdller arasi bosluklara girebilir. Mal-
zeme icine giren isinlar malzemenin rengini bozar, rengin agilmasina, malzemenin yapisinin bozulmasina, daha az
dayanikh bir yapiya déniismesine neden olur. UV isinlari ile gelen alfa parcaciklari 6zellikle hidrokarbonlar, ahsap
ve plastikler gibi polimer malzemelerin atomlarina ¢arparak, atomik yapida kimyasal bozulmaya, renk degisimine,
gevreklesmeye ve bosluk olusumuna neden olur. Boceklerin ve mikroorganizmalarin yerlesmesine uygun hale gelir.

b.3. Korozyon

Metal-ahsap birlesim detaylarinda, 6zellikle bunlarin birlestigi noktalarda ortamdaki ve ahsabin blinyesindeki ne-
min, suyun varligi nedeni ile korozyon meydana gelir. Korozyon uriini olan metal oksitler(Fe,O,) ve hidroksitler
(Fe(OH),) hacim artisi ve renk degisimi ile ahsapta bozulmalara ve catlaklara neden olur.

b.4. Yangin

Ahsap yapilari tehdit eden, ahsabin bozulmasina, hatta
tamamen yanarak yok olmasina neden olan en 6nemli
kimyasal bozulma, yangindir. Organik bilesiklerden olu-
san ahsabin icinde bulunan karbon (C), hidrojen (H,), azot
(N) ve kikart (S) gibi element ve bilesikler, yangin aninda
kimyasal degisime ugrar, malzemenin molekil yapisinin
bozulmasina yol agar. Malzemede molekiil yapisinin degi-
simi genelde kristal suyunun kaybolmasidir. Yangin sirasin-
da ahsapta; 170°C sicakhkta kuruma, 270°C’de su buhari,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,), kikirtdioksit
(SO,) ve kikirttrioksit (SO,) ¢ikigi, 250°C-300°C'de tutus-
ma meydana gelir (Seckin, N.P., 2012a,b) Sekil 4.9 Yangin gormiis ahsap yapi (Z. Ahunbay)
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Buna karsin yangin géren ahsap yapilarda elemanlarin kesit 6lcileri yeterli ise kesit kaybi olsa bile go¢gme olma-
yabilir. Ornegin yapi elemaninin dért yiizii tutusmus ve bir siire sonra (yarim saat, bir saat sonra) kesit 6l¢iileri bir
miktar azalmis olsa bile yapi elemaninin ylizeyinde olusan kor tabakasi, yanginin kesitin igcine dogru ilerleme hizini
dusardr, bir cesit yaliim gorevi yapar. Kor tabakasi kalinlastik¢a iceriye havanin (oksijenin) girmesi engellenir, yan-
ma hizi yavaslar (Duman, N., Okten, S., 1988).

c. Biyolojik nedenli bozulmalar

Bakteriler, mantarlar, bocekler, termitler, kuslar, deniz canhlari ahsapta biyolojik bozulmalarin nedenleridir. Man-
tarlar, nem orani %23’ asti§inda mantar faaliyetleri ile ahsap ¢lrliimeye hazirdir, %35-50 arasindaki nem, 20-30°C
sicaklik ve oksijenin varligi mantarlarin gelismesi icin en uygun ortamlardir. Esmer ¢lriklik mantari, beyaz ¢lrik-
Ik mantari, leke mantari gibi mantar faaliyetleri ile ahsap ¢liriimeye hazirdir.

a) Esmer crtklik mantari b) Beyaz curlklik mantari

Sekil 4.10 Mantar hasarlarina 6rnekler (N. P. Segkin)

Rutubet ve agir ¢uriklik kokusu, ahsap ylzeyinin islak ve burusuk hal almasi, renginin degismesi, ince, pas gibi
kirmizi toz (sporlar) olusmasi, malzemeye ¢ekicle vuruldugunda kof bir ses gikarmasi, sivri uglu bir alet batirildi-
ginda aletin malzemeye kolayca girmesi, birbirine dik catlaklarin meydana gelmesi (¢atlaklar boyali yiizeyde fark
edilmez) ve liflerin kolay kirilmasi mantar hasarinin 6nemli belirtileridir.

d. Boceklenme

Ahsabin icindeki nem, bdceklerin gelismesi igin besin kadar 6nemlidir, lif doygunlugundaki nem, bdceklerin gelis-
mesi icin en uygun nem oranidir, nemin artmasi gelismeyi hizlandirdigi icin bocek zararlarinin 6nlenmesinde nem
kontrolu cok dnemlidir. Boceklerin gelisimi icin ayrica oksijen ve sicaklik gereklidir, 10°C’nin lizerindeki hava sicak-
lig1 boceklerin gelisimi icin uygun sicakliklardir.
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Sekil 4.11 Bocek hasari (N. P. Seckin)

Boceklerin ahsaba verdigi zarar, ylizeydeki u¢ma delikleri, ahsap icindeki tiineller, peletler ve tozlar, 6l bécek ka-
lintilari ve g¢ekicle vuruldugunda bos ses duyulmasi ile anlasilir.

Termitler, genellikle seliilozu, bazilari ise, bakteriler yardimiyla lignini tahrip eder. Termitlerin etkisinde ahsabin dis
ylzeyi daima saglam kaldigindan, tahribat disaridan goriilemez ancak kisa slirede agir tahribata neden olabilirler.

e. Diger canlilar

Martilar avlarini denize yakin yapilarin ¢atilarinda yer, bu sirada c¢ati 6rtlsiint deler, yapinin su almasina neden
olur. Glivercinler, camilerin camlarini kirarak iceri girer, minare bosluklarinda yuva yaparak iceride biyiik miktarda
glbre ve ¢Op toplanmasina yol agar. Kemirgenler de tarihi yapi ve anitlara zarar verir.

f. insan kaynakl bozulmalar

Hatali onarimlar, yapiya yeni bir islev kazandiriimasinda farkli malzemelerin kullanilmasi, yiklerin gereksiz olarak
artirilmasi, yapilarin kullaniimayip terk edilmesi gibi eylem ve uygulamalar Boliim 5’de belirtildigi gibi insan kaynak-
Il bozulmalarin 6nemli nedenleridir.

4.5.4. Ahsabin korunmasi

Ahsabin fiziksel, kimyasal, biyolojik etkilere karsi korunmasi icin kurutulmasi, koruyucu maddeler siringa edilmesi
(emprenye edilmesi), kurutulmus ahsabin su gegirimsiz maddelerle kaplanmasi gibi énlemler alinir (Endstin, B.,
1947; Akman, M.S., 1987).

a. Kurutulmasi

Ahsapta bozulmalarin ana nedeni, biinyesindeki sudur. Biinyesindeki suyun giderilmesi icin ahsap acik havada veya
firinlarda kurutulur. Nem orani, acik havada kurutulanlarda %13-%18, firinda kurutulanlarda ise %8’ler civarinda-
dir; sifirlanamaz (Akman, M.S., 1987).
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Ahsabin biinyesindeki 6z suyu mantar, b6cek gibi canhilarin yasamasi i¢in ortam olusturdugundan bu suyun
biinyeden cikarilmasi 6nemlidir. Bunun icin ahsap, kurutulduktan sonra bir kazana yerlestirilir, kazanin icine bir
taraftan buhar sevk edilir, saf su, 6z suyun yerine gecer. Buhar etkisi ile blinyeden ¢ikan 6z su kazanin diger muslu-
gundan tahliye edilir, bu isleme saf su ¢cikincaya kadar devam edilir (Enistiin, B.,1947).

b. Koruyucu madde uygulamalari

Mantar, bécek, yumusakgalar gibi biyolojik zararlilara karsi farkl ¢ozeltiler, bezir yagi gibi maddeler kullanilir. Kreo-
zot halk arasinda katran ruhu olarak bilinir, ¢inko kloriir kreozot gibidir, ancak bu malzeme ahsap i1slandiginda erir.
Bakir siilfat, en ¢ok dis ortamda kullanilacak ahsapta uygulanir. Ahsabin yangina karsi dayanikhliginin artiriimasi
icin amonyum tuzlari, fosfat, klorhidrat ve bikarbonatlar kullanilir. Koruyucu malzemenin seg¢imine, uygulanma
yontemine, ahsabin cinsi ve zarar veren etkene bagh olarak konunun uzmani tarafindan karar verilir.

¢. Kurutulmus ahsabin su gecirmez tabaka ile kapatilmasi

Yuzeyin boyanmasi ve cilalanmasi yapida uygulanan en yaygin yontemdir. Ahsabin kontrolli yakilarak ylizeyinin
karbonlastirilmasi islemi kazik gibi yontulmamis ahsaba uygulanir ve bu islem ahsabin sertligini bir miktar artirir.

4.6. Tarihi Yapilarda Kullanilan Metaller

Tarihi yapilarda farkli amaglar igin demir, kursun, ginko gibi metaller ve bazi alagimlari kullaniimistir.

e B gl 3

Coalbrookdale kopriist,UK 1779, ilk dokme Mythe Bridge, UK 1826, L= 52m (d6kme White Gates, Galler, UK, 1726, (d6vme
demir (font) képru demir) demir)
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s |

1843 St. Genevieve Kiitiphanesi, Paris, 1860 Oxford Muizesi, UK, (dokme demir) 1858 Ulusal Kittiphane, Paris (dokme ve
(dokme demir) dévme demir)

Sekil 4.12 D6kme Demir ve Dovme Demir uygulamalarina drnekler
4.6.1. Demir ve ozellikleri

Demirin blinyesinde karbon, fosfor, kikirt gibi maddelerin bulunmasi, sertligi ve mukavemeti artirir, siinekligi
azaltir; elastisite modiili ise degismez; ortalama 210.000 MPa‘dir. Demirlerin korozyona karsi dayaniklihg iyidir,
galvanizleme ve emaye islemleri ile bu 6zelligi artirilabilmektedir. Demir, tarihi yapilarda demirin islenmesinden
sonra kalip icine dokiilmesiyle dé6kme demir veya doviilerek ya da haddelenerek sekillendirilen levha ya da ¢ubuk-
larin birlestirilmesiyle dévme demir olarak kullaniimistir.

4.6.1.1. D6kme demir

Dokme demir, beyaz dokme demir ve kir dokme demir olmak Uzere iki tirlidir. Beyaz dé6kme demirde, ana faz
olan demir karbr (Fe,C) ¢ok sert ve gevrektir. Bu nedenle beyaz dokme demir, keserek veya plastik sekil vererek ig-
lenemez. Uygulamada asinma direncinin mukavemetten daha énemli oldugu 6gitme degirmenlerindeki asindirici
bilyalarin ve kazi makinalari gibi asinmaya maruz parcalarin iretiminde kullanilir. Yapida, karmasik sekilli eleman-
lar, parcalar 6nce beyaz dokiim halinde Uretilir, sonra tavlanarak temper dékiime doniistiiriliir. Kir dékme demir,
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tiretimi kolay, ergime sicakligi disiik (1140°C) bir malzemedir. Kalibi iyi doldurur, soguma sirasinda buzilmesi azdir,
cekme mukavemeti disik (120 MPa), basing mukavemeti ¢ok yiiksek (720 MPa), gevrek bir malzemedir, keserek
kolayca islenebilir, en ekonomik metal sayilir (Onaran, K.,2000). 18.yy’da kopri yapiminda, daha sonralari yapida
genellikle kolonlarda kullaniimistir [Stuart, S.,at all, 2009].

4.6.1. 2. Dovme demir

Dévme demir, beyaz dékme demirin daha aritilmis halidir, hemen hemen ari demirdir. 800°C’nin Ustlinde tavlanir-
sa ferrit ve ince pargaciklar halinde grafite ayrisir. Bu yapiya, déviilmeye uygun temper dékiimii demir denir. Tem-
per dokiim demirin cekme mukavemeti yaklasik 380 MPa ve kopma uzama orani %20 diizeyindedir (Onaran, K.,
2000). Yari erimis halde sogutulup, pargalara ayrildiktan sonra haddelenerek dovuliir, yuvarlak ya da kare enkesitli
cubuklar halinde sekil verilebilir. Bu cubuklarin kiimeler seklinde birka¢ kez haddelenmesiyle daha kaliteli demir
elde edilir. Ancak bu islemin ¢ok tekrarlanmasi, demiri gevreklestirir. Tarihi yapilardaki gergi demirleri ve kenet gibi
elemanlar genelde dévme demirden yapilmistir. D6vme demirin cekme ve basing dayanimi esittir. Belli bir stinekligi
oldugu icin 1840’lardan itibaren kirislerde kullaniimistir (Stuart S., vd, 2009). D6kme ve dévme demirin korozyona
karsi dayanikhilig (durabilitesi) normal gelikten daha iyidir. Dovme demirin lamine katmanli olusu, ylizeyde koruyu-
cu bir pas tabakasi olusturur (Davey, A., Mitchell, D. 2009). Celik, 1856’dan itibaren Bessemer islemi ile Uretilse de
1890 6ncesi yapida kullanilmamistir. Celigin karbon orani %0,2-1,7 arasindadir. Cekme ve basing dayanimi 350-700
MPa arasindadir ve esittir (TS 648, 1980].

4.6.1.3. Paslanmaz gelik

Paslanmaz celik, %12-18 oraninda krom (Cr), %8 oraninda nikel (Ni) igerir. Krom, ¢eligin ylizeyinde ince, sert ve
korozyona karsi dayanikli kromoksit tabakasi olusturur ve gelik paslanmaz gelige donusdr. Yuzey cizilecek olsa bile
cevrenin oksijeni ile kisa siirede tekrar kromoksit tabakasi olusur; celik pasive olur. Ozetle pasivasyon olusabilme-
si icin ¢evrenin oksijenine ihtiyaci vardir, paslanmaz celik, oksijenin bulunmadigi ortamda paslanmazlik niteligini
kaybeder (Onaran, 2000). Paslanmaz celigin bu 6zelligi dikkate alinarak tarihi yapilarin onarim ve restorasyonunda
kullanilan paslanmaz celik elemanlarin/parcalarin epoksi harclari gibi gecirimsiz harclarla degil, aksine oksijenin

gecmesine izin veren normal kireg harglari ile kapatilmasi dogru olacaktir.
4.6.2. Demir ve celik hasarlar

Mekanik 6zellikleri diger malzemelerden ¢ok Gstiin olan metallerin en 6nemli sorunlari, sicaklik degisimleri ve yan-

gin sirasindaki i1sil genlesmeler ve korozyondur.
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Isil genlesme-biiziilme: Mutlak sifir derecede (0 °K’de) denge konumunda olan atomlar, sicakhgin degismesi ile
denge konumlari etrafinda titreserek birbirinden uzaklasmak ister, malzemenin 6zelliklerine ve boyutlarina bagli
olarak artma (genlesme) veya azalma (biziilme) meydana gelir. Metallerin isil genlesme katsayisi, dogal tas, pis-
mis toprak Urind gibi seramik biinyeli, ahsap, plastikler gibi polimer biinyeli cisimlerin isil genlesme katsayisindan
yuksektir. Cisimlerin bu temel fiziksel 6zelliginden dolayi 1sil genlesme katsayisi farkli malzemeler bir arada kulla-
nildiginda sicakhk degisimlerinde, 6zellikle birlesim bolgelerinde ek gerilmeler dogacagi icin catlak ve kirilmalar
olacag agiktir. Bu olaya, ahsap ve ginkonun birarada kullanildigi ahsap yapilarda atmosferdeki sicaklik degisimleri
ile meydana gelen hasarlar, gelik yapilarin yangin etkisine maruz kalmasi durumunda isil genlesmeler nedeni ile
dogacak gerilmelerin 6zellikle diglim noktalarindaki hasarlar, hatta ani yikilmalar, betonarme yapilarda isil genles-
meler nedeni ile meydana gelen aderans kayiplari ve hasarlar 6rnek gosterilebilir.

Korozyon: Dogada altin ve platin disindaki metallerin tamami oksitler, karbonatlar, silfatlar ve silikatlar olarak
bilesikler halinde bulunur, enerijileri distik oldugundan kararh yapiya sahiptirler. Metalleri bilesiklerinden ayirmak
(metal Gretimi) zorlu bir stirectir. Bu siireg, bilyiik miktarlarda hammadde, enerji ve insan giiciiniin harcanmasi
ile gergeklesir. Metallerin dogadaki asil durumlarina dénme egilimi korozyon olayinin gergek nedenidir. Elektro-
kimyasal bir olay olan korozyon, metalin su, nem ve havanin oksijeninden etkilenerek kitle kaybina ugramasidir.
Olusan korozyon Urlnlerinin hacmi, metalin hacminden yaklasik bir ild alti(1-6) kat daha biyiik olabilecegi igin
tarihi yapilarda ozellikle gergi elemanlarinin saplandigi siitunlarda ve betonarme yapilarda catlamalara ve parca

atmalarina neden olur.

(105060 7))
Fe(OH),
Fe(OH),

Metal (Fe) Fe(OH):+3H O

Anot reaksiyonu: 2Fe > 2Fe** +4 &
Katot reaksiyonu : O, +2H O +4 & - 40H"

Sekil 4.13 Demirin atmosferik korozyonu ve korozyon Uriinlerindeki hacim artisi (F. Akdz, vd., 2014)
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a) Demir ylzeyinde kiitle kaybi b) Demir elemanda noktasal kayip (A. c) Gergi cubugunun dogal tasl catlatmasi (F. Akoz)
Davey,, vd 2009)

Sekil 4.14 Demirde Korozyon hasarina drnekler

1.6. Beton ve Ozellikleri

Kireg-puzolan karisimi baglayicilarda da deginildigi gibi Romalilar kirece Veziiv volkani yakinindaki Puzzuoli topra-
gini katarak bir tlr hidrolik baglayici Gretmisler, bu baglayici icine kum-gakil katarak beton elde etmislerdir. Daha
once Yunanlilar ayni isi kirec ve Thera (Santorini adasi) topragi ile gerceklestirmislerdir. Burada amag, puzolanik re-
aksiyon sayesinde ¢cimentonun ana tasiyicilari olan kalsiyumsilikat ve kalsiyumalliminatlari elde edebilmek, boyle-
ce suda ¢ozlilmeyen daha yiiksek dayanimli bir baglayici elde etmekti. Bu puzolanik etki, On Asya’da metakaolene
déniisen pisirilmis kilin (tuglanin) kirece katilmasi ile Romalilardan ve Yunanlilardan ¢ok énce saglanabilmisti. Or-
negin Cayonii’nde, israil’in Yiftah-El ve Urdiin’iin Eriha (Jericho) bolgelerinde yapilan kazilarda gok yiiksek dayanim-
I1 (35 MPa kadar), parlak, iyi sikismis yer désemeleri bulunmustur. Bu 6rneklerde yapilan mineralojik analizlerden
bunlarin kireg, puzolanik toprak ve pismis kil ile kum-c¢akil icerdikleri saptanmistir. Bu bilesim betondur ve yukarida
da isaret edildigi gibi Roma doneminden 6nce Uretilmistir [Akman, M. S., 2003].

Anadolu’da i¢ ve dis ylizeyi dogal tas, orta kismi beton 6zelliklerine sahip malzeme ile doldurulmus ve giinimize
kadar ulasmis yapilar mevcuttur. Ozetle gecmiste kirece dogal puzolan veya metakaolene déniisen kalsine edilmis
kil (tugla tozu) katilarak elde edilen hidrolik baglayici ve harcinkinden daha iri agregalar kulanilarak tretilmis, basi¢
dayanimi yiiksek malzemeler beton olarak adlandiriimistir. Bu malzemenin tasiyici nitelik kazanmasinda hidrolik
baglayicilarin ve iri agrega tanelerin etkisi vardir. Ozellikle 20. yy baslarinda ¢cimentonun kullanilmaya baslamasi ile
bu malzemenin fazla alternatifi olmamasi, kolay elde ediebilir olmasi gibi nedenlerle tarihi yapilarin bir cogunda
onarimlarda kesme dogal tas yerine betonda retilmis bloklar da kullaniimistir. ( Kaynak ?)
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Sekil 4.15 * ‘in retorasyonunda kemerde beton blok kullanimina érnek (Z. Ahunbay)

Basing dayanimi ile denetlenen ve gevrek bir malzeme olan beton, giiniimlzde matris fazi cimento hamuru, da-
ginik fazi mineral kokenli ince agrega (kum/kirmakum) ve iri agregadan (¢akil/kirmatas) olusan, gerekli ise katki
maddesi de katilarak Uretilen daneli kompozit bir malzemedir. Cok farkli yapilarin tGretiminde kullanilan betondan
islenebilir olmasi, yeterli dayanima sahip olmasi, dis ortam kosullarina dayanikli olmasi gibi G¢ temel 6zellik bekle-
nir (Akman, M.,S., 1987).

4.7.1. Beton Hasarlari

Beton, ¢ok farkh yapilarin Giretimine olanak veren, Gretimi diger malzemelere ve yapim sistemlerine gore kolay ve
ekonomik bir malzemedir. Betonda mekanik etkilerin neden oldugu hasarlardan baska ¢ogunlukla dis ortamdaki
su, ozellikle zararli sular hasara neden olur. Alkali-Agrega Reaktivitesi (AAR) gibi bozulmalar disinda zararli sularin
ve/veya havanin olusturdugu kimyasal nedenlere dayanan hasarlar, islanma-kuruma, donma-¢oziilme, asinma,
oyulma gibi fiziksel faktorlerin etkisi ile daha biliylk boyutlara ulasir. Sertligi diistik sular, magnezyum, sodyum,
amonyum, klorir gibi tuzlar iceren sular betonda farkli reaksiyonlara ve hasarlara neden olur, bunlar zararh sular-
dir ve etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a. Sertligi diisiik sularin etkisi

Suyun sertligi, icinde bulunan CaO miktarina gore degisir ve Alman sertlik derecesi (1 Alman sertlik derecesi:
10mg/I Ca0) ile degerlendirilir. Sertligi 2’den dislk sular, kireg harglarindaki kireci [Ca(OH),] ¢bzer, kiitleden uzak-
lagtirir, ¢oziilme-yikanma sonucu hargta bosluk orani artar ve zararli etkilere daha agik hale gelir; suyun ¢cozme
ozelligi yiiksek ise olay daha da hizlanir (Akman, M. S., 1992). Bu sular, betonda da benzer etkiyi yapar, basta
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¢imentonun hidratasyon drlinlerinden serbest kireci [Ca(OH),] ¢6zmesi, kiitleden uzaklagtirmasi bir baska deyisle
betonun yikanmasi seklinde etki eder. Harglarda oldugu gibi ancak biraz daha yavas, ¢6ziilme-yikanma ile betonda
bosluk orani artar. Bu tip korozyona halig gibi tath su orani nispeten yiiksek olan deniz yapilarinda rastlanir.

b. Asitli sularin etkisi

Harglara, dogal taslara ve betona etki eden asitli sulara en iyi 6rnek, cevre kirliligi nedeni ile atmosferde bulunan
karbondioksit (CO,) ve kiikiirttrioksit (SO, ) gibi iki temel kirletici gazlardir. Bunlarin, havanin igindeki su buhari ile
tepkimeleri sonucu sirasiyla karbonik asit (H,CO,) ve silfirik asit (H,SO,) ortaya cikar. Karbonik asitli sularin etkisi
ile harglarda ve betondaki hidrate kireg [Ca(OH),], 6nce bikarbonata sonra tekrar kalsiyumkarbonata dénsr, su-
yun bulundugu ortamda ylizeye tasinir; tasinan kalsiyumkarbonat, suyun buharlagsmasi sonucu ylzeyde birikerek,
beyaz lekeler olusturur. Bu olaya “gigeklenme” denir. Karbonik asitli sular, puzolanli harglara ve sukirecine de etki
eder, kalsiyumsilikathidratin da ¢ozillp yikanmasina, tasinmasina neden olur. Asitli sularin neden oldugu bu tir
hasarlar, sadece harglarda ve betonda degil, tarihi yapilardaki kalsiyum karbonat esash dogal taslarda da siklikla
gorilmektedir. Bu nedenle tarihi yapilardaki hasarlarda hava kirliligi cok dnemli bir faktordir.

c. Siilfath sularin etkisi

Sulfath sular ile harg veya beton bosluklari igine stiziilen SO,* anyonlari serbest kire¢ [Ca(OH),] ile birleserek
algitagina (CaSO,.2H,0) dénisir. Bu olayda algi tagi ile birlikte stlfat tuzunun katyonuna bagli olarak NaOH gibi
suda eriyen veya Mg(OH), gibi suda erimeyen reaksiyon trlinleri de olugur. Olusan kristal yapili kati cisim, kit-
lenin ve hacmin artmasina neden olur, ceperlere basing yapar ve tahribata yol acar. Ancak magnezyum siilfat
¢Ozeltisinin hacim artisindan baska eritme 6zelligi de vardir, Mg2+ iyonu iceren sular ¢imentonun esas ogeleri
ile kimyasal tepkimeler sonucunda betonun erimesine-¢oziilmesine neden olur (Akoz, F., vd., 1995; Tirker,F.,
vd., 1997)

d. Kloriirli sularin etkisi

Klorirler, harglara ve betona agregalarla, karma suyu, priz hizlandirici kimyasal katkilar, deniz suyu veya atmosfer
etkisi, yol ve koprilerde kullanilan buz ¢6ziicl tuzlar, bazi kaplica sulari, endistride iretimin bilesenleri veya atik-
lari ile karisir ve/veya bulasir. Kire¢ harglarinda degil ama ¢imento harglarinda ve betonda karisimina giren veya
disaridan nifuz eden klorir iyonlarinin tamami bosluk suyunda serbest halde degildir; bir kismi cimento hidratas-
yon Urlinleri ile baglanir, bir kismi da ¢cimento hidratlari tarafindan adsorbe edilir. Baglanmayan veya adsorbe edil-
meyen Cl iyonlari serbest halde kalir, iste bu serbest haldeki kloriir iyonlari betonarme yapilarda ciddi hasarlara yol
acar; ozetle klorirler, har¢lardan betondan daha ¢ok donatinin korozyonuna neden olur (Akoz, F.,vd.,1996)
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e. Diger zararh sular

Silfath, karbonik asitli, kloriirli sulardan baska yapinin islevine ve bulundugu ortamin durumuna gore cesitli yag-
lar, nitratlar, agir metaller gibi zararh ¢ozeltiler de harglara, betona ve betonarmeye etki eder, korozyona neden
olur; yapinin servis 6mrinl dogrudan veya dolayli olarak etkiler.

4.8. Betonarme

Betonarme, yapi Gretiminde 19. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baslanmis olsa da betonun celigi ko-
ruyucu ozelligi ve insaat teknolojisine getirdigi yeni olanaklar nedeni ile glinimuzde yapi teknolojisinin esas taslyici
malzemesi haline gelmistir. Erken donemlerde donati olarak yuvarlak demir, demir lama ve rabis teli (ferrocement)
de kullanilmigtir. Tarihi yapilarda gelik profilin icinin betonla doldurulmasi sonucunda Uretilen elemanlar ferbeton
olarak adlandirilmistir. Beton ile celigin birbirine yapismasinin/aderansinin iyi, termik genlesme katsayilarinin bir-
birine yakin ve her ikisinin de yiik tasiyor olmasi sayesinde bu iki malzeme kullanilarak monolitik yapi sistemleri
Uretilebilmektedir. Betonarme elemanlarda beton, basing gerilmelerini karsiladigi gibi metal donatiyi sicaklik arti-
sina; dolayisiile 1sil genlesmelere, bazik 6zelligi ile de korozyona karsi cok iyi korur. Ancak, cesitli gevresel etkilerle
meydana gelebilecek donati korozyonu sonucu beton-gelik arayiliziinde aderans kaybi olur; beton ile celik birlikte
calisamaz hale gelir; yapi glivenligi zaafa ugrar.

4.8.1 Betonarme hasari

Betonarme yapinin taslyici sistemi dogru, kesitleri ve isciligi yeterli, matris fazini olusturan betonun goézenekliligi
(porozitesi) diigiik, 6rti betonu kalinligi yeterli ve siirekli ise betonarme elemanin mekanik yiiklere ve ¢evresel
etkilere karsi 6nemli dlgtide dayanikli olmasi beklenir. Ancak hava ile temas halinde olan bir betonarme yapida,
beton igindeki su ve O, miktari, donati korozyonunun olusmasina neden olabilecek seviyededir. Donati ¢eliginin ko-
rozyonu, anotta ve katotta meydana gelen elektro-kimyasal reaksiyonlar ile aciklanabilir (Akdz, F., Cakir, C., 2014).

G,

JdJ
Beton H.,O

++ |

i Fe/“‘\OH

.“Dé,(aW/////

~
' | Beton Fe(OH),

D S N D D U S I

Sekil 4.15 Donatinin korozyonu ve betonarme elemanda hasar olusumu (N. Yiizer, 1998; C. Andrade, vd., 1993)
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Betonun gecirimli olmasi, ortamda su, oksijen ve ClI- iyonu bulunmasi ve karbonatlasma ile ortamin pH’inin 11’in
altina diismesi gibi nedenlerle donati ylizeyindeki pasif demiroksit tabakasi tahrip olur, donati korozyonu stireklilik
kazanir. Donati kesitindeki kayip, mikron mertebesinde olsa bile korozyon trintindeki hacim artisi nedeni ile bas-
langicta aderans dayaniminda belirgin artis olur, ¢cevresini saran betonda ¢ekme gerilmeleri dogar, cekme dayanimi
ve cekmedeki sekildegistirme orani cok distik olan betonda baslangicta kilcal catlaklar meydana gelir, bu catlaklar
zamanla artar, orti betonunda catlama, aderans dayaniminda azalma, 6rtl betonundaki ¢atlaklarda artis, kapak
atma ve tabaka halinde ayrilma gibi hasarlar gozlenir.

Hasarlarin en aza indirilmesi icin betonun basing dayanimi yiksek, gecirimliligi duslk, 6rti betonu kalinhgi yeterli
ve slrekli olmali, tasarim ve uygulamanin en az hata ile gerceklestirilmesine azami 6zen gosterilmeli, gerekli ba-
kim-onarim zamaninda ve eksiksiz olarak yapilmalidir.
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5. Tarihi Yapilarda Yapim Sistemleri

Tarihi yapilarda yapim sistemleri kaya oyma, yigma, ahsap, demir/celik, beton ve erken betonarme olarak siniflan-
dirilabilir.

5.1. Kaya Oyma Yapilar

5.1.1. Kaya oyma yapi tanimi

Masif bir kayanin yerinde, yer Gstlinde veya yeraltinda, insan eliyle oyulup sekillendirilmesiyle olusturulan, bliyi-
tulebilir ve cogaltilabilir 6zellikte yapilardir. Kaya oyma yapilar mekan yapma amaci ile oyulan yapilar oldugu icin
dogal yollarla olusmus oyuklar ve magaralar bu yapi grubuna girmez.

Bu yapilarin olusturulmasinda bélgede bulunan kayalarin kolay sekillendirilebilme 6zelligi en 6nemli etkendir. Kaya
oyma yaplilarda, geleneksel mimaride kullanilan kemer, siitun, ayak, kubbe, tonoz gibi formlar kullaniimistir.

5.1.2. Kaya oyma yapi hasarlari

Kaya oyma yapilarda tas hasarlarina ek olarak (bkz. 4.1.2) hatali onarim hasarlari, vandalizm ve yapilan niteliksiz

ekler sayilabilir.

Hatali onarim hasarlari, tasa veya tas ile olug,turulan elemanlara yapilan mudahalelerde ¢imento kuIIan|m| ta§ yi-
zeylerin boyanmasi, sivanmasi ya da kaplanmasi ve onarimlarda hatali malzeme ya da teknik kullanilmasi ile olusan
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hasarlardir. Cimentonun tas ile birlikte kullanimi, icerdigi maddeler ve tuz nedeniyle tasa zara verir. Cimentolu harg
ile temas halinde olan tas ylizeylerinde, zaman icinde ayrisma, tuzlanma, parcalanma gibi bozulmalar olusmaya
baslar. Tas ylUzeyini kapatici malzemeler kullanilmasi gegirgenlik ya da nefes alma 6zelliklerini olumsuz etkiler. Tas-
larin kurumasi geciktigi ve blnyelerine aldiklari su disari atilamadigi igin tasta gesitli bozulmalar meydana gelir.
Onarimda kullanilacak malzemenin ya da teknigin hatali olmasi tasta farkli hasarlar ortaya gikarabilir. Uygun olma-
yan kimyasal, mekanik ya da sulu temizlik yontemleri, yanlis tas birlestirme teknikleri gibi onarim hasarlari ylzey
kaybi, oyuklanma, catlama, tuzlanma, renk degisimi, ciceklenme, kavlanma gibi hasarlara yol agabilir [1].

Vandalizm, istemli ve bilingli olarak kisiye ya da kamu malina zarar verilmesidir. Kaya oyma yapilarda vandalizm ge-
nelde fresklerin Gzerinin kazinmasi, tahrip edilmesi ve kaya mekanlarin gesitli etkenlerle bilingli yikilmasi seklinde
gerceklesir.

Niteliksiz ekler, taslara veya tas ile olusturulan elemanlara yapilan, estetik bitlinligi yok eden ve bozulmalara
neden olan cesitli eklentilerin genel adidir. Cimento katkili malzemenin tas ile birlikte kullanimi tasa zarar verirken,
celigin koruma 6nlemi alinmadan tas ile kullanilmasi korozyonu tetikleyerek tasin ve celigin bozulmasina neden
olabilir.

5.2. Tas, Tugla, Kerpic ve Beton Yigma Yapilar:

Tas, tugla, kerpic ve beton bloklarin Ust liste siralanmasi ya da kerpi¢c hamuru ya da islak betonun kalip icinde sekil-
lendirilmesiyle olusturulur. Tas bloklar moloz tas, kaba ya da ince yonu olarak kuru, hargh ya da metal kenetlerle;
tugla, kerpig ve beton bloklar hargla birlestirilir. Yigma yapilarin tasiyici elemanlari temel, stitun, ayak, duvar, dose-
me, tonoz ve kubbedir.
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5.2.1. Temeller

Temeller, tas, tugla ve kerpic duvarlarin temel duvarlari dolu ya da (g cidarh tas duvarlardir. Kalin duvar/ayaklarin
temel duvarlari, ayni kalinlikta topraga iner. ince duvar/ayaklarin temelleri toprak icinde basamakl (ampatmanli)
olarak genisler. Duvar/ayaklar sik diizenlenmis ise ayaklar ters kemer, duvarlar ters tonoz ile birlestirilir. Zayif ze-
minin iyilestiriimesi icin ahsap kaziklar kullanilir. Ahsap kaziklar birbirine ahsap izgara ile baglanip kireg¢ harci ile
ortuldikten sonra yapi temelleri bu tabaka lizerinde insa edilir.

Temeller; a) Kalin duvar b) Ampatmanl temel, c) Ters tonoz d) Kazik temel

Genellikle temeller sert zemine oturtulmamis, sert zeminin derinligine gére kiiglk taslarla bir yastik tabakaya ya da
temel duvari altinda tas ya da ahsap kitiklerle yapilmis esnek bir tabana oturtulmustur.

= &

Sert zemin der-i.r.\de ise témel altina kum, cakil ya da kiguk ta§IalrIa bir yastik tabaka serilir. Anadolu’da 1960’lara

kadar yapi temelleri 40-50 cm kum (zerine insa edilmistir.
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Sert zemin ylizeye yakinsa temel duvari altina iki dogrultuda ahsap kitukler, bir dogrultuda tas diger dogrultuda
ahsap kuttkler ya da (g tabaka kerpig bloklar yerlestirerek esnek bir taban olusturulur.

[P
Mo T 4 |/ T
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Kaya tabakasi ylzeyde ise kaya tekne seklinde oyularak temel duvarinin taslari bu tekneye, araya konan hayvan

postu, kémdr kirintilari ya da agac dallari Gzerine yerlestirilir [Secundus,1601]

5.2.2. Siitun, ayak

x 3 ¢ [
e e
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- . .

Sutun: Tek ya da birkag blok tasin Ust Uste, kuru ya da metal zivanalarla birlestiriimesiyle olusturulmus disey tasi-

[y

yicl elemanlardir. En-kesiti bir tek tastir.
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Ayak: Tas, tugla ya da kerpi¢ bloklarla 6ralmis disey tasityict elemanlardir. En-kesiti bircok blokla olusturulmus,
dikdortgen ya da daire formlu duvar parcalaridir.

5.2.3. Duvarlar
5.2.3.1. Duvarlarin olusturulmasi

Yigma kagir duvarlar, tas, tugla, kerpic ya da beton bloklarin 6riilmesiyle ya da kerpi¢ hamuru ve sivi betonun kalip
icine dokulmesiyle olusturulur.

Tas, tugla ya da kerpig bloklarin érilmesiyle olusturulmus duvarlar; dolu, cift cidarl ya da Gg cidarli yapilir.

Dolu Duvar: Tim en-kesiti 1, 2, 3 sira tas, tugla ya da ker-
pic ile yapilmis duvardir.

Cift cidarh duvar: Arasi bos, iki ylzi tas ya da tugla du-
vardir.
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Ug cidarh duvar:

a) Iki sira duvar arasi tas, tugla molozu ile har¢ dolu du-
varlar (sandik duvar)

Ug cidarh duvar:

b) iki sira kaplama tas arasi tastyici kire¢ betonu olan du-
varlar

Kerpi¢c hamuru ve beton yigma duvarlar;

Kerpi¢c hamurunun kalip icine dokillp sikistirlimasiyla ya
da yigma olarak sekillendirilmesi ile betonun kalip igine
dokulip sikistirilmasiyla (som beton) olusturulur.

i F

i

5.2.3.2. Duvarlarin geleneksel berkitilmesi

Duvar yiksekligince:

Kalin duvarlarin iki ylzin(n birbirlerine baglanmasinda ya da duvarlarin saglamligini artirmak icin ve komsu du-
varlari birbirine baglamak i¢in hatillar kullanilmistir. Hatillar ahsap, tugla ya da metal (demir ya da bakir) lamalar
olabilir. Metal cubuklar ya simit icine ankre edilir ya da agraf seklinde disaridan baglanir.
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a) Ahsap c) Metal (simit iginde) d) Metal (agrafli)
Sekil 5.2. Hatil 6rnekleri

Duvar uzunlugunca:

Uzun duvarlarin diizlemlerine dik etkilere karsi glivenligini saglamak amaciyla duvarlarda belli araliklarda kendisine
dik duvarlar, duvar ile ayni malzemeden yer yer duvarin kalinlastirilmasi ve destek ayaklari diizenlenerek yapilmis-
tir. islev geregi uzun duvarlara dik dogrultuda yapilmis duvarlar veya belirli araliklarla yapilmis kuleler uzun duvari

desteklemektedir.

Duvarda; a) Kendine dik duvaralar, b) Duvar kalinlastiriimasi ya da c,d) Destek ayaklari (fotolar: G.Arun)

Duvar birlesim yerlerinde:

Bazi tas bloklarla olusturulmus duvar bir-
lesimleri daha dayanimli bir tag ile tugla ve
kerpic duvar birlesimleri ahsap ile berkiti-

lir.

95



Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

5.2.3.3 Duvarda bosluk olusturmak

Duvarda bosluk olusturma lento, bindirmeli kemer ya da .

kemer ile saglanmistir.

Bosluk Gzerini dogrusal olmasi icin lento ya da diz ke-
mer kullanilir.

Lento: tek parga ahsap, tas ya da demir profillerin bosluk
kenarlarina uygun sekilde oturtulmasiyla

Diiz kemer: tas ya da tugla bloklarin bosluk kenarlarin-
dan 600 yapacak sekilde agili siralanmasiyla olusturulur.

Kemer: Tas ya da tugla bloklarin radyal siralanarak egrili-
gin olusturuldugu yapi elemanlaridir.

Kemer, egriligin basik ya da dik olmasina bagh olarak
mesnetlerine itki verir. Bu itkinin zemine iletilmesi igin
mesnetlerde yeterli bir duvar pargasi, itkinin yonina de-
gistirecek daha kiiglik bir kemer ve agirlik kuleleri yapilir.

Bindirmeli kemer (tasirtmal sistem): Tas ya da tugla
bloklarin yatay olarak bosluk olusturulacak kisma 1/3 ta-
siriilmasiyla yapilan duvar parcalaridir
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5.2.4. Cati ve Désemeler

Yigma kagir duvarlar arasini 6rten déseme ve c¢ati, ahsap kiris ve merteklerle, volta désemeyle, lentolarla ya da
tonoz ve kubbelerle yapiimistir.

Ahsap kiris ve mertekler: Tek dogrultuda, 30-50 cm ara-
liklarla dizilen ahsap kirisler Gzerinin ahsap kaplanmasi
ile olusturulur.

| lestirilmesiyle yapilr.

Kasetli doseme: Doseme yapilacak bos alanin uygun
uzunlukta taslar ile ya da tugla diiz kemerlerle kigultile-
rek kapatilmasi ile yapilir.
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3\ Tonoz ve kubbeler: Tas, tugla ya da kerpig bloklarin bin-
dirmeli olarak ya da radyal dizilerek olusturuldugu egri-
likli yuzeylerdir.

Tonoz ve kubbeler: Bindirmeli dizimde tonoz ya da kub-
be duvar ¢alismasi yapar. Radyal dizimde ise tonoz ve
kubbenin galismasi geometrisine baglidir.

Radyal dizimde biinyesinde cekme bulunan ylzeylerde cekme gerilmeleri bu boélgenin duvar malzemesiyle agir-
lastirilmasi, bindirmeli 6rgi sistemine dontlmesi ya da ylizeye dik tonoz/kemerler diizenlenmesi ile bertaraf edilir.

a. Tonoz geometrisi radyal dizimde: Silindirik, tor, konik, konoid, ya da eliptik paraboloid olabilir.

Silindirik ylzey, bir egrinin bir dogru Uzerinde kendine paralel kaydiriimasi ile olusturulur. Asal eksenlerinin biri
dogru, digeri daire, elips vb. herhangi bir egri olabilir. Ylizeydeki asal gerilmeler; egri eksen lizerinde basing (kemer
¢alismasi), uzunlugu dogrultusunda Ust kisimda basing, eteklerde ¢cekme (kiris ¢calismasi) gerilmeleridir.

Tor ylizey, bir egrinin dizlemi disinda bir eksen etrafinda dondirilmesiyle olusturulur. Yizeydeki asal gerilmeler;
dondirilen egri lizerinde basing, dairesel egri lizerinde tepede basing, eteklerde cekme gerilmeleridir.

Konik yizey, egik konumdaki bir egrinin dizlemi icinde bir eksen etrafinda dondurilmesiyle olusturulur. Asal ek-
senlerinden birinin daire digerinin dogru olan konik tonoz gerimeleri silindirik tonoz ile aynidir.

Konoid yizey, bir dogrunun iki farkh egri (biri dogru, digeri egri) lizerinde kaydirilmasiyla olusturulur. Asal gerilme-
leri; egri Gzerinde basing, diyagonal olarak cekme gerilmeleridir.

Eliptik paraboloid, ylizey, bir egrinin kendine paralel, egrilik merkezi ayni tarafta bir baska egri (izerinde kaydiriima-
styla olusturulan bir ylzeydir. Asal gerilmeleri her iki asal egri dogrultusunda da basinctir.

Konoid Tonoz

D

plln~|nq / ’\ \g.'rkuu- ” -l

™ b

- e . =
(% z

: ‘ asing “nn\q‘g o~ “Basing
S\

98




Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

b. Kareye yakin planlarin tonozlarla ortiilmesi: Bu tonozlarin kesistirilmesiyle manastir tonozu ya da ¢apraz tonoz,

donel siralanmasiyla dilimli tonoz ya da kemerler arasinin tonoz ile doldurulmasiyla nerviirli tonoz elde edilir.
Tt RAARTE LD R FIEN - —~—
PR . —

Tonozlarin kesistirilmesi: a) Manastir tonozu, b) Capraz tonoz, c) Dilimli tonoz, d) Nervirli (kaburgali) tonoz

Aynali Tonoz: Manastir tonozun orta kismi diiz kemer
doéseme ile kapatilmis seklidir. Manastir tonoz kismi da
genellikle bindirmeli yapilir.

c. Kubbe;bir daire, parabol ya da elips yayinin dondiriilmesiyle olusturulur. Kubbe tabani dairedir. Radyal dizimde
kubbe ¢alismasi, meridyen ve paraleller dogrultusunda farkhdir.

Kire kubbe; kendi agirligi altinda meridyen gerilmele-
ri basing, paralel (halka) gerilmeleri yataydan ~520 alt
cekme, lzeri basinctir.

Paraboloid kubbenin her iki dogrultudaki gerilmeleri de
basinctir.

Kire kubbenin disey diizlemlerle kesilmesiyle yelken to-
noz (pandantif kubbe) olusturulur.

Yelken tonozun halka gerilmeleri eteklerde ¢ekmedir.
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Kubbeler tek cidarli ya da gift cidarli yapilir. Her iki cidar
radyal dizimde yapilabildigi gibi bindirmeli ya da biri rad-
yal, digeri bindirmeli yapilabilir.

Pandantif: Radyal dizimli pandantif kubbenin tepesinin
yatay dizlemle kesilmesiyle olusturulan li¢gen parcadir.
Radyal dizildigi icin kiire kubbenin eteklerinde halka ge-
rilmeleri cekmeye calisir.

Bindirmeli Ug¢gen: Kare plan, koselerde lggen seklinde
bindirmeli orilerek kapatilir.

Tromp (tonoz bingi): Kare plandan, kubbe tabaninin
oturacagl, sekiz kemerli bir ara bolgedir. Koseleri asan
kemerlerle duvarlarin arasi yarim kubbe veya farkli 6r- |
tulerle kapatilir. Bu kose gecisleri tonoz bingi olarak ad-
landirilir.

Uggenli kusak (Turk ticgeni): Kare plan duvarlarin cesitli
sekillerde bindirmeli olarak oriilmesiyle kubbe tabanina
uygun bir aciklik olusturmasidir.
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5.2.5. Yigma Kagir Yapi Hasarlari

Yigma yapida hasar, catlak, ezilme, parca kopmalari, ayrilma, diizlem ici-dizlem disi deformasyonlar ve malzeme
bozulmasi (bkz. malzeme ile ilgili bozulmalar) seklinde ortaya ¢ikar. Bu hasarlar yapi sistemindeki, elemanlardaki
va da malzemelerdeki zayif bolgeleri gosterir. Etkiyen ylklerin neden oldugu gerilmeler, yigma malzeme ¢ekme
dayanimini astiginda gatlaklar ortaya ¢ikar. Bu gatlaklar cekme yoriingelerine dik olarak baslar, sonra farkli yonlere
dogru ilerler. Dizlem disi deformasyonlar duvar sismesi seklindedir.

Yapida hasar olusturan etkiler; diisey yikler, deprem kuvvetleri, riizgar yikleri temel oturmasi, trafik titresimleri,
patlama ve yanlis miidahale gibi dogal ve insandan kaynaklanan etkilerdir. Yapida olusan hasarlar ya da kusurlar,
yapi elemaninin yik tasima ve sekil degistirme kapasitesini, kaliciigini (durabilite) ve gériiniisiini etkiler. Riizgar
yukleri, atmosfer etkileri, kimyasal ve biyolojik etkiler, nem ve yangin malzeme zayiflamasina neden oldugu icin
Bolim 4’de de ele alinmistir.

Disey yikler; dusey yiiklerin artmasi ya da azalmasi ile
yap! elemaninda ortaya ¢ikan hasarlardir. Duvar ya da
ayaklara gelen basing kuvveti malzeme dayanimini ast-
ginda, oncelikle basin¢ kuvvetine paralel catlaklar olu-

sur. Basing kuvvetinin artmasiyla ezilme ve parca kopma
ortaya cikar.

Moloz dolgulu sandik duvarlarda: i¢ dolgunun tasima
glcl az ise dolgu malzemesi duvarin dis yizlerine itki
yaparak o bolgenin sismesine neden olur. Duvarin diiz-
lem disi yer degistirmesi yapinin yikilmasina yol agabilir.

Duvar dizlemine dik ¢ekme gerilmeleri, ic cekirdekle
iyi baglanmamis kalin duvarlarda i¢ ¢atlaklar ve ayrilma
olusturur.

Duvar boslugu Uzerinde: Disey kuvvetlerin artmasi du-
var boslugu Uzerinde kemerlenme (hafifletme kemeri

......

bagh olarak hafifletme kemerlerinin yiksekligi artar ve
itkileri azahr. Hafifletme kemeri altindaki kisim gatlayabi-
lir, gevseyebilir ve hatta disebilir.
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Kemerlerde disey kuvvetlerin artmasi, i¢c halka ve dis
halka arasinda catlaklar olusturabilir. Ayrilan kisimlarin
bagimsiz olarak dengede olup olmadigi kontrol edilme-
lidir.

Blinyesinde ¢cekme gerilmeleri olan tonozlarda, ¢cekme
bolgesindeki kalinlastirma (agirlik) azaldiginda ¢ekme
bolgesi aktif hale gelir ve mesnetleri disa dogru iterek
mesnetlere paralel ¢atlaklar olusturur.

Blinyesinde ¢ekme gerilmeleri olan kubbelerde, ¢cekme
bolgesi aktif hale geldiginde mesnetlere dik gatlaklar
olusturur. Kubbe catlaklari ylzeyde basinca calisan ke-
mer ya da kemerler sistemi olusturuyorsa diisey kuvvet-
lere glvenli bir sekilde karsi koyar.

Temel oturmasi; yeralti su seviyesindeki degisim, alana yalin kazilar ya da yapinin yer alti su drenaj sisteminin
bozulmasi nedeniyle olusur. Temel oturmalari Ust yapida; malzeme ezilmesi, duvar diizlemi dogrultusunda kesme
catlaklari, rijit gévde sekline donme ve yikima yol acan denge bozulmasi olusturur.

Bolgesel oturmalar, duvar yiizeyinde kemerlenme olus-
turarak duvar pargalarinin ayrilmasina yol agar.
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Oturmalar, kemer mesnetlerinin hareketine neden olur. Kemer taslarinin derinligi yeterli kalinlikta ise, bu hareket
sonucu kemerde olusacak lic mafsal ile harekete uyum saglanir. Temel oturmalari sonucu mesnetlerin hareket
etmesi, kubbe ve tonozda mesnetlere paralel ¢atlaklar olusturur. Mesnetlerde itkinin yok olmasi kemer, tonoz ya
da kubbenin yikilmasina yol agar.

Farkh temel oturmalari, rijit cisim dénmesini ortaya ¢ikarabilir. Komsu duvarla zayif baglantili ya da duvarlar tonoz
ya da désemeden gelen diizlemi disinda itkiler altindaysa duvar disa dogru déner. Donmenin ¢ok olusu, dengeyi
bozar ve devrilmeye yol acar. Trafik titresimleri, malzemeyi zayiflatir, bloklari baglayan harg ya da kenetlerde yorul-
maya yol agarak birlesim yerlerinin agilmasina neden olur. Ayrica, trafik nedeniyle ortaya ¢ikan egzoz gazlari ylizey
kararmasina, tas bloklarda kavlanma ve yapraklanmaya sebep olur.

Deprem Kuvvetleri, yapida eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme ve burulma momentlerinden kaynaklanan ha-

sarlar olusturabilir.

Yatay kuvvetler stitunlarda bloklarin kaymasina yol acar.
Bloklar yeterli kalinliktaysa, bloklar arasindaki sdrtiin-
me, kaymayi onler. Bloklarin donmesi yikilmaya yol acar.
Bir¢ok yigma stitunda kullanilan metal kenet ve halkalar
bloklarin kaymasini ve yikimi onler.

Deprem kuvvetleri duvarlarda dizlem igi ve diizlem disi
etkiler olusturur. Duvarda hasarlar gerilme yogunlugu
olan bolgelerde olusur. Kapi ve pencere kenarlarindaki
hasarlar duvar dizlemine dik egilme ya da duvar diiz-

lemi icindeki kayma gerilmeleri nedeniyle ortaya gikar.

103




Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

Duvar dizlemi dogrultusundaki gerilmeler egik kayma gatlaklarini olusturur. Catlaklar ortaya ¢ikarken duvardaki
sirtlinme, duvar dizlemi icindeki yer degistirmeleri sinirlar. Catlaklar olusurken dinamik karakteristikler degisir;
dogal frekans azalir, yer degistirmeler artar. Rijitligi azalan yapinin titresim periyodu uzar. Tekrarh yer sarsintilari
sirasinda egik catlaklar biiyir. Duvar yiizeyinde, ¢atlaklarin kesismesiyle bagimsiz kirik duvar pargalari olusur. ince
duvarlarda bu kirik duvar pargalari dizlem disi etkilerle egik catlaklar boyunca kayip diser.

Duvar diizlemine dik kuvvetler, duvarlarin dizlemi disinda hareketine yol agarak, duvar tabaninda yatay; kesisen
duvarlar boyunca disey ya da diyagonal c¢atlaklar olusturur.

Duvarin diizlemi disinda yer degistirmesi; iki ya da Ug¢ cidarh duvarlarin dis ylzlerinde ayrisma, birbirine iyi baglan-
mamis dik duvarlarda ayrilma, herhangi bir yatay bag elemani olmayan duvarlarda devrilme ile sonugclanir.

Duvarin diizlemi disinda yer degistirmesi, déseme ve gatiya, i¢ ve dis komsu duvarlara iyi baglanmamis duvarlar
icin tehlike olusturur.
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Taslyici olmayan duvarlar, 6zellikle kalkan duvarlar, genellikle ilk yikilir. Duvarin diizlemine dik dogrultudaki yer de-
gistirmeleri ve devrilmeleri, duvar kalinhginin ve narinlik (yikseklik/ kalinlik) oraninin ve duvarin yer degistirmesini

sinirlandiracak yatay ve diisey hatillarin yeterli olmamasi nedeniyle olusur.

Birbirine dik duvar birlesimlerinde olusan diisey ya da egik catlaklar, duvar diizlemine dik ve diizlemi dogrultusun-

daki kuvvetlerin birlikte etkimesi sonucu ortaya cikar.

Déseme/catt yikilmasi, duvarlarin ayrilmasi sonucu ortaya cikar. Volta désemelerde ahsap ya da celik kirislerin ye-
rinden oynamasiyla tonoz ve kirisler arasinda dinamik etkilesim olusur. Zayiflayan tonoz, kirislerden ayrilip diser.
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Yanlis midahale, genellikle yigma yapi elemanlarinda deformasyonunun engellenmesi ve yigma yapida farkli dav-
ranis gosteren malzemelerin kullanilmasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Metal gergilerin ¢cimento harci ya da epoksi ile bir-
lestirilmesi, duvarlarin metal izgara + beton icine alinmasi yigma yapi elemanlarina hasar verir. Miidahale sirasinda
geleneksel désemenin degistirilerek betonarme yapilmasi, duvara eksen disi yik verecegi icin duvarin yikilmasina
yol agar. Rijitligi mevcut duvardan fazla olan betonarme déseme ya da ¢ati, deprem sirasinda gekicleme ile bagh

oldugu duvari yikabilir.

Yanhs midahale
5.2.6. Yigma yapida hasarlari 6nlemek icin alinmis geleneksel yontemler

Sismik derzler: Yapi geometrisinde, uzun duvarlar, girinti ¢cikintili, yiksekligi ve agirhgi farkh kisimlar birbirine bag-
lanmayarak sismik derz olusturulmus olabilir. Mevcut eski temel kalintisi Gzerinde yapilan yapinin i¢c duvar temel-
leri birbirine baglanmamis olabilir.

malzemelerinin porozitesi ve zemin karakteristiklerine bagh olarak temel duvarini ve topragi asindirip dayanimini

azaltarak st yapida hasar olusturur. Yeralti suyu hareketinden kaynaklanan nemin binaya zarar vermemesi icin ge-
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leneksel olarak tasarlanan etkili yeralti su drenaj sistemi, temel yakinlari ya da altinda diizenlenen galerilerle bagl
sarnig ya da kuyulardir. Bina igcinde bulunan bu drenaj sisteminin ana bilesenleri binanin topraga oturan katinda,
varsa bodrumunda bulunan kuyu ya da sarnig, suyun bina disina ¢ikarilmasi igin galeri ya da kanallar ve bina disinda

diizenlenmis binanin havalandirmasini saglayan havalandirma bacalaridir. Kuyulari birbirine baglayan ya da suyun

disari atilmasini saglayan galeri ya da kanallarin boyutu, bina buyukligine bagli olarak 0,3-0,4 mile 1,0-2,5 m’dir.

sdafl

)

Bazl durumlarda yeralti suyunu binadan uzaklastiran galeri ve kanallar hemen déseme altinda yer alir. Bu kanallar,

binayi kisin sicak, yazin soguk tutar.
5.3. Ahsap Yapilar

Ahsap yapi islenmis ya da islenmemis ahsap elemanlarin (st lste siralanmasi ya da ¢erceve olusturacak sekilde
birlestirilmesiyle olusturulur. Ahsap elemanlarin gergeve, duvar ya da déseme olustururken birlesimi; zivanali geg-

me, lamba zivana, capraz gecme, bogaz gecme, kurt bogazi, kamal birlesim gibi ahsabin kendisiyle ya da civilerle

=5 =

Duiz bindirme ek Egri burunlu bindirme ek Kurt agzi ek

Diiz kenet ek Kirlangigc kuyrugu Egri burunlu kamali ek
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Ahsap cubuk boylarini uzatmak icin yapilan ekler; diiz bindirme, egri burunlu diiz bindirme, kurt agzi, diiz kenet,
kirlangig kuyrugu ve egri burunlu kamali ek gibi ¢esitli sekillerde yapilir.

Lz

Zivanal gegme Lamba zivana Capraz gegme

¥¥ S

Bogaz gegme Kurt bogazi Kamali birlesim

5.3.1. Ahsap yapi tasiyici sistemi

5.3.1.1. Dikme ve siitunlar

Birlesik siitunlar: Birkag parca dikmenin takozlarla tutturulmasi ya da kusaklarla sarilmasiyla olusturulur.

Ayrik siitunlar: Ayrik diizenlenmis birka¢ parca dikmenin yatay kusaklarla ya da kafes orglyle birlestiriimesiyle
olusturulur.
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5.3.1.2. Dig Duvarlar

Ahsap yapilarin dis duvarlari, ahsap cubuklarin Gst Uste dizilmesi ya da ahsap cubuklarla ¢ergeve olusturarak di-
zenlenir.

5.3.1.2.A. Yigma Ahsap Duvarlar

Yigma ahgap duvarlar kutiik yigma ve blok dolma duvar § s
olarak incelenir.

Ve

Kutlk yigma duvarlar (canti): Kitlik ya da bigilmis ah- Lamba zvana
saplarin st Uste dizilip duvar birlesim yerlerinin bogaz

gecme seklinde birlestirildigi duvarlardir.

Bogaz ge¢me birlesimde kapi ve pencere bolgelerinde

rijitlik zayiftir.

Blok dolma duvarlar: 100-200 cm aralikla yerlestirilmis
dikmelerde agilan yivlerden kiitlik ya da bigilmis ahsap-
larin gegcirildigi duvarlardir.

Duvarlarin kesisme noktalarina ana dikmeler, pencere
ve kapi bosluklari kenarina da ara dikmeler yerlestirilir.

5.3.1.2.B. Ahsap Cergeveli Dig Duvarlar
Ahsap cerceveli dis duvarlar ¢erceve arasi bos, ahsap malzemeyle dolgulu ya da yigma kagir bloklarla dolguludur.

Kaplamali bos ¢ergeve duvar: Alt ve Ust baslik kirisleri arasinda 30-50 cm araliklarla, yer yer ¢aprazlanarak diizen-
lenen dikmelerin i¢ ve dis ylzl ahsap kaplanir, sik diizenlenmis gitalar UGzeri sivanir ya da seyrek diizenlenmis ahsap
arasi metal 1zgara ile kapatildiktan sonra sivanir. Duvarin iki ylzi arasi bos birakilir ya da yonga ve agag kabugu ile
doldurulur.
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Ahsap kaplamali

Cergeve dikmelerinin dis yiizii ahsap kaplanir. i¢ yiizii ah-
sap kaplanir ya da bagdadi siva yapilir.

Bagdadi ¢ita lizeri sivali

Cerceve dikmelerin iki ylzi 2-2,5 cm araliklarla bagdadi
citalarla baglanir. Duvar i¢ ve distan kireg harci ile sivanir.

Seyrek ahsap + metal 1zgara lizeri sivali

Cerceve dikmelerin iki yizii 30-50 cm araliklarla 3-4 cm
genisliginde ahsap ile baglanir. Duvarin iki ylzindeki bu
yatay ve dlisey ahsap 1zgara arasi rabis teli vb. metal 1z-
gara ile kaplandiktan sonra kireg harci ile sivanir.
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5.3.1.2.B.1. Arasi Ahsap Dolgulu Cergeve Duvar

Dal 6rgiilii gerceve- ¢éten

30-60 cm araliklarla diizenlenmis dikme araliklari, diisey dogrultuda dallarla kiiglltildiikten sonra dallarla sepet
gibi 6rdlur. Duvar i¢ ve distan ¢gamur ya da kireg harci ile sivanir.

Ahsap dolgulu gergeve- dizeme

60-100 cm aralikla, yer yer caprazlanarak dizenlenmis dikmeler arasi ahsap kutiik /bicilmis tahta ile doldurulduk-
tan sonra duvar i¢ ve distan kireg harci ile sivanir.
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5.3.1.2.B.2. Arasi Tas, Tugla Ya Da Kerpig Bloklarla Dolu Cerceve Duvar (Himis)

Caprazli gerceve + yigma blok dolgulu - Catki

40-60 cm aralikla, yer yer caprazlanarak dizenlenmis
dikmeler arasi harg ile birlestirilmis kerpig, tugla ya da
tas doldurulur. Duvar i¢ ve distan kireg harci ile sivanir.
Dikme ve capraz birlesimleri civi ile yapilir.

Muska dolma- gergeve + yigma blok dolgulu

40-60 cm aralikla diizenlenmis dikmeler arasi tamamen
¢aprazlandiktan sonra arasi harg ile birlestirilmis kerpig,
tugla ya da tas ile doldurulur. Duvar icten sivanir ya da
ahsap kaplanir. Dikme ¢apraz birlesimleri givi ile yapilir.

GOz dolma- cerceve + tas blok dolgulu

20-22 cm aralikla diizenlenmis dikmeler arasi 17-20 cm
araliklarla yatay kusaklar yapildiktan sonra arasi kire¢ §
harci iginde yerine uygun kesilmis tas ile doldurulur. Dik-
meler ile yatay kusak birlesimi yastikli gegcme yapilir. Bu
sistemde hig civi kullanilmaz. Duvar i¢ten sivanir.
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5.3.1.3. Temeller

Ahsap binalar, temel duvarlari Gizerinde, yigma alt kat duvarlari tizerinde ya da dikmeler Gizerinde kurulur.

. .

5.3.1.3.5.3.1.4. i¢ duvarlar

;. S
ic duvarlar; caprazli cerceve {izeri bagdadi siva ile ya da bigilmis ahsabin dikmelere gegme olarak birlestirilmesiyle yapilrr.

5.3.1.4.a.. Ahsap kirigler/kemerler

......

Na T — - #5

Kirisler gececekleri agikliga bagh olarak doI 6vde|i yarda kafes govdeli yapilmistir. Kemerler bosluklu ya da kafes
govdelidir.
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5.3.1.4.b. Cati/Doseme

R )
Ahsap kirisli désemeler, 30-50 cm araliklarla dizilen ahsap kirisler izerinin ahsap kaplanmasi ile;

Catilar; seyrek dizenlenmis bosluklu ya da kafes gévdeli dizenlenmis kirislerin merteklerle baglandiktan sonra
ahsap kaplanip kiremit désenmesiyle olusturulur.

Ahsap tonoz/kubbeler ahsap kemerin bir eksen etrafinda déndurilmesiyle ya da ahsap kitiklerin bindirmeli di-

zenlenmesiyle yapilir.

Ahsap kemerlerin art arda siralanmasiyla tonoz, bir eksen etrafinda déndirilmesiyle kubbe olusturulur.

Ahsap kubbe veya tonoz kemerleri icten bagdadi gitalar ile baglanip siva ya da bez kaplanir.

=

-t

Ahsap kutiiklerin bindireli diizenlenmesi: Kuttkler birbiri Gzerinde kat kat konur. Sekil olarak kirlangi¢ yuvasina
benzedigi icin kirlangi¢ kubbe denir. Erzurum civarinda bulunur.
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5.3.2. Ahsap Yapi Hasarlan

Ahsap yapilarda hasar olusturan nedenler disey ylikler, yangin, deprem ykleri ve bakimsizlik olarak sayilabilir.

-

Diisey yiikler: Ahsabin elastisite modull goreceli olarak dustktir. Bu nedenle agir yikler altinda rijitligi yeterli ol-

mayan taslyici sistemin ahsap kirisleri sehim yapabilir.

Deprem yiikleri: Ahsabin birim sekil degistirme kapasitesi dislik oldugu icin ahsap yapi elemanlari goreceli olarak
slinek bir bicimde enerji tiiketemez. Yapi elemanlarinin birlesim yerlerinin zamanla gevsemesi ahsabin ¢ok bliytk
yatay 6telemeler yapmasina ve yeniden ilk konuma gelemeyerek yikilmasina neden olabilir. Deprem sirasinda yu-
musak zeminin blyulk hareketi, tasiyici elemanlarin uygun birlestiriimemeleri, kullanim degisikligi nedeniyle dis ya
da ara duvarlarin kaldirilmasi ahsap yapi performansinda uygun olmayan kosullardir.

Ahsap yapilarda birlesim dayanimi, eleman dayanimindan daha zayiftir ve tekrarl yikler altinda gogunlukla bir
dogrultudaki kapasite diger dogrultudakinden oldukga farklidir. Deprem sirasinda hasarin ¢ogu, 6zellikle tek dog-

rultuda depreme dayanacak sekilde olusturulmus, birlesim yerlerinde olur.
VAl 13 f
£

= £ —- I P ) L

Tugla, kerpic ya da tas dolgulu himis binalarda hasar, dolgularin diismesi seklinde gorilir. Bu durum yapi stabilite-
sini bozmaz.
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Ahsap yapi tasiyici duvarlarinin olusturulmasinda ahsap ile alttaki yigma duvar baglantisi genellikle zayiftir. Zayif
birlesimler deprem sirasinda yapi butlnlGgl acisindan sorun olusturur. Sismik yikler, bolgesel olarak baglantilarin
bozulup yapinin hasar gérmesine yol acabilir.

Bayilke 2001 Ahsap yapi altinda bulunan ahsap hatilli yigma duvarlarda disey ve diyagonal catlaklar, zemin kattaki
tas/tugla duvarlarda egik catlaklar ve kismi gocme olabilir. Egik catlaklar ilerlediginde yigma duvarin dizlem disi
hareketine veya ezilmesine sebep olabilir

Ahsap malzemesinde herhangi bir nedenle (nem, mantarlasma, boceklenme, vb.) bozulma veya ¢lirlime, ahsap
sistemin davranisini olumsuz etkileyecegi icin bahsedilen hasarlar daha yikici sonuglar dogurabilir.

Bakimsizlik: Ahsap yapilarda en blyiik sorun bakimsizliktan ve yapinin terk edilmesinden kaynaklanmaktadir.
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5.3.3. Ahsap Yapida Depreme Karsi Alinmis Geleneksel Yontemler

Deprem bolgelerinde ¢ok katli ahsap yapilarda yiksekligi boyunca hafifletilerek yapi agirlik merkezi asagida tutul-
mustur. Ornegin; alt kat yigma, 1. kat yigma dolgulu gatkili, 2. kat bagdadi sival vb. sekildedir.

5.4. Demir ve Celik Yapilar

Ham demirin islenmesinden sonra kalip icine dokilmesiyle ya da doviilerek ya da haddelenerek sekillendirilen
levha ya da profillerin birlestiriimesiyle olusturulan yapilardir. D6kme ya da dévme demir yapi elemanlarinin olus-
turulmasi ya da birlestiriimesi genellikle percin ile yapilmistir. Az da olsa bulonlu birlesimler gortlmektedir.

5.4.1. Demir Ve Celik Yapi Tasiyici Sistemi

Kolonlar: Basing dayanimi ¢cekme dayanimindan daha fazla olmasi nedeniyle genellikle dokme olarak yapiimistir.
1847 yilindan itibaren pahali olmasina ragmen dévme demir olarak da yapiimistir.

117



Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu
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Kirisler/Kemerler: Cekme ve basing dayanimi esit olan dévme demir olarak yapilmistir. Kirisler gececekleri agikliga
bagl olarak dolu goévdeli, yapma dolu en-kesitli, kafes govdeli ya da ard germeli olarak yapilmistir. Kemerler dolu
govdeli ya da kafes govdelidir.

Tonoz/Kubbe: Demir kemerlerin art arda siralanmasi ya da bir eksen etrafinda diizenlenmesiyle olusturulur. Ke-
merlerin Uzeri ahsap, demir levha ya da cam ile ortalir
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5.4.2. Demir ve Celik Yapi1 Hasarlari

Depremlerden hemen sonra yapilan 6ncil durum tespit calismalarinda cesitli binalarda ve altyapida agir hasarlar
gozlemlenmesine karsin gelik yapilarda 6nemli hasara rastlanmaz. Bunun nedeni, dncill durum tespitinde hasar-
lar hemen goze carpmaz. Her yapida oldugu gibi, celik yapilarda da yeterince inceleme yapilabilmesi icin yapisal
olmayan elemanlarin ve yangin koruma kaplamalarinin kaldirilmasi gerekebilir. Genelde celik veya demir yapinin
gdécmemis olmasi veya dikkat ¢ceken yapisal bozulmalarin gérilmemesi, bazi kritik olabilecek yapisal hasarlarin
gbzden kagmasina sebep olur. Depremlerden belli bir slire sonra cesitli demir ve ¢elik yapilardaki ayrintili hasar
bildirimlerinde ¢ok sayida kiris/kolon birlesimlerinin elemanlarinda plastik sekil degistirmeler veya kaynaklarinda
onemli ¢atlaklar tespit edilmistir. Binada goriilen diiseyden sapma veya bazi hareketli sistemlerdeki aksamalar
(ving, asansor vb), birlesim bolgelerindeki kritik hasarlar sonucunda olusabilir.

Tek veya cok kath celik yapilarin tiimiinde goriilebilecek olan moment aktaran birlesimlerdeki gevrek kiriimalar
ve catlaklar tehlikeli sonuclar dogurabilir. Diger taraftan cogunlukla az kath veya endstriyel nitelikli yapilarda go-
rilen hasarlar; ¢aprazlarin bayrak levhasina birlesimlerinde bulonlarin kopmasi, bayrak levhasinda ezilme veya
yirtilmalar, basing elemanlarinda burkulmalar ve temel ankrajlarinin yerlerinden ¢ikmasi veya kopmasi gibi yapi
stabilitesini etkileyen hasarlardir. Ozellikle endistriyel yapilara sonradan genisletme amaciyla yapilan uygun olma-
yan eklemeler mevcut tasiyici sisteme baglandiysa sistemin deformasyon ve davranisini degistireceginden hasar

olasiligl artar.

5.5. Erken Betonarme Yapilar

Betonarme, beton ve demir donatinin birlikte kullanildigi yapilardir. Erken betonarme yapilarda kullanilan donati-
lar yuvarlak demir ve lamalardir. Yatay elemanlarda hasir ¢elik yerine rabis telinin kullanildigi beton yapim sistemi-
ne “ferrosement”, diisey elemanlarda masif ya da yapma enkesitli gelik profillerin iginin beton dolduruldugu yapim
sistemine “fer beton” denir.

119



Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu

5.5.1. Erken Betonarme Yapi Tasiyici Sistemi
Erken betonarme yapilar, kolonlar ve kirislerle olusturulmus cerceve yapilardir.

Kolonlar: Betonarme ya da fer beton olarak yapilir.

Betonarme Kolonlar: Genellikle 4 donati ile, beton du-
varlarin yapimindan sonra dokilir. Sistem, diisey hatill
yigma duvar seklindedir.

Fer beton kolon: Kolon vb. diisey elemanlarda demir
profiller igine beton dodkiilmesiyle olusturulmus kompozit
sistemdir.

Kirisler:

Kirisler: Genellikle ahsap dosemelerde oldugu gibi sik
aralikhdir. Kirislerin enine donatilari (sargi donatilari) st
ve alt donatilara baglanan zigzag sekilli lamalardir.
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Doésemeler:

Déseme: Cok sik kirisler Gizerinde diizenlenen ddseme
ferrocement olabilir.

Bu sistemde kisa agiklk gecen déseme, merdiven, vb. yatay elemanlarda donati yerine rabis teli (kiimes teli) kul-
lantlir.

5.5.2. Erken Betonarme Yapi Hasarlari

Erken donem, betonarme kolonlarin duvarlar ile birlikte ¢alistirildigi, beton ve geligin birlikte kullanildig ferbeton
ya da ferrocement yapim sistemlerinde depremlerde gozlenen bir hasar kaydedilmemistir. Daha sonra, cerceve
seklide yapilan betonarme yapilarin depremlerde gozlenen en kritik bdlgeler kolon ve kirisin birlesim bolgeleridir.
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6. Yapisal Modelleme ve Degerlendirme
6.1. Yapilara Etkiyen Yiikler
6.1.1. Sabit Yiikler

Tarihi yapilarin en 6nemli yiiklerinden biri kendi agirliklari ve bunlari desteklemek icin kullanilan elemanin agirlik-
laridir. Ozellikle yigma yapilarda kalinlik ve kesitlerin biiyiik olmasi sebebiyle agirlik yiikleri diger yiiklere gére daha
onemlidir. Agirlik yikleri sistemin insasindan itibaren ylklendigi icin genel olarak yapi bu yikleri tasir. Ancak, bu
durum yeterli glivenligin mevcut olduguna isaret etmez. Sinir durumlarda bu yiklerin artma veya ek olarak gelen
yikler yapida hasarlara sebep olabilir. Ozellikle yigma yapilarda payanda gibi eklenen destek elemanlarin agirhg
onemli olabilir. Zemin altinda olan yapilarda bir tarafta zemin basinci ve yer alti su seviyesinin durumuna gore su
basinci etkisi de bulunabilir. Yapi uzun yillar yerinde bulundugundan dolayi zeminin sik(netteki yatay basincinin
alinmasi yerinde olacaktir. Temel oturmasi da yapida ek bir ylikleme meydana getirebilir. Buna karsi duvara mida-
hale edilmesi gerekebilir.

Duvar birim agiliklari icin Tablo 6.1. ve Tablo 6.2.de yol gosterici ortalama degerler verilmistir. Sabit ve hareketli
yukler icin TS498 de de bilgiler verilmistir.

Tablo 6.1.Yigma duvar malzemesinin mekanik 6zellikleri (Magenes, Penna, 2009)

Duvar tiri Basing dayamimi | Kayma dayamimi | Elastisite modilii Kayma moddlii | Birim hacim agirhigi
fin (MPa) 7, (kPa) E (MPa) G (MPa) w_(kN/m’)
Moloz tash yigma duvar 0.6~0.90 20~32 690~1050 115~175 19
Kaba yonu tash yigma duvar 1.1~1.6 35~51 1020~1440 170~240 20
Kesme tagl iyi baglantli yigma duvar 1.5~2.0 56~74 1500~1980 250~330 21
Yumusak tasl (kalker, tiif) yigma duvar 0.8~1.2 28~42 900~1260 150~210 16
Diizgiin kesme tash, sival yigma duvar 3.0~4.0 78~98 2340~2820 390~470 22
Kireg harcl tugila yigma duvar 1.8~2.8 60~92 1800~2400 300~400 18
%”,:gtc‘,’u’g Gl yart bosluklu tugla 38~50 240~320 2800~3600 560~720 15
%%’f{flj‘f&”r’ wASen kiigik olan tugla| 4569 300~400 3400~4400 680~880 12
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Bogsluk oram %45°den kiigik diisey

derzleri hargsiz tugla yigma duvar 3.0~40 100~130 2580~3300 430~550 "
Bosluk oram %45~65 arasinda

bulunan beton bloklu yigma duvar 1.5~2.0 95~125 2200~2800 440~560 12
Boslugu doldurulmus beton biokly 3.0~44 180~240 2700~3500 540~700 14

yigma duvar

Tablo 6.2. Yigma duvar malzemesinin Tablo 6.1.de verilen mekanik parametrelerine harg, duvar isciligine ve duva-

rin enine baglantilarinin 6zellerine bagh kullanilabilecek diizeltme katsayilari

- . y L Donatili siva ile
- PR lyi diizenlenen Enine baglantil Harg enjeksiyoniu N o
Duvar dtizeni lyi baglayici harg derzli duvar duvar duvar guiclendirilmis
duvar

Moloz tash yigma duvar 1.5 1.3 1.5 2.0 2.0
Kaba yonu tash yigma duvar 1.4 1.2 1.5 1.7 2.0
Kesme tagli iyi baglantili yigma duvar 1.3 1.1 1.3 1.5 1.5
Yumugak tagh (kalker, tiif) yigma 1.5 - 1.5 1.7 2.0
Diizgiin kesme tash, sivall yigma 1 ) 19 19 19
duvar ’ ’ ’ ’

Kireg hargh tugla yigma duvar 1.3 - 1.3 1.5 1.5
CGimento harch yan bosluklu tugla 13 i i i 13
yigma duvar ’ ’

Bosluk orani %45°den kiiglik olan 13 i i i 13
tugla yigma duvar ’ ’

Bosluk orani %45°den kiiglik diisey 13 i i i 13
derzleri hargsiz tugla yigma duvar ’ ’

Bogluk orani %45~65 arasinda 13 i i i 13
bulunan beton bloklu yigma duvar ’ ’

Boslugu doldurulmus beton bloklu 13 i i i 13

yigma duvar
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6.1.2. Hareketli Yiikler

GuUnUmuz yapilarina kiyasla tarihi yigma yapilarda hareketli yikler genellikle agirlik yiklerine gore oldukga diisik
degerdedir. Bu ylikler, ahsap yapilarda goreceli olarak biyuk olabilir. Bazi yapilarda gecici veya suirekli olarak yerles-
tirilen agir mobilyalar, makine, arag, gereg, asansor gibi ylikler degerlendirmede gézoniine alinir. Hareketli yiklerin
yapinin kullanimina bagli olarak géz 6nline alinmasi gerekir. Blyk agiklikli dosemelerde hareketli yiikler, sehim ve
dayanim (tasima kapasitesi) kontroli bakimindan énemlidir. Hareketli yliklerin minimum degerleri icin TS 498'de
verilen bilgiler kullanilabilir.

Catiya etkiyen kar yiikleri ve dis ylizeye etkiyen rlizgar yiklerinin yapinin konumuna gore etkili oldugu durumlar
mevcuttur. Yigma ve ahsap ve celik yapilarda dis duvarlara etkiyen riizgar yika tim yapinin tastyici sistem deger-
lendirmesinde gdz 6niline alindigl gibi, duvarda meydana getirecegi diizlem disi kesit etkileri bakimindan 6nemli
olabilir. Riizgar ve kar yukleri, géreceli olarak hafif olan ahsap yapilarda, yigma yapilara gére daha etkili olabilir. Bu
yukler, midahale sirasinda yapiyl yagmurdan korumak icin yapiya yerlestirilen gecici ahsap ve celik ¢cati veya gegcici
duvarlarda ve bunlarin yapiya birlesim bolgelerine ve zemine olan mesnetlerinde 6nemli etkiler meydana getirebi-
lir. Bunun yaninda riizgar yukleri minare gibi narin ve yiksek elemanlarda etkili olabilir.

6.1.3. Deprem etkisi

Deprem etkisinin disey ylklerden en énemli farki, diisey kuvvetler ile birlikte yatay kuvvetler de ortaya ¢ikarma-
sidir. Yapinin yalnizca diisey ylkler altinda yerinde durmasi yapinin depreme karsi yeterli glivenliginin oldugunu
gostermez. Ozellikle yigma yapilarda kiitlenin biiyiik olmasi sebebiyle depremde biiyiik etkiler meydana gelir. Ge-
nellikle basing etkisi altinda bulunan yigma elemanlarinda cekme gerilmeleri ve catlaklar meydana gelir. Deprem
etkisinin diger bir 6zelligi, ancak belirli bir olasilikla degerinin tahmin edilmesidir. Seyrek karsilasilan gerceklesme
olasiligi dusuk olan, ayni zamanda da daha bliyik ivme degerleri olusturan depremlerde yapilarin hasar gérmesi
kacinilmaz olabilir. Bu sebepten dolayi degerlendirmede sik karsilasilan ve ivme degeri nispeten kii¢lik olan dep-
remler goz oniline alindiginda c¢ok sinirli hasar kabullenilirken, bliyiik deprem hareketi durumunda daha buyik
hasarlar kabul edilebilmektedir. Sekil 6.1-6.3.te yurdumuzdaki deprem tehlikesini gosteren haritalar verilmistir.
Tarihi yapilardaki deprem etkisini belirlemek icin bu haritalar kullanilabilir. Deprem tehlike haritasina paralel ola-
rak hazirlanan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde (TBDY) yeni yapilacak binalarin tasarimi ve mevcut binalarin
deprem glivenliginin degerlendirilmesi konusunda kurallar mevcuttur. Bu yonetmelikle ahsap ve yigma binalar igin
verilen kurallar, yol gosterici olarak tarihi yapilar icin de kullanilabilir. Ancak, bu kurallarin, 6zellikle belirli bir dep-
rem etkisinde ongorilen performans durumlarinin tarihi yapilar igin aynen kullanilmasi bazi durumlarda ¢6zim-
slizlik getirebilir. Bu belgede deprem etkilerinin aynen alinmasi dnerilirken, tarihi yapilar icin performans diizeyleri
cesitlendirilmistir.
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Tarkiye Deprem Tehlike Haritalar
interaktif Web Uygulamas:
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Sekil 6.1.Turkiye deprem tehlikesi haritasi, DD1 depremi PGA degisimi (https://testtdth.afad.gov.tr/)
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Tarkiye Deprem Tehlike Haritalar:
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Sekil 6.2. Turkiye deprem tehlikesi haritasi, DD2 depremi PGA degisimi (https://testtdth.afad.gov.tr/)
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Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi
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Sekil 6.3. Turkiye deprem tehlikesi haritasi, DD3 depremi PGA degisimi (https://testtdth.afad.gov.tr/)

128




Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

6.1.4. Diger yiikler

Ozellikle ahsap yapilarda yangin etkisi nemlidir. Yangin, aydinlatma ve isitma sistemlerinden kaynaklanan sorun-
lar sebebiyle ortaya cikabilir. Bunun igin yapi elemanlarinda boya veya kaplama ile gerekli koruma tedbirlerinin
alinmasi 6nemlidir. Yangin etkisinin yik olarak géz 6niine alinmasi yerine, karsi tedbir alinarak tehlikenin en disik
diizeye indirilmesi 6nerilir.

6.2. Yapinin Tastyici Sistemi ve Yiiklerin Zemine iletilmesi

Taslyici sistem, yaplya etki eden diisey ve yatay yiklerin zemine glivenli bir sekilde ve herhangi bir hasara ya da de-
formasyona neden olmadan aktarilabilmesini saglamalidir. Tarihi yapilarin tasiyici sistemleri karmasik olabilir; an-
cak esasen tim karmasik sistemler yiklerin gerceveler, duvarlar ya da her ikisinin kombinasyonu ile tasindigi daha
temel sistemlere indirgenebilir. Bu baglamda yapisal ¢cok baglilik ve hiperstatiklik, tarihi yapinin deprem giivenligi-
nin belirlenmesi agisindan olduk¢a énemli parametreler olarak ortaya ¢ikmaktadir (bkz. Bolim 6.2.1). Yikler ister
cerceve ister duvar elemanlariile tasinsin; bu elemanlar arasindaki baglantilar yeterli olmazsa yapinin glivenligi bu
durumdan fazlasiyla etkilenecektir. Ayni sekilde, 6zellikle deprem esnasinda yatay ylkleri disey elemanlara akta-
ran doseme sistemlerinin de belli 6l¢itleri saglamasi gerekmektedir (bkz. Bolim 6.3). Son olarak, tarihi yapilarda
yuklerin zemine aktarimi esnasinda son etken olan temel yapilarinin da detayl bir sekilde incelenmesi lazimdir
(bkz. Bolum 6.4). Tum bu konularla ilgili detayl bilgi asagidaki bolimlerde verilmektedir.

6.2.1. Yapisal cok baglilik (hiperstatiklik derecesi)

Bir yapisal sistem sadece denge denklemleri kullanilarak ¢oziilemlenebiliyorsa bu sistem “izostatik” olarak adlan-
dirihr. Ancak, denge denklemleri ¢c6zim icin yeterli olmuyorsa ve bunlarin yanisira streklilik denklemlerini de kul-
lanmak gerekiyorsa bu yapisal sistem “hiperstatik” olarak adlandirilir. Yapisal ¢cok baglilik ise yapisal sistemin sahip
oldugu i¢ ya da dis baglari ve bu baglarin kritik bir dis etki durumunda yilkleri gogmeye sebep olmadan glivenli bir
sekilde aktarabilecek alternatif kuvvet akis yollarini temsil etmektedir.

Tarihi yapilarin deprem givenligi acisindan ¢ok baglilk ve hiperstatiklik kavramlari olduk¢a 6nemli rol oynamak-
tadir. Yapisal ¢ok baglilik ve hiperstatiklik derecesi az olan tarihi yapilarda deprem, patlama, ¢carpma ya da yangin
gibi dis etkiler yapisal sistemin ani bir sekilde gocmesine neden olabilirler. Bu durumda, tarihi yapilarda ¢cok baghlik
ve hiperstatiklik agisindan sorunlu olan boélgelerin dncelikle yapiyl tanima asamasinda tespit edilmesi, daha sonra
bu bolgelerle ilgili olarak alternatif yiik aktarma mekanizmalari olusturarak miidahale yontemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Fazla baghhgin ya da hiperstatikligin sorun meydana getirdigi durumlar da mevcut olabilir. Tarihi yapilarda sicaklk
degisimleri veya mesnet cokmeleri gibi etkiler altinda meydana gelen hasarlar ve bozulmalar bu duruma tipik or-
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nektirler. Bu tir etkilerin ortaya ¢ikmasi durumunda, yapida s6z konusu bolgedeki yerdegistirmelere izin veren ya
da etkinin kdkenine inen (6rnegin mesnet ¢cokmesine sebep olan etkiyi ortadan kaldirmak) mudahale yaklasimlari
kullanmak yerinde olacaktr.

6.2.2. Yapisal elemanlarin baglantilar

Tarihi yapilarda tasiyici elemanlar arasindaki baglantilar, diisey ve yatay yuklerin sorunsuz olarak tasinmasi ve ge-
nel yapi glivenligi acisindan oldukca 6nemlidirler. Bundan dolayi, farkh tasiyici elemanlar arasindaki baglanti 6zel-
liklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Yigma tiirt tarihi yapilarda ylk aktarimlari duvar-duvar ya da déseme-duvar baglantilari sayesinde gerceklesir. Du-
var-duvar baglantilarinda baglanti bolgesindeki 6rgii tipi nemli bir parametredir. ideal bir baglanti detayi olarak
koselerde kenetlenmeyi saglayan birbirine gecmeli tugla 6rgiisli 6rnek gosterilebilir. Bu durumda duvarin insasinda
kullanilmis olan malzeme, harg ve duvarin tabaka sayisi gibi parametreler de 6nem kazanir. Birlesme noktalarinda
kose, cekic veya hac seklinde baglanti detaylari olabilir. Buna ek olarak baglanti bélgelerinde diisey hatil kullanimi
da baglanti davranisini olumlu olarak etkiler. Deprem esnasinda her iki dogrultuda gelen yatay zorlamalar tarihi
yigma yapilarin kdselerinde birbirine dik olan duvarlarin kesistikleri bélgede gerilim birikimi olmasina yol acgabilir.
Bu tlr bir olumsuzlugu bertaraf etmek amaciyla duvarlarin kesistikleri kdselerin yuvarlatiimasi yerinde bir yaklasim
olabilir.

Doseme-duvar baglantilarinda ise yatay hatilin mevcudiyeti yiik aktarimini olumlu bir sekilde etkiler.

Bazen tarihi yapilarda rijit doseme olmasina ragmen kat yliksekligi biyilik olan veya mesnetlenmemis uzunlugu
fazla olan duvarlarin doseme ile birlestigi noktalarda kritik gerilme birikimleri gorilebilir. Deprem Yonetmeligi’'nde
bu kat ytksekligi sinirt 3 m olarak verilmistir.

Duvar ve doseme baglantilari saglam yigma binalarda deprem etkisi altinda “kutu davranisi” gosterirler, bir baska
deyisle birbirine dik baglantili duvarlar ve Ustlerinde yer alan doseme beraber calisarak deprem kuvvetlerini kar-
silarlar. Duvar ve doseme baglantilarinin yeterli olmadigi yigma binalarda ise duvarlar birbirinden bagimsiz olarak
calisip yapi icerisinde bolgesel hasarlara yol agabilirler. Bu tiir durumlarda ahsap déseme kirisleri yuvalarindan
cikabilir ve doseme hasari meydana gelebilir ya da yigma duvarlar kendilerine dik dogrultuda baglantiya sahip
olmadigi icin narinleserek diizlem disinda hareket edebilir. Ozetle ifade etmek gerekirse, tarihi bir yigma yapida
duvar ve déseme baglantilari deprem riski acisindan hayati 6nem tasir ve eger incelenen bir tarihi yapida bu yénde
bir zayiflik tespit edilirse bu duruma miimkin oldukga etkili bir sekilde miidahale etmek gerekir (Sekil 6.10).

Tarihi yapilar eger cerceve sistemlerinden olusuyorsa, bu durumda yatay ve diisey tasiyici elemanlarin birlesim
noktalari, bir baska deyisle digiim noktalari 6nem kazanmaktadir. Bu bolgelerde meydana gelmis olan herhangi
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bir catlama ya da hasar, yapinin genelinde yiik aktarimini olumsuz sekilde etkileyebilir. Ozellikle Bélim 6.2.1'de
bahsedildigi lizere yapinin hiperstatiklik derecesi diislikse bu tiir sorunlar yapinin gécmesine bile neden olabilir.
Bundan dolayi, bu tir bir zayiflikla karsilasildigi zaman acil olarak midahale edilmesi, yapinin deprem giivenligi
acisindan 6nemlidir.

6.2.3. Désemelerin Yatay Yik Aktarimi

Dosemeler, deprem etkisi gibi yapiya yatay kuvvet aktarilan durumlarda bu kuvvetleri diisey elemanlara iletirler. Bu
durumda yik aktarim 6zellikleri dosemenin diizlem-igi rijitligine baglidir. Rijit dosemelerde, dlizlem igi yer degistir-
me olmadigi kabul edilir, boylelikle s6z konusu désemeyle baglantili tim dlsey yapisal elemanlarin ayni 6telenme
ve donme etkilerine maruz kalirlar. Bir baska deyisle, yatay yiklerin aktarimi diisey elemanlarin rijitlikleri ile oran-
tili hale gelir. Ancak rijit dosemesi olmayan yapi sistemlerinde, disey elemanlar icin rijtilikleri ile orantih bir yuk
dagilimi s6z konusu degildir. Bu durumda yatay yikiin dagilimi désemenin diizlem-ici yer degistirmesinden dolayi
karmasik olabilir, hatta bolgesel olarak degisiklikler gosterebilir. Rijit dosemenin bir baska 6nemli fonksiyonu, yig-
ma tlr yapilarda baglandigi duvarlarla birlikte Bolim 6.2.2°de bahsedilen kutu davranisinin sergilenmesine olanak
tanimasidir. Dosemesi rijit olmayan yigma yapilarda duvarlarin diizlem-disi kapasitesi daha kritik bir hale gelir ve
yapinin glivenligi sadece duvar-duvar baglantilari tarafindan belirlenir bir hale gelir. Eger bu baglantilar da zayifsa,
duvarlar beraber degil, tekil olarak calismaya baslar ve s6z konusu yapinin diisik seviyeli yatay zorlamalarda bile
gbcme potansiyeli fazla olur.

Tarihi yapilarda modern binalardaki betonarme désemeler kadar rijit désemelere rastlamak mimkin degildir. An-
cak bu durum tum tarihi yapilarda rijit diyafram gibi calismayan dosemelerin betonarme désemeler ile degistiril-
mesi gerektigi anlamina gelmez. Bu baglamda 6zellikle ahsap dosemelerin korunmasi, gerekiyorsa geleneksel ve
modern tekniklerle rijit hale getirilmesi ve déseme-duvar baglantilarinin iyilestirilmesi 6nemlidir. Genellikle ahsap
kat dosemelerine ve gati makaslarina sahip olan tarihi yapilarin deprem davranisini modellerken ve deprem riskini
belirlerken bu durumu goz online almak, yapidaki mevcut yik aktarim sistemini belirlemeye calismak, gercekgi
sonuglar elde etmek agisindan zaruridir.

Buna ek olarak tarihi yapilarda mevcut olan ¢ok genis acikliklar, dosemelerde bulunan biiyik bosluklar veya seviye
farklari, yuklerin désemelerden tasiyici elemanlara aktarimi esnasinda sorun olusturabilir. Bu tir durumlar tarihi
yapilarda yik aktarimi agisindan deprem riskini arttiran durumlardir.

6.2.4. Zemin ve temel sistemi

Tarihi yapilarda insa edildikleri déneme ve zemin tiirine gore genellikle iki tlir temele rastlanir: Sert zeminlerde
ylzeysel (sig) temeller ve yumusak zeminlerde derin (ahsap kazikli) temeller. Bu temel tirleri ayak ve siitunlarin
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altinda, tekil veya tasiyici duvarlarin altinda sirekli olarak insa edilmislerdir. Bunlara ek olarak, bazi tarihi yigma
yapilarda sik araliklarla diizenlenmis siitun veya ayaklarin arasinda ters kemer ve tonoz seklinde temeller de mev-
cuttur. Tarihi yapilarda, cok uzun zamandir agir Ust yapiyi tasimis olan zemin veya temel ile baglantili glincel sorun-
larin olmasi beklenmeyebilir. Ancak zaman icinde temel zeminlerinin durumunu etkileyen bazi degisiklikler (yakin
alanda derin kazilar, zeminleri doygun hale getiren yeralti suyu seviyesindeki olagan disi degisiklikler, vb.) meydana
gelmis olabilir. Buna ek olarak, s6z konusu yapi uzun siiredir yik tasima kapasitesi sinirinda ¢alisiyor olabilir ve en
ufak bir dis etkide gevrek ve ani bir gocme mekanizmasi gelistirebilir. Bu tlir durumlarda tarihi yapilarda deprem
riskini artirma potansiyeli olan kritik zemin-temel etkilesimleri asagida ifade edildigi sekillerde kendini gosterebilir:

a. Tarihi yapinin altinda goreceli olarak yumusak veya gevsek zemin tabakalarinin bulunmasi durumunda sismik
hareketin genliklerinin blylmesi ve hasar riskini artmasi mimkin olabilir.

b. Eger tarihi yapi altindaki zemin sivilasma potansiyeline sahipse, deprem esnasinda sivilasma dolayisiyla zemin tasi-
ma glciini kaybedebilir ve bu durumda tarihi yapinin temeli asiri deplasmanlara maruz kalabilir. Temel ve yapisal
sistemin rijitliklerine bagh olarak, farkli Gstyapi veya temel hasari sekillerinden biri veya birkagi gergeklesebilir.

c. Bir sev veya bir hafriyat alani yakininda yer alan tarihi yapilarda bir deprem esnasinda zeminlerin durayliligini
kaybetmesi sonucunda asiri zemin deplasmanlarina bagh yapisal hasar meydana gelebilir.

Yukarida bahsi gecen li¢ 6zel zemin durumu da TBDY Taslagi Bolim 16’da ele alinmaktadir. TBDY’de yer alan kural-
lar yeni yapilacak olan binalar icin gecerlidir. Tarihi yapilar s6z konusu oldugunda bu kurallari harfiyen uygulamak
¢ogu durumda mumkin degildir.

Yigma yapilar temel hareketlerinden ¢ok fazla etkilenirler. Temelde kiglk yer degistirmeler bile (st yapida catlak
olarak kendini gdsterebilir. Ozellikle, tarihi yigma yapinin tstiinde oturdugu zeminin yumusak/gevsek bir yapisi
varsa temelde ciddi dénme ve oturma hareketi meydana gelmis olabilir. Benzer sekilde, eger zemin killi bir yapiya
sahipse mevsimsel hacim degisiklikleri Gst yapinin zorlanmasina yol agmis olabilir.

Bir tarihi yapinin deprem riskinin degerlendirilmesi icin yapiya etkiyen deprem yiklerinin zemine givenli bir sekil-
de aktarilip aktariimadiginin belirlenmesi dnem tasir. Bunun igin, tarihi yapinin temel sisteminin ve dayanikliliginin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu tespitin yani sira s6z konusu yapinin oturdugu zeminden alinacak yeterli miktar-
daki numunenin geoteknik ozelliklerinin belirlenmesi de gereklidir. Zemin incelemesi ile ilgili genel bilgiler Bolim
3.3’te verilmistir. Biitlin arastirma ve tespitlerden 6nce s6z konusu binanin uzak ve yakin ge¢cmisine ait belgelerin
dikkatlice incelenmesi esastir.

Bu calismalar 1siginda temel sisteminin seklinin, boyutlarinin ve kullanilmis olan insa malzemelerinin tespitine yo-
nelik bir tetkik plani hazirlamak mimkiindir. Muhtelif incelemeler arasindan tahribat vermeyen saha incelemeleri;
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ornegin jeofizik ve tomografik testler tercih edilebilir. Bu testler incelenen tarihi yapinin temelini ve temel derin-
ligini agiga ¢ikaracak kuyularin ve kesif hendeklerinin agilmasindan dnce veya sonra yapilabilir. Gerekli gorildugi
durumlarda muhtelif yonlere uzanan kesintisiz karotajli delme islemleri (zemin sondajlari) yapilarak temel planla-
rina ve yeralti yapisina ulasilabilir. Sondaj delikleri, video incelemeleri ve jeofizik testlerde kullanilabilir. Arkeolojik
bir alt katmanin bulunmasi durumunda, bu katmanin deprem davranisina etkisi olabilecegi ve hem temele hem de
zemine yapilacak midahaleleri sinirlayabilecegi gercegi gbz dniinde tutulmaldir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, zemin sondaji i¢in (sit alanlarinda) koruma kurullarindan izin alinmasi gerekliligidir.

Tarihi yapilarin temellerinde yeralti suyu seviyesinin yliksekligi nedeniyle olusmus bozulmalar genellikle ¢ok sik
goriilmez. Bunun en bilyik nedeni, eski tarihi yapilarin bir kisminda insa edildikleri tarihte agiimis olan kuyular ve
bu kuyulari birbirine baglayan tiinellerin mevcudiyetidir. Bu tir yeralti sistemleri s6z konusu tarihi yapinin temelini
uzun bir siire boyunca dogrudan su ve nem etkisinden korur. Tarihi yapiile ilgili midahale karari alinmasi durumun-
da bir anlamda drenaj saglayan bu sistemin korunmasi ve miidahaleden olumsuz sekilde etkilenmemesi gereklidir.

Tarihi yapilarin ayakta kaldiklari siirece maruz kalabilecekleri en 6nemli sorunlardan biri de s6z konusu yapinin ¢ok
yakininda herhangi bir amacla yapilmis olan derin kazilardir. Toprak hacminde ve dolayisiyla zemin gerilmelerinde
meydana gelen bu degisim temelde veya Ustyapida beklenmedik hasarlara yol agmis olabilir. Eger mevcut durum-
da yapiya ait alanin yakininda bu tir bir etki bulunmuyorsa ancak yapida beklenmedik hasarlar gézlenmisse, s6z
konusu yapinin uzak ve yakin ge¢misine ait belgeleri incelerken bu tir bir etkiye maruz kalp kalmadiginin da aras-
tirilmasi yerinde olur. Bodrumlu tarihi yapilara uygulanabilecek sekilde, bodrum duvarlarina etkiyen statik ve di-
namik zemin basinglarinin hesabi TBDY Taslagi Bolim 16.11’de verilmistir. Tamamen zemine gom{l tarihi yapilar
(tarihi ttneller, sarniclar vs.,) bu taslak yonetmeliginin kapsami disindadir. Bu tip yapilarin degerlendirmesi gomuli
yapilar hakkinda yazilmis dokiimanlara dayanarak yapilmahdir.

6.3. Basit Giivenlik Degerlendirilmesi

Deprem ve patlama gibi birden ¢ok yapiyi etkileyecek 6zel bir durum olusmasi halinde ¢ok sayidaki tarihi yapinin
incelenerek, bunlar iizerine yapilacak ayrintili degerlendirmede éncelik siralamasi yapilmasi gerekli olabilir. Oncelik
siralamasinin kisa zamanda gozlemsel incelemelere dayanarak yapilmasi beklenir. Boyle bir degerlendirmenin so-
nuglarinin ancak belirli bir yaklasima sahip olacagi unutulmamalidir. Olagan sartlarda tarihi yapilarin tasiyici sistem
glvenliginin degerlendirilmesi icin, malzeme parametrelerinin belirlenmesi, modelleme yapilmasi, yapinin ayrintili
incelenmesi gerekir. Bu islemler igin belirli bir zamana ihtiyag vardir. Tarihi yapilarin tasiyici sistemleri gok gesitlilik
gosterdigiicin, her yapi tlri icin gecerli genel gozlem kurallari verilmesi zordur. Asagida, tasiyici sistem tiriine bagli
olarak genel gozlem kurallari verilmistir. Bu tiir glivenlik degerlendirmesi gézleminin uzmanlar tarafindan beraber-
ce tartisarak yapmasi dnerilir.
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Gevrek davranis gosteren yigma yapilarda zamanla kigik catlaklar olusabilir. Bunlar temel oturmasindan, atmos-
fer sartlarindan veya yigma birimlerinin birbiri ile ve siva ve harg ile uyusmamasindan meydana gelebilir. Bu tir ¢at-
laklar ayrintili inceleme gerektirebilir. Ancak, genellikle bu catlaklar tasiyici sistem glivenliginin yetersiz oldugunu
gdstermez. Yigma bir yapida duvardaki derin catlaklar ve ayrilmalar genellikle giivensizlige isaret edebilir. Ozellikle
diiseyden sapan duvarlar yetersiz giivenligin gdstergesi olabilir. Ozellikle kesisen duvarlarin birbirine baglanmamis
olmasi da diger bir olumsuzluktur. Kemer ve tonozlarda yanal acilmayi 6énlemek i¢in bulunan gergilerin mesnet
kolon veya duvarina giren kisimlarinda cekme kuvvetinin iletilmesi ile ilgili catlaklar ve korozyondan kesit azalmasi
yerel de olsa, glivensiz bir duruma diger bir isarettir. Kemer ve tonozlarin mesnetlerinde kalin duvarlarin bulunma-
st durumunda gergilere ihtiya¢ olmayabilir. Bu durum bir eksiklik olarak kabul edilmemelidir. Radyal diizenlenmis
kubbeler mesnetlerindeki cekme ¢emberlerinden dolayi ¢ok dayanikli elmanlardir. Mesnetlerindeki ¢ekme ¢em-
berinin bulunmasi giivenlik icin yeterli olabilir. Kubbe ve tonozlardaki bu elemanlarin mesnetine inmeyen ¢atlak-
lar cogu zaman endise gerektirmeyebilir. Yigma yapilarda duvarlarin diseyde st Uste gelmesi hem disey agirhik
yiklerinin ve yatay deprem yliklerinin zemine iletilmesi bakimindan énemlidir. Duvarlarin diseyde siireksiz olmasi
veya ara bir katta bir duvarin kaldirilmasi olumsuz bir durum olarak gorilir. Ahsap désemelerin bulundugu yigma
yapilarda ahsap déosemenin yigma yapiya oturdugu bolimler, glivenlik icin diger bir hassas noktadir. Bu mesnette
yeterli mesnet genisliginin ve baglantinin bulunmasi énemlidir. Bu tlir mesnette ahsap désemede meydana ge-
lecek bozulma veya clrlime désemenin glivenligini ve rijit diyafram 6zelligini bozacagi icin duvarlarin glivenligini
olumsuz etkiler.

Ahsap yapilar, dayanim/agirlik oraninin yiksek olmasi sebebiyle deprem bolgelerinde kullanilan en etkin yapi turlerin-
den birisidir. Ancak dogal yapisinin atmosfer sartlarina karsi goreceli olarak daha az dayanikh olmasi degerlendirmede
dikkate alinmalidir. Ahsap yapilarda, glivenligi dogrudan etkileyen en 6nemli durum, zamanla ve atmosfer sartlarin-
dan taslyici sistem elemanlarinda meydana gelen bozulma ve glrimedir. Ahsap taslyici sistemin en kritik noktasi
birlesim bodlgeleridir. Bu bolgelerin ve kaplamalarin altindaki ana tasiyici elemanlarin durumlarinin incelenmesi
icin, bazi boélimlerde kaplamalarin kaldiriimasi gerekebilir. Ahsap catilarda cati akintisindan dolayi, cati elemanlar-
da ¢lirime meydana gelebilir. Bu sebepten gdzlemsel incelemede ahsap ¢ati incelemesinin unutulmamasi gerekir.
Diger bir hassas bolge de, ahsap elemanlarin kargir temele baglantisidir. Bu bdlge, zemine yakin olmasindan ve
kargir ile olan birlesiminden dolayi, nemden ve gevre sartlarindan daha kolayca etkilenerek bozulabilir.

Betonarme yapilarda, glivenlik degerlendirilmesi yapilmadan 6nce tasiyici sistemin taninmasi énemlidir. Yurdu-
muzdaki, 19.yy’in ikinci yarisindan sonra insa edilen tarihi yapilarin dnemli bir kismi yigma ve betonarme karisimi
karma sistemli yapilardir. Bu tiir binalardaki betonarme cergeve sistemi ile cerceve arasinda yigma duvar beraber
bulunur. Bu tir yapilarin, disey ve yatay hatillari bulunan yigma yapi olarak kabul edilerek degerlendirilmesi 6ne-
rilir.
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Celik yapilarda da betonarmede oldugu gibi, tasiyici sistemin taninmasi biylik 6nem tasir, bazi durumlarda mevcut
kaplamayi kaldirmak gerekebilir. Celik yapilar cogu c¢atilarda oldugu gibi, kafes sistem seklinde bulunabildigi gibi,
kesiti bliyuk profillerin olusturdugu moment aktaran ¢ercevelerden olabilir. Her iki tir yapida da, kaynak, bulon
veya perginle elemanlarin birbirine kuvvet iletecek bicimde olusturulan birlesim bolgesinde ¢6ziilme 6nemli bir
givenlik kaybidir. Birlesim bolgesinin kaynaklarin yirtilmasi, bulon ve percinlerin ezilmesi veya deforme olmasi,
elemanlar arasi kuvvet iletimini engeller. Genellikle ¢atilarda kullanilan kafes sistem elemanlarinin basing altinda
burkulmasi 6nemli bir glivenlik kaybidir. Kafes sistemlerinin diizlem disi baglantilarinin bozulmasi, bazi durumlar-
da bunlarin diizlem disi ¢arpilmalarina sebep olabilir. Kafes sistem veya moment tasiyan cerceve tiriinden celik
tasiyici sistemler, mevcut yigma veya betonarme elemanlara mesnetlendikleri gibi, dogrudan kendi temellerine
de mesnetlenip ylklerini zemine iletirler. Bu mesnetlerin yeterli olup olmamasi da gilivenlik kaybina sebep olabilir.
Celik yapilarin en énemli zayifliklarindan birisi de korozyon sonucu kesit kaybidir. Ozellikle, gelik tasiyici sistemlerde
mesnetler basta olmak tzere, birlesim bolgelerinin korozyondan etkilenmesi 6nemli bir giivenlik zayifhigidir.

6.4. Modelleme Teknikleri

Tarihi yapilarin mevcut durumda disey ve deprem yikleri altindaki tasiyici sistem glivenliginin belirlenmesi; yapida
meydana gelen hasarlarin yorumlanmasi ve 6nerilen onarim ve gliclendirme mudahalesinin yeterliliginin belirlen-
mesi icin dnemli bir adimdir. Bu adimda yapinin tasiyici sistem modeli olusturulur ve belirlenen etkiler altinda yapisal
analiz yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilir. Cok gesitli tiir ve 6zelliklere sahip olan tarihi yapilarda, malzeme
ve yapisal 6zelliklerine bagli olarak farkli modelleme teknikleri kullanilir. Bu tir yapilarin modellenmesinde malzeme
ve taslyici sistem elemanlari ve bunlarin birlesimleri igin basitlestirici kabuller yapilmasi gereklidir. Modelin analizin-
den elde edilen sonuglarin yapilan kabullerin uygunlugu oraninda, yapinin davranisini yansitacagl unutulmamalidir.
Yapilan basitlestirici kabuller sebebiyle, elde edilen sayisal sonuglarin, mutlak dogrulukta oldugu kabul edilmemelidir.
Bu degerler sadece yol gosterici olup, deneyimli bir mihendis tarafindan degerlendirilmesi faydali olacaktir. Model
tlrinin ve hassasiyetinin secilmesinde asagidaki hususlara dikkat edilmesi gerekli olacaktir:

a. Yapidaki yikleme durumuna bagl olarak, farkli modellemeler s6z konusu olabilir. Buna 6rnek olarak diisey ve
yatay yukler icin farkli modeller yapilmasi gosterilebilir. Genellikle yapinin degisik elemanlari secilerek disey
yuk altinda bu elemanlar veya alt sistem olarak modellenip, incelenebilir. Buna karsilik yatay yikler altinda sis-
temin bitiinliin modellenmesi genellikle tercih edilir.

Yapinin modellenmesi, tirline bagh olarak da farklilik gosterir. Yigma tirinden olan yapilar icin kullanilan tek-
nikle, ahsap, demir/celik veya betonarme bir tarihi yapinin modellenmesi farklilik gosterir. Bu sebepten model
seciminden Once, yapida taslyici elemanlar arasinda diisey ve yatay ylik aktariminin ve bu yiklerin zemine na-
sil iletildiginin belirlenmesi incelenmelidir. Yapida tasiyici sistem elemanlarinin ve baglantilarinin belirlenmesi,
model se¢ciminde diger 6nemli bir husustur.
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b. Modeller yapilan kabullere bagl olarak basit ve ayrintili olabilirler. Genellikle ayrintili modellerde, malzeme
ve yaplya ait daha ¢ok parametre kullanildigi icin, daha gercekgi sonuglarin elde edildigi kabul edilebilir. Ancak
ozellikle malzeme parametrelerin sayisal degerlerindeki belirsizlige bagli olarak sonuglar beklenen hassasiyete
sahip olmayabilir. Bu sebepten olabildigince basit modeller tercih edilmelidir. Bu tir basit modellerin analiz
sonuglari anlasildiktan sonra basit gerilme, sekil degistirme ve yerdegistirme hesaplanarak sonuglarin yaklasi-
minin kontrol edilmesi mimkindir. Ayrintili modellerin analizinden elde edilen ¢ok sayida sonucun degerlen-
dirilmesi ayrica ek bir glglik dogurur. Yapida 6ngorilen inceleme kapsamina bagh olarak dnce basit ve daha
sonra ayrintil model (sonlu eleman) kullanilarak analizin yapilmasi tercih edilmelidir. Basit modellemeden elde
edilen sonuglarin ve degerlendirmenin kullaniimasi ile olusturulacak ayrintili modelin davranisi daha iyi yansi-
tacagi aciktir.

C. Modellerin analizden elde edilen sonuglarin yaklasikligi, kullanilan parametrelerin sayisal degerlerine baghdir.
Eger bir yapida geometri ve malzeme parametreleri yeterli dogrulukta belirlenemiyorsa ayrintili modelleme ve
kapsamli analizin gecerliligi ve gerekliligi sorgulanmalidir. Bu durumda basit modelleme ve analiz teknigi tercih
edilmelidir. Ayrica analizde, kullanilan malzeme parametrelerinin degerleri, belirlenme hassasiyetlerine bagl
olarak tespit edilecek belirli bir aralikta degistirilerek analiz ¢cok defa tekrarlanmali ve elde edilen sonugclardaki
degisim yorumlanmalidir. Basit modellerin analizinden ortalama degerler elde edilirken, ayrintili modelin ana-
lizinden elde edilen sonuglar tarihi yapida kiiclik bolgede biylk degisim gosterebilir ve yaniltici yorumlamaya
sebep olabilir. Ornegin, bir yigma duvarin ayrinti modellenmesinden elde edilen gerilme yayilisinin kullanilma-
st yerine, bunlarin belirli bir duvar boyunda ortalamasinin alinarak kullanilmasi yerinde olabilir. Ortalama alin-
masinda da Ug¢ duvar birim uzunlugunun esas alinmasi 6nerilmistir Ortalama alma islemi, gerilmelerin elastik
oOtesi davranistaki durumunu sinirli da olsa g6z 6niline almak gibi de kabul edilebilir.

Tarihi yapilarin tasiyici sistem ve malzeme tirleri blyuk farkhliklar gosterir. Disey ve yatay kuvvetlere maruz tarihi
yigma yapilarin modelleme ve analizi oldukga karmasiktir. Bu farkh 6zellikler, model tiirlinlin segiminde etkili olur.

Genellikle modellemede gerekli olan gizimler mevcut degildir. Bu sebepten énce taslyici sistemin ve elemanlari-
nin mevcut durumunu yansitan rolove cizimlerinin hazirlanmasi gerekir. Yapinin geometrisinin ve tasiyici sistem
elemanlarinin boyutlarinin belirlenmesi zorluklar igerir. Yapidaki karmasikliga bagh olarak, modellemede en bi-
yik 6neme sahip olan, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin belirlenmesi de genellikle kolay olmayabilir. Bazi
durumlarda, yapida ¢ok kalin tasiyici elemanlar bulunabilir. Ancak, bu elemanlarin i¢ ¢ekirdeginin homojen olup
olmadigi konusunda bilgi bulunmaz. Yapida dogal malzemelerin mekanik 6zellikleri ve isgilik bir noktadan digerine
baylk farkhhklar gosterir. Tarihi yapilarin insaatindan sonra gesitli ve 6nemli degisiklikler yapilmis olabilir. Biitln
bu sebeplerden yapisal modelleme ve analizde uygulanacak 6zel diizenleme ve kurallar genellikle mevcut degildir.
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Her bir yapi kendine 6zgl olarak kabul edilir. Ancak, bu tiir islemlerde elde edilen deneyimler, mihendis icin yol
gosterici olur. Asagida yaygin kullanilan modellenme teknikleri 6zetlenmistir.

Modellemede kullanilan malzeme parametrelerinin bir tir kalibrasyonu, serbest titresim periyotlarinin analizin-
den elde edilen degerin, deneysel olarak 6lclilen degerle karsilastiriimasi ile yapilabilir. Serbest titresim periyodu
yapinin bitlnsel bir dinamik parametresi oldugu igin, bu karsilastirma ancak belirli bir 6l¢tide faydali olur. Bazi
durumlarda olgulen titresim mod sekli de modelin kalibrasyonunda kullanilabilir. Yapiya titresim mekanik bir darbe
ile verilebildigi gibi, cevre etkilerinin yapida olusturdugu titresim ol¢limleri de yapilabilir. Bu tir islemlerde yapidaki
sonlm orani da belirlenebilir. Ancak, periyot ve soniimiin titresimde meydana gelen hasara bagli oldugu unutul-
mamalidir. Hasarin meydana gelmedigi kiiclk titresimlerde sonim kii¢lik ve yapi goreceli olarak rijit olacagi icin
periyot da kiictik olacaktr.

6.4.1. Basit Duvar Modeli

Tarihi yapilarin 6nemli bir bélimiinde tasiyici sistem elemanlarini, ara kat ya da ¢ati elemanlari, duvarlar ve temel-
ler olusturur. Bu tir yapilara yigma binalar 6rnek gosterilebilir. Tarihi yapilarin cogunda oldugu gibi, bu tir yapilar-
da tasiyici olan ve olmayan elemanlarin agirligi, tasinmasi beklenen yiklere gore oldukga blyuktir. Bunlarin diisey
agirligl ve deprem ivmesinden meydana gelen yatay atalet kuvveti, karsilanmasi gereken en 6nemli iki ytk{ olus-
turur. Bu tur yapilarda hareketli yiikler, yatay olan ahsap, betonarme veya volta dosemeler tarafindan karsilanir ve
mesnetlik yapan duvarlara iletilir. Diisey yukler dosemede diizlem disi kesme kuvveti ve egilme momenti meydana
getirirken, deprem yiikleri diizlem igi yatay kuvvetler meydana getirir. Bu etkiler duvarlardan temele iletilir. Digey
yukler duvarlarda diizlem igi gerilmeler meydana getirir. Dosemeden iletilen atalet kuvvetleri, duvarlar tarafindan
genel olarak diizlem ici kuvvetlerle ve kiglk bir bolimi dizlem disi kuvvetlerle temele iletilir. Duvarlarda, yer
hareketinin dogrultusuna bagl olarak, diizlem ici ve diizlem disi kuvvetler meydana gelir. Diizlem disi kuvvetler du-
varin zayif dogrultusunda kesme kuvveti ve egilme momenti meydana getirir. Duvarlarin diizlem igi rijitligi, dizlem
disi rijitligine gore oldukca buylktir. Yatay etkinin, bu etki dogrultusunda bulunan duvarlar tarafindan karsilandigi
kabul edilir. Ancak dizlem disi etkiden meydana gelen i¢ kuvvetler kiiclk olsa bile, dayanim disiik oldugu icin bu
dogrultuda hasar oldukga yaygindir (Sekil 6.5).

Basit duvar modelinde duvarlar icin her katta tanimlanacak alanlara gére bulunan disey yiklerin duvarlar ta-
rafindan dizlem ici normal gerilme ile karsilandigi kabul edilir. Eger duvarlar planda olabildigince dizglin di-
zenlenmisse, duvarlarin benzer bigimde zorlandig kabul edilebilir. Hatta kat agirliklari duvar kesit alanina bo-
linerek yaklasik diisey gerilmeler elde edilebilir. Ancak duvarlarin ara mesafeleri (duvarlarin birbirinden olan
mesafeleri) dnemli farkhlik gdsteriyorsa, duvar gerilmeleri farkliliklar gésterir ve ortalama gerilme hesabi uygun
olmayabilir (Sekil 6.4).
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Basit duvar modelinde deprem etkilerinin ilgili dogrultuda bulunan duvarlarda meydana gelen dizlem i¢i kesme
kuvveti ile karsilandigi kabul edilir (Sekil 6.4). Disey yuklerle birlikte yapinin iki dogrultuda deprem analizi yapi-
larak, duvarlardaki kesme kuvveti ve dolayisiyla kayma gerilmeleri hesap edilir. Rijit diyaframa sahip yigma yapi-
larda duvarlara gelen kesme kuvveti diizlem ici rijitliklerine bagh olarak hesaplanir. Rijit diyarfama sahip olmayan
yapilarda ise duvarlara gelen kesme kuvveti tasidigi eksenel yiike bagl olarak hesaplanir. Olusan kayma gerilmesi,
duvardaki diisey normal gerilme de g6z 6niline alinmasiyla hesaplanan duvarin kayma dayanimi ile karsilastirilarak,
duvarin tasima gici giivenligi belirlenebilir. Duvar alanlarinin kapi ve pencere gibi bosluklar ¢ikarilarak goéz oniine
alinmasi gerekir. Dosemenin rijit diyafram kabull, déseme diizlem ici rijitliginin blylk olmasi ile mamkiin olur.
Depremde atalet kuvvetlerinin meydana geldigi désemelerin rijit diyafram davranisi, kuvvetlerin duvarlara rijit-
likleri oraninda dagitilmasini saglar. Bu durumda modellemede désemenin dizlem ici iki dogrultuda 6teleme ve
dusey dogrultu etrafinda donme serbestlik derecesini sahip oldugu kabul edilir. Betonarme désemeler genellikle
rijit diyafram kabulline uygun distiigli halde, ahsap kirisli dosemeler ve catilar bu kabule uygun olmaz. Ancak,
ahsap kirisli dosemeler (izerine yatay diizlemde ikinci bir kaplama levhasi yapilmasi durumunda bu elemanlarin
eksenlerine dik dogrultuda ahsap elemanlarla baglanmasi, rijit diyafram 6zelligi igin énemli bir islemdir. D6seme-
lerde her durumda elastik davranis kabul edilerek, rijit diyafram kabulliniin gegerliligi kontrol edilebilir ve dlizlem
ici gerilmelerin dagihimi bulunabilir. Désemelerde rijit diyafram kabulliniin yerinde de saglanmasi, yapinin tasiyici
sistem glivenligini ylkseltmek icin dnemli bir adimdir.

Duvarlarin kesme kuvveti rijitligi esas alinarak kat icin rijitlik merkezi tanimlanir. Duvarlara mesnetlenen désemede
meydana gelen atalet kuvvetinin rijitlik merkezine ¢ok yakin olmasi durumunda deprem kuvveti bu dogrultudaki
duvarlar tarafindan karsilanir. Buna karsilik rijitlik merkezi ve kiitle merkezi farkhlik gosterirse, deprem kuvvetinin
rijitlik merkezine iletilmesinde ortaya ¢ikan burulma momenti hesaplanir. Burulma momenti deprem etkisine pa-
ralel olmayan duvarlarda da kesme kuvveti meydana getirir. Ayrica burulma momenti deprem dogrultusundaki
duvarlarin bir bélimiinde kesme kuvvetini arttirirken, diger boliimiinde azaltir. Bu agiklamalardan, planda duvar-
lari dengeli dagitilmis yapilarin deprem glivenliginin goreceli olarak daha yiksek oldugu anlasilir. Rijit diyafram
bulunmadiginda duvarlar ise tekil davranis gosterir.

Bu modellemede duvarlarin kesme kuvveti etkisinde oldugu kabul edildigi icin, kat yikseklikleri ve yapi toplam
yuksekligi distuk olmasi beklenir. Yapinin yiksekliginin artmasiyla duvarlarda kesme kuvvetinin etkisi yaninda, diiz-
lem ici egilme momenti de etkili olur. Ayrica, pencere bosluklari arasinda kalan duvar boliimlerinde de narinlik se-
bebiyle egilme momentinin etkili oldugu bolimler bulunur. Bu durumda duvarlarin diizlem ici kesme rijitliklerinin
yaninda egilme rijitlikleri de modele dahil edilir.
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Sekil 6.4. Yigma duvarli yapilarda duvarlarda meydana gelen normal kuvvetler ve kesme kuvvetleri

6.4.2. Capraz Cubuk Modeli

Yigma duvarlarin modellenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri yigma duvarin esdeger ¢apraz cubuk ka-
bull ile tanimlanmasidir. Bu model ile yigma yapinin dogrusal veya dogrusal olmayan analizi yapilabilir. Bu tlr
modelle, yigma duvarin (i) basing ezilmesi ve (ii) cekme ile biiylk ¢atlaklarin olusmasi yoluyla, toptan gé¢cmeye
eristigi kabul edilir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.5. Duvarda diizlem ici ve disi etkiler
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Sekil 6.6. Duvarda ¢apraz ¢cubuk modeli

6.4.3. Esdeger ¢cerceve modeli

Bu yontemde cubuklar en énemli tasiyici sistem elemanlarini olusturur. Bilindigi gibi, cubuk eleman kesitlerinde
iki dogrultuda kesme kuvveti ve egilme momenti yaninda burulma momenti de tanimlamak mimkdndir. Bu tir
elemanlari uygun sekilde birlestirerek yigma yapinin tasiyici sistem modellemesi yapilabilir. Cubuk elemanlar, hem
egilme hem de kesme davranisini yeterli sekilde temsil edebildikleri icin duvar elemanlarini modellemek igin kul-
lanilabilir. Yigma yapilarda genis duvarlarda kesme kuvveti sekil degistirmesi etkili olurken, pencere bosluklari ara-
sinda kalan duvar bélimlerinde egilme momenti etkili olur. Cubuk elemanlarla her ikisini de modellemek mimkin
olur (Sekil 6.7).

] r_TDTDW

i

Sekil 6.7. Yigma yapida ¢ubuk elemanlar

6.4.4. Sonlu eleman modeli

Sonlu eleman yonteminde, statik ve dinamik yapisal davranisin analizinde, gerilme ve sekil degistirme arasindaki
baginti (malzeme biinye denklemi), mesnet (sinir) sartlarimt ve gerektiginde baslangi¢ sartlarini temsil eden denk-
lemler kullanilir (Sekil 6.8). Sayisal yontemlerdeki gelismeler ve yapisal analizdeki yazilimlar yiksek sayisal dogru-
luk seviyesinde karmasik analizlerin yapilmasini saglar. Yontem, ayrintili yapisal analiz yapmak igin kullanilabilse
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de, faydali sonuglar elde etmek icin etkin modelleme 6nem tasir. Sonlu eleman analizinde, geometri Sekil 6.9'da
gosterildigi gibi, dogrusal elemanlar (dogrusal cubuk veya egrisel elemanlar, kiris ve kolonlar), iki boyutlu eleman-
lar (ylUzeysel duvarlar), kabuk elemanlar (egrilikli ylizeyler) veya (¢ boyutlu kati elemanlar (kalin yapisal elemanlar)
kullanilarak yapi modellenebilir.
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Sekil 6.8. Cesitli malzeme tirleri
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Sekil 6.9. Sonlu eleman tirleri

Mevcut binalarin dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle degerlendirilmesi, geometrik ve malzeme bakimin-
dan dogrusal ve dogrusal olmayan davranis goz online alinarak gelistirilmistir. Dogrusal davranistan ayrilma, ge-
ometriye bagl buyuk sekil degistirme ya da malzemenin lineer olmayan davranisindan kaynaklanabilir. Yapisal
analizde elastik veya daha karmasik malzeme modelleri de gbz 6niine alinabilir (Sekil 6.8).
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Yukarida agiklanan esdeger cerceve yontemindeki cubuk eleman da genel elemanlardan birisi olarak kabul edilebi-
lir. Tarihi yapilardaki yapi elemanlarini modellemek amaciyla, egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momen-
ti etkisi altinda bulunan kiris elemanlar kullanilabilir. Tarihi yapilarda bulunan gergiler ve kirisler, yapida kararliligin
saglanmasinda 6nemli elemanlardir. Bunlar tek boyutlu cubuk veya kiris elemanla modellenebilir. Kiicik cubuk
elemanlar birlestirilerek tek boyutlu egrisel elemanlar olusturulabilir. iki boyutlu diizlem ici kuvvetlere maruz lev-
ha elemanlar ve diizlem disi etkilere maruz plak elemanlar gelistirilmis olup, bu ikisi birlestirilerek daha kapsamli
dizlemsel kabuk elemanlar da tanimlanmistir. Genellikle denge ve sekil degistirme sartlarinin saglanmasi bakimin-
dan kabuk eleman yaygin bicimde kullanilir. iki dogrultuda egrilige sahip yiizeysel tasiyici sistemler kiiciik boyutlu
diuzlemsel elemanlarin birlestirilmesi ile temsil edilebilir. Tasiyici duvar gibi, kalin tasiyici elemanlar i¢in kullaniimak
Gzere, U¢ boyutlu hacimsel sonlu elemanlar gelistirilmistir ve degisik geometrilerde tanimlanmistir. Eleman tiri-
niin secilmesinde tasiyici sistem elemaninin geometrisi 6nemli rol oynar.

6.4.5. Yapim tiiriine bagh modelleme
a. Yigma yapilar

Yigma yapilar yukaridaki bolimlerde aciklandigi gibi, basit duvar modeli, capraz cubuk modeli, esdeger cerceve
modeli, genel sonlu eleman modeli kullanilarak modellenebilir. Diizenli yigma yapida basit modeller yeterli olur-
ken, karmasik duvar diizeni olan yapilarda daha kapsamli modeller kullanilabilir. Bunun gibi, sonuclardan beklenen
yaklasikhk da model segiminde etkili olur. Ancak kapsamli modelin degerlendirilmesinde, daha ¢ok tecriibe gereke-
cegi unutulmamalidir. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde (TBDY) verilen modelleme ve degerlendirme kurallari
da kullanilabilir.

b. Betonarme yapilar

Tarihi betonarme yapilar genellikle kolon kirislerin olusturdugu cercevelerden olusur. Aralarinda rijitligi ve daya-
nimi ylksek tugla bulunur. Bu sebepten bu tiir yapilarda duvar durumu goz 6niline alinarak modellenmelerine
karar verilmesi uygundur. Eger bolme duvarlara gore goreceli olarak kuvvetli bir kolon ve kiris sistemi mevcutsa,
tastyici sistemin betonarme cerceve sistem olarak li¢c boyutlu modellenmesi uygun diser. Buna karsilik eger kolon
ve kiris olan elemanlar cok zayif ve duvarlar etkili ise, yapinin yigma kabul edilip degerlendirilmesi yerinde olur.
Ara bir durumda betonarme elemanlar ¢ubuk sonlu elemanlarla ve yigma duvarlar da levha (mambran) elemanlari
kullanarak modelleme yapilabilir. Degerlendirme de bu iki sistem igin ayri ayri yapilmasi gerekir. Her iki sistemin
modellenmesinde TBDY’de verilen kurallar kullanilabilir.

c. Celik yapilar

Celik yapilar, 6niretimli elemanlarin birlestiriimesiyle olustugu icin yapiyi degerlendirmede ana ilke, yapinin esa-
sinl olusturan basit sistemlere odaklanmaktir. Buna ilave olarak, ¢elik elemanlarin montaji hakkinda bilgi sahibi
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olmak da degerlendirmenin etkinligini arttirir. Celik yapinin geometrisi, diisey ve yatay ylkleri nasil zemine aktar-
dig1 konusunda sistem anlasildiktan sonra, birlesimlerin olusturulma sekli incelenerek uygun modelleme tirine
karar verilir. Celik yapilarda ve 6zellikle ge¢miste insa edilmis olan demir veya celik yapilarda modelleme ve analiz
genelde bilgisayar yazilimi olmadan yapildigi i¢in bu analizleri azaltmak ve insaati kolaylastirmak amaciyla ¢esitli
basitlestirmeler yapiimistir. Ornegin, biitiin kirisleri basit mesnetli yaparak momentlerin diger elemanlara dagilimi
Onlenmis ve moment aktaran cerceveler yerine mafsalli birlesimleri olan ¢aprazlarin kullanildigi celik cergeveler
seklinde basit sistemler ortaya ¢ikmis ve genis uygulama alani bulmustur.

Celik cercevelerin modellenmesinde yaygin olarak elastik analiz ve elasto-plastik davranisi yansitan modeller kul-
lanilir. Elastik davranista malzeme dogrusal elastik olarak kabul edilir. Tek ve ¢ok katli ¢cercevelerde, elasto-plastik
yontemler kullanilarak ve ilk plastik mafsaldan itibaren asamali olarak tiim ¢ercevede mafsallarin olusmasini goz
onlne alan statik itme analizi yapilabilir. Bu islemde ¢elik yapilarin narinligi ve esnekligi sebebiyle stabiliteyi etkile-
ven ikinci mertebe etkiler dikkate alinmalidir, ancak ¢erceve yeterince rijit ise bu etkiler ihmal edilebilir.

Celik yapilarin iki boyutlu modellemesi, sonuglarin kolay yorumlanmasi bakimindan tercih edilebilir. Buna karsilik
lic boyutlu modelleme, kolaylikla basit cercevelere indirgenemeyen karmasik sistemlerde kullanilir. Ug boyutlu
modellerin ¢ok bliylik olmasi nedeniyle hata yapma ihtimali fazla olup, sonuglarin degerlendirmesini bazen zorlas-
tirabilir. Alisilagelen gelik yapilarda birbirine dik iki dogrultuda iki boyutlu ¢cercevelerle hesap yapmak yeterlidir. Bi-
tin yapiyl modellemek gerekirse, li¢ boyutlu modellemede bir dogrultuda moment birlesimleri, diger dogrultuda
mafsalli birlesimlerin kullanildigi kabul edilerek modelleme yapilmalidir.

Celik elemanlarin birlesimlerin davranisi yapidaki kesit etkilerinin dagilimini, sekil ve yerdegistirmeleri etkiler. Ana-
lizlerde birlesimler rijit, yari-rijit ve mafsalli olmak lizere Ug tip esas alinir. Celik taslyici sistemin modellenmesinde
TBDY’de verilen kurallar kullanilabilir.

d. Ahsap yapilar

Tarihi ahsap yapilarin disey tasiyici elemanlari; dikme ve gaprazli cergevelerden, yatay tasiyici elemanlari ise; kiris-
ler ve dosemelerden olusur. Ahsap duvarlarda bulunan tugla, kerpig gibi dolgulardan yatay etki sirasinda tasiyicilik
beklenmedigi icin, modellemede sadece ahsap ¢ubuklar géz 6niine alinir. Ahsap yapilarin i¢ kuvvetleri cubuk ele-
man olarak modellenip bulunabilir. Ahsap yapilarda birlesim bolgelerinin yeterliligi ayrica hesaplanmalidir. Ahsap
yapilarin modellenmesinde TBDY’de verilen kurallar kullanilabilir.

Basit duvar modeli, yigma yapilar igin gelistirilmis olmakla beraber, duvar diizeni dengeli olan ahsap yapilar i¢in de
uygulanabilir. Bu durumda duvarda bulunan kesme kuvvetlerinden ahsap tasiyici elemanlardaki etkiler hesaplanir.

6.5. Analiz Yontemleri

Asagida Ozetlenen analiz ydntemlerinin ayrintisi igin TBDY’ne bakilabilir.
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6.5.1. Dogrusal Tek ve Cok Modlu Statik Analiz

Analiz yontemlerinden en yaygin uygulanani dogrusal statik yontem olup, tek ve ¢ok modlu olan uygulamalari
mevcuttur. Tek modlu olan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve cok modlu olan Mod Birlestirme Yéntemi olarak bilinir.
Deprem etkisi, yapinin bulundugu bélgeye ve zemine uygun spektrum ile tanimlanir. Yapinin elastik 6tesi davrani-
sindan olusan kapasite artimi ve depremin yapidan talebinde olan azalma, R, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi ile
hesaba katilir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus, yapinin deprem yiikii azaltma katsayisi ile ilgili olan
elastik otesi sekil degistirmeleri yapabilme (stineklik) 6zelliginin bulunmasi ve bu tir hasarin ilgili deprem etkisi
altinda kabul edilebilir olmasidir. Bliyiik azaltma katsayilari ile deprem yiki daha ¢ok azaltilirken, daha biyik
stineklik ozelliginin gerekli olacagl ve kabul edilebilir hasar dizeyinin de biyilk olacagi unutulmamalidir. Yigma
yapilarda genellikle elastik 6tesi davranis sinirli oldugu icin R=3 olarak onerilir. Ancak, minareler gibi tasiyici sistemi
izostatik olan sistemlerde R=2 6nerilir. Bu islem icin yapinin dogal titresim periyotlarina ihtiya¢ duyulur. Analizde
sadece spektrum egrisi kullanilarak tek veya ¢ok modlu yapilacak islemin kullanilan yazilim tarafindan yapilmasi da
saglanabilir. Diger bir ¢oziim de yaklasik denklemlerle yapinin dogal titresim periyodu hesaplanarak deprem kuvve-
tinin bulunmasiyla gergeklestirilir. Elde edilen mod sekillerinden yapinin depremdeki davranisi ve deprem etkisinde
ortaya ¢ikan gerilme ve yerdegistirmelerden de yapinin en ¢ok zorlanan bélimleri anlasilabilir. Dogrusal elastik analiz
yapildigi icin, genellikle gerilmeler blylk degerlere ulasabilir. Ancak, yapinin dogrusal olmayan davranisi sebebiyle
ortaya cikan yerel ezilmeler, gerilmelerin sinirli kalmasini saglar. Meydana gelmesi beklenen gerilmeler azaltilmis
deprem etkilerinden, yerdegistirmeler ise azaltilmamis deprem etkilerinden elde edilir.
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dopemede hasar

Sekil 6.10. Désemenin rijit diyafram olusturmasinin 6nemi

144




Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

6.5.2. Zaman tanim alaninda dogrsal analiz

Yapinin kitle, sonim ve rijitlik 6zelliklerini gbz énline alarak olusturulan hareket denkleminin, secilen bir ivme
kaydi altinda sayisal ¢ozlimlemesidir. Bu yontemde de yapinin elastik 6tesi davranisini gbz 6nline almak i¢in dep-
rem ylkU azaltma katsayisi kesitlerdeki gerilme ve i¢ kuvvetlerin hesabinda da kullanilir. Ancak, sekil degistirme ve
yerdegistirmelerin hesabi belirli bir yaklasikhkla azaltilmamis deprem kuvvetlerden elde edilir. C6ziim icin yapinin
bulundugu yere ve zemin 6zelliklerine bagli olarak ve spektrumu yonetmeliklerde verilen spektrumla uyusumlu
olan belirli sayida deprem kaydinin kullaniimasi gerekir. Belirli sayida kayit kullanilarak elde edilen sonuglar uygun
istatiksel ilkelerle uygun birlestirilerek gerilme, i¢ kuvvetler, sekil degistirme ve yerdegistirmeler elde edilebilir. Bu
degerler zaman bagh olarak hesaplandigi icin, cok sayida sonucun degerlendirilmesi gerekir.

6.5.3. Dogrusal Olmayan Analiz

Bu analiz yontemleri tek modlu ve ¢cok modlu itme analizi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz olarak
mevcut binalarin deprem givenliklerinin belirlenmesi ve yiksek binalarin incelenmesi icin gelistirilmistir. Benzer
ilkeler esas alinarak, bu yontemler tarihi binalar icin de kullanilabilir. Bu durumda iki 6nemli hususa 6zen goster-
mek gerekir. Bunlardan ilki dogrusal olmayan analizin kullanilabilir olmasi igin, yapida yeterli elastik 6tesi sekil
degistirme kapasitesinin, yani stinekligin, bulunmasi gerekir. Tarihi yapilarda stinekligin yeni yapilan betonarme
ve diger tiir yapilara gére daha sinirli oldugu bilinir. ikinci husus da dogrusal olmayan analiz sonuglarinin, analiz ve
malzeme parametrelerine bagliliginin yiiksek olmasidir. Sayisal sonuclarin kullanilabilir olmasi i¢in, bu parametre-
lerin olabildigince gercekci olarak belirlenebilmesi ve analizde bu parametrelerin degisim araliginin da incelenmesi
gerekir (Sekil 6.11).

Dogrusal olmayan statik analizde (itme analizi) tasiyici sistem elemanlari cubuk elemanlarla iki veya lg¢ boyutlu
“Esdeger Cerceve” olarak tanimlanir. Bu tiir modellemede, egilme plastik mafsallari cubuk uclarina, kesme plastik
mafsallari da gubuk ortasina yerlestirilir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizi ile gggme mekanizmasi incelemesi
yapilabilir. islemin her adiminda tastyici elemanlardaki, elastik 6tesi sekil ve yer degistirmeler, katlar arasi 6telenme
orani sinirlariyla yaklasik bicimde kontrol edilebilir. Analizde duvar elemanlari iki boyutlu levha eleman olarak géz
onine alinabildigi gibi, capraz cekme ve basing cubuk elemanlari olarak da modellenebilir.
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Sekil 6.11. Tarihi yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal analizi
6.5.4. Modelleme segenekleri, hassasiyeti ve analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Kullanilacak modelleme yaklasiminin secimi, yapinin davranisinin belirlenmesi bakimindan énemlidir. Bu yakla-
simin sec¢imi yapinin geometrisine, yapim teknigine ve modelden beklenen hassasiyete bagli olarak degisebilir.
Ornegin, kalin tasiyici duvarlar icin, diisey diizlemsel elemanlar kullanilabildigi gibi, kalinlik boyunca bir veya daha
fazla U¢ boyutlu prizmatik eleman kullanilabilir. Burada 6nemli bir husus se¢imde biitlin yapi icin uyumlu olunma-
sidir. Ancak, bazi durumlarda yapinin bir béliminde yapilacak ayrintili inceleme igin, ilgili b6limde daha kapsamli
modelleme gerekebilir. Genellikle tiim yapi i¢in benzer model hassasiyetinin korunmasi énerilir. Ornegin, kalin
olmayan elemanlarda ¢ boyutlu elemanlar yerine, iki boyutlu elemanlarin kullanimi uygun olabilir. Elemanin basit
turden secilmesi modelin olusturulmasinda kolaylik saglayacagi gibi, sonuclarin da daha kolay degerlendirilmesini
saglar. Ayrica, cogu tarihi yapida oldugu gibi, malzeme parametrelerinin ancak yaklasik olarak belirlenebildigi ha-
tirlanirsa, birgok durumda ayrintih model gerekli olmayabilir.

Malzeme ve yapisal belirsizlikler sebebiyle, farkli modelleme yaklasimlarinin sayisal sonuglari birbirinden farkh
olabilir. Daha ayrintili bir analiz ydnteminin, basit bir analiz ydnteminden daha dogru sonuglar iretmesi her zaman
beklenmemelidir. Cogunlukla basitlestirilmis analiz basit yapisal miihendislik kurallari uygulanarak kontrol edile-
bilirken, ayrintili analizlerin sonuglarini kontrol etmek ve yorumlamak kolay olmayabilir. Bir analizin yaklasikliginin
kullanilan yontem yaninda malzeme parametrelerine de bagl oldugu unutulmamalidir. Yigma birimin mekanik
ozelliklerinin ve yapim kalitesinin biyuk farkliliklar gésterdigi durumlarda, genellikle ayrintili analizler gerekli olma-
yabilir. Malzeme parametrelerindeki degisiminin etkisini belirlemek igin hassasiyet analizi yapilmasi onerilir.

Yigma yapilar; yigma birimlerden, baglant elemanlarindan ve/veya hargtan olusmaktadir. Bunlarin basing mukave-
metleri goreceli olarak yiksek olsa da, cekme mukavemetleri diisik olup, cekme gerilmesi altindaki davranislarina
glvenilemez. Bunun yaninda, kayma gerilmesi altindaki davranislarini belirlemek zordur. Clinkii kayma gerilmesi-
nin uygulanmasi ve deneyin izlenmesi kolay bir durum degildir. Yigma duvar birimindeki kayma gerilmesi etkisinin,
asal dogrultularda olusan ¢cekme ve basing etkisine ¢evrilerek degerlendirilmesi cogu zaman daha kolaydir. Ancak
yigma birimlerinin arasindaki harcin baglantisinin incelenmesinde dogrudan kayma gerilmesi etkisi géz 6niine ali-
narak degerlendirilir.
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Yigma yapilarda diger bir modelleme tiir(i, yigma birimlerinin ve harcin farkli olarak modellenip birlestiriimesi sek-
lindedir. Mikro modelleme olarak isimlendirilen bu tiir islemde birimlerin, harcin ve ara birlesiminin yik altindaki
davranisi icin ek kabullere ve tanimlanan parametrelerin sayisal degerlerine ihtiyag olacaktir. Bu yontem genellikle
yapisal bir elemanin tekil davranisinin ayrintili sekilde belirlenmesi igin kullanilir (Sekil 6.12).

Yyoma duvaryn modellenmesi / Malzeme seviyesi

(a) Yydma birimi/harg (b)
etk(,b mi Birlepim ara yiiz(
E | o e e e
e e o R Bt B
E _‘ r _‘ r T - 1C - 1C - 1C - 1L - I - 1C
»»»»» F—- |- —— |- —4 1L 1C 1C 1 1L 1C
_____ =T T | s
E:* K [ s s
4 S o —

1 Yydma birimi 1 Yydma birimi [1 Kompozit
Harg

Homojelendirme iplemi
Mikro yapydan makro modellemeye

Yyoma duvar érnedi Mikro-modelleme Makro-modelleme
Sekil 6.12. Mikro ve makro modelleme tiirleri

Tarihi ahsap yapi sistemleri; yigma, dolgulu ve dolgusuz ahsap iskeletli olarak ¢esitlenmektedir. Cerceve sistemindeki
birlesimlerin moment aktaran ya da aktarmayan olmasina bagh olarak ¢ubuk elemanlardan olusan sistem seklinde
modellenip, kesit etkileri hesaplanabilir. Bu birlesimlerin tasidigi kuvvetler, kesit tesirleri ve birlesim agisi gz online
alinarak ayrica hesaplanmalidir. Duvarlar, dosemeler ve gati sistemlerinde ylk dagiliminin belirlenmesi igin bazi basit-
lestirici kabuller gerekli olur. Dogrusal malzeme modeli ve analiz yaninda, slinek birlesimler saglanarak, elastik 6tesi
analiz yontemleri de kullanilabilir.

6.5.5. Mekanizma durumunu esas alan analiz yontemi

Yigma yapilarin deprem giivenligini degerlendirmek icin dogrusal ve dogrusal olmayan kinematik analiz yontemi
de kullanilabilir. Kinematik analiz, (i) muhtemel gé¢gme mekanizma durumlarinin tanimlanmasi, (ii) her bir meka-
nizma durumunu harekete gecirecek yatay kuvvetin ve bu yatay kuvveti olusturmak icin gerekli olan yatay deprem
ivmesinin belirlenmesi, (iii) deprem yatay ivme talebinin belirlenmesi ve kapasite ile karsilastirilmasi ve ortaya ¢iI-
kabilecek mekanizma durumunun belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Bir yigma yapinin timunin veya bir bolimu-
nln disey ve yatay ylkler altindaki glivenliginin belirlenmesi igin, ¢ok sayida mekanizma durumunun incelenmesi
gerekebilir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Cesitli mekanizma durumlari

Hesaplamada belirli bir gogme (mekanizma) durumu kabul edilerek, olusmasi beklenen diisey ve yatay yikler
sisteme yerlestirilir ve mekanizma durumu ile uyumlu virtiel yerdegistirme goézoniine alinir. Virtlel is ilkesi kulla-
nilarak karsi gelen yatay kuvvet hesap edilir. Olasi tim mekanizma durumlarindaki atalet kuvveti ve bu durumlar-
da birlesim bolgelerinde meydana gelen etkiler hesaplanarak kontrol edilir, muhtemel go¢gme durumu belirlenir.
Yapinin geometrisinin karmasik oldugu durumlarda gé¢me durumu sayisi ¢cok ve virtiiel is hesabinda kullanilan
geometrik bagintilar karmasik olabilir. Bu islemde 6zellikle yigma duvarlar arasindaki baglara, birlesim bolgelerine
ve elemanlarina gelecek kuvvetler hesap edilerek kontroliin yapiimasi dnemlidir. Ornegin, birbiri ile birlesen iki yig-
ma duvar veya yigma duvarla déseme arasindaki baglantida ortaya ¢ikacak kuvvetler hesap edilip karsilanmasi ile
bolgesel gogcme onlenirken, yapida daha buyik atalet kuvveti gerektiren toptan go¢menin ortaya ¢cikmasi saglanir.
Bu islemde diger 6nemli bir husus, bélgesel ggcme durumlarinin tespit edilmesidir. incelenen bélgedeki duvar ve
dosemede ek elemanlarin ve bosluklarin bulunmasi, gé¢me tirini degistirebilir ve sayisini arttirabilir.

Bu mekanizma yaklasiminda genel olarak; (i) duvarin ve duvar parcalarinin rijit blok davranis gosterdigi ve (ii) duva-
ri olusturan yigma elemanlarin gekme dayaniminin olmadigi, kabulleri yapilir. Duvara etkiyen disey yukler yaninda
dosemeden ve ¢atidan duvara iletilen yiikler de géz 6niine alinir. Her bir mekanizma durumu igin bulunacak yatay
kuvvet, hareket eden agirliga oranlanarak yatay etki carpani (yatay yik/agirlik) her bir gocme mekanizmasi igin
hesap edilerek degerlendirme yapilr. Yontemin basitligi, izlenebilirligi 6nemli bir Gstlinligi olmakla beraber, bazi
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durumlarda mekanizma durumunun karmasikligi bir sakinca olarak bilinir. Ancak mekanizma durumlari basitlesti-
rilerek bu zorluk yenilebilir (Sekil 6.14).

Dizlem ici mekanizma durumu karmasik oldugundan, go¢cme mekanizmasini belirlemek ¢ogu zaman ¢ok zordur.
Ancak diizlem digi ggme mekanizmalari, gerek mevcut hasar bigciminden gerekse de daha 6nceki depremlerde
gbzlenen gocme bicimlerinden, daha kolay bicimde belirlenebilir. Bu nedenle bu kilavuzda, diizlem ici analizde
onceki bolimlerde verilen analiz yontemlerinin, diizlem disi analizde ise bu bolimde verilen kinematik analiz yon-

teminin kullanilmasi énerilir.
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Sekil 6.14. Cok katl binanin dis duvarinda mekanizma durumu

Yontemi aciklamak icin rijit davrandigi kabul edilebilen tekil bir duvar géz 6niine alinsin. Duvarin pargalarina disey
P, ylklerinin etkidigi ve bu duvar pargalarinin agirliklarinin ; oldugu kabul edilsin. Bu duvarin 4 noktasi etra-
finda dénmesine sebep olan ve agirlikla orantili olan yatay ylklerinin ¢, yik ¢arpani, duvarin 4 noktasi etrafinda
virtlel bir donme yaptigl ve bu islemde yapilan virttel islerin toplaminin bulunup, sifira esitlenmesiyle, asagidaki
gibi hesaplanabilir (Sekil 6.15)

aoZ})i5xi +0‘02W;5xi _Zl)igyi _ZWi5yi =0

Burada o, ve 5yl. ilgili kuvvetlerin yatay ve disey yerdegistirmelerini gostermektedir. Bu drnekte oldugu gibi,
dénme sirasinda yatay yerdegistirmelerin kuvvetle ayni yonde ve disey yerdegistirmelerin zit yonde meydana
geldigi kabul edilmistir. Yatay ve diisey yerdegistirmeler donme acisina baglh olarak yazilan bagintidan duvarin 4
noktasi etrafinda dénmesine sebep olacak en disik ¢, yik carpani hesaplanabilir. Bu agiklanan dénmenin birinci
titresim modu oldugu kabul edilirse, yapi dinamigi bilgileri kullanilarak bu moda ait M Etkin Modal Kiitle e* Kiitle
Katiim Orani ve a: gdcme mekanizmasini olusturan Spektral ivme deger asagidaki gibi hesaplanabilir:
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2
M =[z<m5xi>+z(36xi)} /[gz,(wf,-ngz(eéi)}
i =| @ W+ XD |10 =, 16 & =gt I 43 )

Hemen kullanim performans seviyesi: Gi¢gme mekanizmasini olusturacak spektral ivme degeri, yapidan beklenen
performans seviyesi icin belirlenen en blylik yer ivmesi degerinden daha buyiik ise, bu gocme mekanizmasinin
olusmayacagi kabul edilir. Gigme mekanizmasinin temel seviyesinde olmasi durumunda,

aZapasite 2 ag altapasite 2 0’ 4gSDS
esitsizliginin saglanmasi gereklidir. Burada a, yapidan hemen kullanim performans seviyesine gére tanimlanan
depremin, deprem tehlike haritasinda tanimlanan en biyik yer ivmesi, Spg kisa periyot bolgesi icin tasarim
Spektral ivme Katsayisi, ve g yergekimi ivmesidir. S;,¢ degerinin belirlenmesinde TBDY taslak yénetmelikteki ku-
rallar gegerlidir. Deprem Yonetmeligi'nde (2007) a, = A,g ve TBDY'de (2017) SDS = SSFS olarak tanimlanmistr.

Gogme mekanizmasinin temel seviyesi yerine belirli bir ylkseklikte, yapi ylksekligince herhangi bir seviyede olma-
si durumunda ise;

altapasite 2 agS(Ti) @ (Z / H)F

yazilabilir. Burada S(Z;) birinci moda ait Spektrum Katsayisi, olup detayh hesap yapilmadigi durumda 2,5 olarak
alinabilir. T;Tum yapinin géz 6nline alinan dogrultudaki birinci mod periyodu, S,.(T}) ; yapinin géz 6niine ali-
nan dogrultudaki birinci moduna ait yatay tasarim elastik spektral ivmesidir. S, (7;) 'in hesaplanmasinda TBDY
(2017)'deki kurallar gegerlidir. Daha detayl bir hesap yapilmadigi durumda S, (7;) = g S, olarak alinabilir.
@ (z/ H) kinematik mekanizmanin tepe noktasina gére normalize edilmis birinci birinci mod sekli olup, daha ay-
rintili hesap yapilmadigi durumda yaklasik olarak z/ H olarak alinabilir. H duvarin temel seviyesinden yiiksekligi,
z gb¢me mekanizmasinda gdz online alinan duvarin taban seviyesinin temel seviyesine gore yiksekligi ve I
modal katki garpani olup, bina turl yapilarda N kat adedi olmak Gzere /" ~3N /(2N +1) kabul edilebilir. Cami,
hamam kervansaray gibi tek katli yapilarda 7~ =1.1, minare gibi kule tipi yapilarda /" =1.5 olarak alinabilir (Lago-
marsino ve Podesta, 2004). Hemen kullanim performans seviyesinde sistemin dogrusal elastik davranmasi istendi-

> 8, () (z/ H)T

*
akapasite =

ginden deprem kuvveti R, Deprem Yikii Azaltma Katsayisi ile azaltilmamistir. Can glivenligi performans seviyesi:
Gocme mekanizmasinin, temel seviyesinde olmasi durumunda,

_8

Qe vasi 2 Aapasite =
ipasite D
R, R,

. a * S 0,4gS g
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*

a, S(N)@(z/ H) I
akapasite 2 R

Gocme mekanizmasinin temel seviyesi yerine belirli bir ylikseklikte olmasi durumunda ise;
S, ()@ (z/ H)I

*

akapasite =
Ra
esitsizliginin saglanmasi gerekmektedir. R, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi olup, 2.0 kabul edilmesi 6nerilir. Bu
analizde duvar rijit kabul edildigi igin, analizde duvarin mekanik 6zelliklerine ihtiyag duyulmaz. islemde diizlem disi

devrilme esnasinda, mesnet teskil eden kesitte gerilme yigilmasina bagli olarak, duvar basing dayanimina erisme-
digi varsayimiyla duvarin kesitin en dis noktasi etrafinda déndigi (devrildigi, gbctugi) kabul edilir. Diizlem disi dev-
rilme esnasinda, mesnet teskil eden kesitte gerilme yigilmasina bagli olarak, duvar basin¢g dayanimina eristigi kabul
edilmesi durumunda, duvarin diizlem disi dénme noktasi 5—¢ olarak tanimlanir (Sekil 6.14 ve 6.15):
t=xW./(150,1)
Burada ! duvar dis ylizeyinden dénme noktasina olan mesafe, o, duvar malzemesinin glivenlik katsayisi ile azal-

tilmis duvar basing dayanimi, ;W incelenen duvara etkiyen toplam eksenel yiik ve | duvar uzunlugudur.
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Yanal gergi ile tutulmup duvar

Serbest duvar

Sekil 6.15. Basit mekanizma durumuna 6rnek

Ornek 1:
Sekil 15’deki bina cephe duvarinin devrilme durumunun incelenmesi. Cephe duvarinin géz éniine alinan meka-
nizma durumuna sebep olan « W atalet kuvvetini olusturacak «, parametresini belirlemek {izere O noktasi

a,=[Wb/2+P®B-c)/[h(W 2+ P)]

etrafinda kuvvetlerin moment dengesi yazilabilir:

Wb/2—aWh/2+P(b-c)-a,Ph=0
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Bu mekanizma durumunda etkin olan kitlenin toplam kitleye orani ise asagidaki gibi bulunur:

s M GNmd) 1 WR2+PR 1 (F/2+P)
W+P)g (W+P)/g sNm g  W+P)(Wh*/4+Ph>) (W+P) (W/4+P)

Burada ddsemeden gelen (stteki yiikiin de bir kiitleye sahip oldugu kabul edilmistir. ¢=0.10m, h=3.0m,
b=040m, P=42kN ve W =ybl h= 20kN / m> % 0.40mx 4.0mx3.0m = 96.0kN kabul edilirse, a,=0.13
, € =096 ve M =9.85kN /s ve

=a,W+P)/M" =a,g/e¢ =0.136g

aZapasite
bulunur. Yapinin bulundugu bélgede en biyiik yer ivmesi a, = 0.40g kabul edilirse,

incelenen gé¢me mekanizmasinda duvar, yapinin tabanindan itibaren devrildigi icin;

=0.136g <a, /R, =0.40g/2=0.20g

hesap edilir. Kapasite (0.136g), talepten (0.20g) daha kiiglik oldugu i¢in bu gogme mekanizmasi gergeklesebilir. Bu

durumda duvari yerinde tutmak icin gerekli toplam 7' gergi kuvveti, benzer sekilde O noktasina gére denge yazi-
larak A, = 2.80m ile bulunabilir:

*
akapasite

Wbl2—aWh/2+Th +P(b-c)—a,Ph=0 T =3,88kN
Ornek 2:
Sekil 6.16./daki kat plani verilen iki kath binada, 6n duvarin kismi olarak diizlem disi devrilme analizi ve glivenliginin
belirlenmesi.
3.0m
Plan 4.0m
3.0m
4 - b= O*E:‘n Mekanizma

4.0m durumu 1 durumu 2

Sekil 6.16. Basit mekanizma durumuna 6rnek

Sekilde verilen birinci mekanizma durumunda duvarin A noktasi etrafinda ve ikinci mekanizma durumunda duvarin
B noktasi etrafinda diizlem disi devrilmesi kabul edilmistir. Duvar kalinhgi ¢ = 0.80m, kat yiikseklikleri £ =3.00m
olup, désemeler ahsap tek dogrultuda duvara yik aktaran kirislemeli tiirdendir. Dosemeden, agikhgin yarisi ka-
dar bir alandan incelenen duvara yik aktarildigl kabul edilecektir. Sabit yik g =8.0kN / m* ve hareketli yik
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q= 2.0kN / m* hareketli yik katiim katsayisi 7 = 0.3, duvar birim hacim agirhgi 20kN / m® oldugu ve yapinin

bulundugu alanda % 10 asilma olasiligina karsilik gelen depremde Spektral ivme Katsayisi Sps =1,0g olarak kabul
edilmistir.

Mekanizma durumu: 1

Zemin kat duvar agirligi: W, =20%x0.80x4.00x3.00 =192.0kN
Zemin kat désemesinden gelen yiik: P.=2.0x4.0x(8.0+0.3x2.0)=68.8kN
Birinci kat duvar agirhgi: W, =192.0kN

Birinci kat dosemesinden gelen yiik: B, =68.8kN

Duvari dengede tutan kuvvetlerin olusturdugu moment: (B +W, + P, + W_)xt/2 =208.6kNm
Duvari devirmeye ¢alisan moment:
aW.h/2+a,Ph+a W (h+h/2)+a,P(h+h)=17712a, =208.6
a,=0.12
Kat yerdegistirmeleri: ow,=025 06p,=050 ow =075 Sp =1.00
M" =[RS, +P.5, + W8, +W.5,. T I[g(B, + P.5. + WSy +W.5,.)] =43.1kNs* / m
¢ =gM | (P+P +W,+W,)=081

Go¢cme mekanizmasini olusturan spektral ivme:

Gpopasiie = (B + P, + W+ W) I M" =at,g /¢ =0.12g/0.81=0.15g
altapasite = 0,15g < 07 4gSDS /Ra = 04Og/2 = 020g
Gapasice | Gratep =015 /(0.20g) =0.75< 1.0

Can Guvenligi performans seviyesi icin Mekanizma 1 in gerceklesebilecegi ve gliclendirmenin gerekli oldugu anlasilir.

Mekanizma durumu: 2

Duvari dengede tutan kuvvetlerin olusturdugu moment: (B+W))xt/2=104.3kNm
Duvari devirmeye ¢alisan moment: a,Wh/2+a,Bh=49%4.4c, =104.3
a, =021
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Kat yerdegistirmeler: ow, =0.50 op,=1.00
M" =[RS, + W35, 1 /[g(RS, +W8,)] = 23.7TkNs* / m

¢ =gM /(P +W,)=0.89

Gogme mekanizmasini olusturan spektral ivme:

altapasite = ao(Pl + I/V])/AA/[* = aog/e* = 021g/089 = 024g

Deprem talebi S

a

e=gSDS ve Ra:2

kabultile:@(z/h)=z/h=0.5 I'=3N/2N+1)=3x2/2x2+1)=1.2
iy = S0 @2/ )T/ R, =1,0x0.50x1.2/2=0.30g > a, =0.24g
a;:apasite /atalep = 024g / (030g) =0.79<1.0

Mekanizma 2 nin de gergeklesebilecegi ve gliclendirmenin gerekli oldugu anlasilir.
1.1. Diisey yiikler altinda yapisal giivenlik

Tarihi yapilar genellikle disey yliklere gore belirli bir yapisal glivenlikle insa edilmistir. Daha 6nceki deneyimlerden
yararlanilarak depremde ortaya gikan yatay kuvvetlere karsi da belirli dlgtide glivenlik saglanmistir. Tarihi yapilarin
tastyici sistemi konusunda giinlimuize pek az yazili belge intikal ettigi icin, bu giivenliklerin olusturulmasinda uyu-
lan ilkeler ancak tahmin edilebilmektedir. Tarihi yapilarin tasiyici sistemlerinin diizenlenmesinde usta-girak iliskisi
ile aktarilan kavram, ilke ve deneyimlerin 6nemli yer tuttugu aciktir. Depremlerle veya baska etkilerle hasar géren
yapilarin, hasar sebebinin ve gegmis miidahalelerin incelenmesi yol gosterici olur.

Disey yukler yapiya insasindan itibaren etkimeye baslar, yapinin uzun yillar ayakta durmasi belirli bir glivenligin
saglandigina isaret eder. Ancak, bu glivenlik seviyesi her zaman yeterli olmayabilir. Yapiya etkiyen en 6nemli yik
agirhk yukleridir. Bunlara ilave olarak kullanma yikleri olan ek (hareketli) yiikler de etkili olur. YiIgma yapilarda
kullanilan malzemenin genellikle cekme dayanimi distik oldugu icin, olabildigince cekme gerilmelerinin meydana
gelmedigi tonoz ve kubbe gibi yapi elemanlari tercih edilmistir. Cekme kuvvetinin gergilerle karsilandigi durumlar
yaygindir. Bunun sonucu olarak kalin ve kitlesel yapi elemanlari ortaya ¢cikmistir. Elemanlarin kendi agirliklarindan
meydana gelen gerilmeler, kullanma yiklerinden olusanlara gore oldukca yiksektir. Genellikle yigma yapilardaki
yapisal incelemede, kullanma yiklerinin gbz 6niine alinmasina ihtiyac olmayabilir. Ancak, kullanma yiklerinin na-
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rin tonoz ve kubbe gibi yapi elemanlarina simetriyi bozan bicimde yerel etkimeleri glivenlik bakimindan géz 6niine
alinacak bir durum olabilir. Bunun gibi, ahsap yapilarda ve ahsap désemelerde yapi agirhgi goreceli olarak dislik
oldugu i¢in kullanma yiklerinin glivenlik incelemesinde géz 6niine alinmalari gerekir. Catilarda kar ve riizgar yukd-
niin dnemli oldugu unutulmamalidir.

Yapinin disey yukler altinda glivenliginin taniminda, en 6nemli husus elemanlarin agirlik yiklerinin tastyici olan
diger elemanlara iletilmesidir. Doseme yiikleri, yatay ve diisey elemanlara ve sonunda temellere ve oradan zemine
iletilir. iletiminin her adiminda eleman agirliklari ile yiikler artar ve kesitler biiyiir. Burada 6nemli diger bir husus da
yuklerin iletilmesinde tasiyici sistem elemanlarinin birlesim boélgeleri énemli derecede zorlanir. Elemanlar yeterli
mukavemete sahip olsa da, birlesim bolgeleri yeterli degilse, yeterli glivenlik saglanamaz. Bu sebepten elemanlarin
mukavemetlerinin yeterli olmasi kadar, birlesim bolgelerinde olusan gerilmelerin karsilanmasi 6énemlidir.

Tarihi yapilarda yapisal olan ve olmayan elemanlari birbirinden ayirmak her zaman kolay olmayabilir. Bazi durum-
larda birlesim bolgesi yapisal elemanlar arasi gegis bolgesi olarak kabul edilebilir. Bir kubbenin mesnet boélgesinde
desteklenmesinde kesitin kalinlastirilmasi ile ortaya cikan birlesim bolgesi, bu duruma bir 6rnek kabul edilebilir.
Bunun gibi, bir tonozun mesnetlerinin gergi ile birlestiriimesinde de birlesim bolgesi olusturulur. Genellikle, tarihi
yapilarda, giivenligi en dusik olan bolge, farkli elemanlarin olusturdugu birlesim bolgesidir. Bir duvarin déseme
ile birlesimi buna 6rnek sayilabilir. GlUvenligin saglanmasinda diger bir 6nemli husus da agirlik yiklerinin Gstten
itibaren zemine iletilmesinde birden fazla kuvvet akis yolunun bulunmasidir. Baska bir ifade ile yerel veya bitlinsel
anlamda yapida ¢ok baghlik (hiperstatiklik) derecesinin yiksek olmasi, glivenligi arttirir. Bu suretle kuvvet akis yol-
larindan birinin yetersiz olmasi veya hasar gérmesi durumunda yapida denge bozulmadan, yikler baska bir yolla
temele aktarilabilecektir.

Disey yukler altinda glivenligin saglanmasi, yapisal elemanlardaki ve birlesim bolgelerindeki gerilmelerin kabul
edilen sinir gerilmelerin altinda kalmasi ve yapinin kararli denge konumunda olmasi olarak tanimlanabilir. Ancak,
gerilmelerin karsilastirilmasi, matematiksel bir islem olarak goériilmemelidir. Diisey yikler altinda bulunacak geril-
melerin, yapisal modellemenin yeterliligi ve kullanilan malzemenin mekanik parametrelerin degerlerinin hassa-
siyeti kadar gercekei oldugu ve bu degerlerin deneyimli miihendise sadece yol gosterici oldugu unutulmamalidir.

Disey yukler altinda giivenligin saglanmasinda, temele ulastirilan ylklerin zemine iletilmesi 6nemli yer tutar. Yig-
ma ve ahsap yapilarda ylkler yaygin bicimde tasiyici yigma duvarlar kalinlastirilarak olusturulan temelle zemine
iletilir. Zeminde olugan gerilmeler temelin genisletiimesiyle azaltilabilir.

Olusan zemin gerilmelerinin zemine ait giivenli tasima glici degerlerini asmamasi yaninda, temellerde Ust yapiy!
etkileyecek oturmalarin 6zellikle farkli oturmalarin meydana gelmemesi beklenir. Genellikle Ust yapida belirgin bir
degisiklik meydana getiriimediginde tarihi yapilarda zemin gerilmeleri ve oturmalar dnemli bir sorun olusturmaz-
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lar. Gegen zaman i¢inde bu tir sorunlarin ortaya ¢ikmasi ve gerekli tedbirin alinmis olmasi beklenir. Bu sebepten
tastyici sistem glivenligi sebebiyle temellere miidahaleye genellikle ihtiya¢ duyulmaz. Ancak, Ust yapida bir sekilde
yuk arttirilmigsa veya giinimuizde ¢cogu zaman oldugu gibi, cevrede yapilan kazilar sebebiyle zemin seviyesinde
yapilan degisiklik, temellerin kismen de ortaya ¢citkmasina veya zemin hareketine sebep olabilir. Bu durumda teme-
lin genisletilmesi veya temelin bolim bélim yenilenmesi s6zkonusu olabilir. Bazi durumlarda zeminin tastyicihgini
artirmak da gerekebilir, ender durumda da ¢elik boru veya betonarme mini kaziklarla temele inen yiikiin daha

asagida bulunan zemin tabakalarina iletilmesi de ¢6ziim olabilir.
6.7. Deprem Etkisi

Yapilarin deprem altinda tasariminda esas alinacak deprem etkisi ile ilgili veriler Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeli-
gi'nde (TBDY 2017) tanimlanmis olup, bununla ilgili olarak Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritalari verilmistir. Bu bo-
[imde, yonetmelikte mevcut ve yeni yapilacak binalar igin verilen kurallar tarihi yapilara uygulanma bakimindan
Ozetlenmistir. Tarihi yapilardaki belirsizlikler yaninda, bu yapilarda gligclendirme miidahalesinin kapsaminin sinirli
tutulmasinin gerekmesi bakimindan yonetmelikte verilen kurallarin basitlestirilmesi ve sinirlandirilmasi yoluna gi-

dilmistir. Tarihi yapilarin tasiyici sistem glivenliginin degerlendirilmesinde (i¢ deprem diizeyi 6ngorilir:

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1): 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve tekrarlanma periyodu 2475 yil olan yer hare-
keti, cok seyrek deprem hareketi olarak tanimlanir ve géz 6niine alinan en biyilik deprem olarak adlandirilr.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2): 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve tekrarlanma periyodu 475 yil olan yer hare-
keti, seyrek deprem hareketi olarak tanimlanir ve standart tasarim depremi olarak adlandirilr.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3): 50 yilda asilma olasilig1 %50 ve tekrarlanma periyodu 72 yil olan yer hareketi,
stk deprem olarak adlandirihr.

Bu depremlerin yatay ve disey elastik spektrumlari, belirli bir deprem igin referans zemin kosullari esas alinarak
yonetmelikte tanimlanmistir. Tarihi yapilarda genellikle yatay deprem bileseninin géz éniine alinmasi yeterli olur.
Ancak, blyik acikliklarda veya konsollarda diisey deprem bileseninin géz 6nline alinmasi gerekebilir. Degerlen-
dirilen yapinin 6nemine ve 6zel zemin durumlarinda yapinin bulundugu sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri
ile sahaya 6zel deprem spektrumlarin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulabilir. Bu spektrumlar Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi'nde (TBDY 2017) verilen spektrumdan daha kii¢clik olamaz. Gereken durumlarda tarihi yapinin tasiyici
sisteminin zaman tanim alaninda ti¢ boyutlu deprem hesabinda gerekli deprem hareketlerinin segimi ve dlgeklen-

dirilmesi igin uygulanmasi gerekli kurallar ydnetmelikte verilmistir.
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6.8. Deprem Etkisi Altinda Yapisal Giivenlik
6.8.1. Hasar gorebilirlik ve performans diizeyi kavrami

Tarihi yapinin 6nemi, fonksiyonu, kullanici ve ziyaretgi sayisina bagli olarak bu yapilar icin Kabul Edilebilir Hasar Se-
viyesi tanimlanabilir. Dlinya ¢apinda ve ¢ok ziyaretci alan bir yapida hedeflenen hasar gorebilirlik en diistik seviyede
kalirken, icine girmeden sadece disardan ziyaret edilebilen, yerel 6neme sahip bir tarihi yapida goreceli olarak ileri
bir hasar kabul edilebilir.

Performans kavrami, mevcut yapilarin deprem glivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olup, bu kavraminin ta-
nimlanmasinda iki hususun etkili oldugu goéruliir. Bunlardan birincisi, deprem etkisi altinda tasiyici sistemin elastik
ve elastik otesi davranisinda, hem tasiyici sistem kapasitesinin hem de depremin tasiyici sistemden talebine olan
etkisinin olabildigince gercekgi bicimde gdz 6niine alinmasidir. ikinci husus da gelisen tasiyici sistem davranis bil-
gisini ve bilgisayar yazihmlarinin sundugu ayrintili ¢6ziim teknigini kullanarak, binada kabullenilen hasarin (elastik
otesi kontrolli sekil degistirmelerin) daha ayrintil olarak sayisal tanimlanmasi ve bunun deprem giivenligi deger-
lendirmesine yansitilmasidir. Ayrintili matematiksel ¢c6ztimler yapilirken gézden kagirilmamasi gereken husus, elde
edilen bitln sonuglarin taslyici sistem davranisinin ve deprem etkisinin tanimlanmasindaki kabullere bagli oldugu-
dur. Tarihi bir yapidaki belirsizliklerden dolayi yapisal analizde kullanilan malzeme ve tasiyici sistem parametreleri-
nin ancak sinirl bir hassasiyetle belirlenebildigi unutulmamalidir. Bu sebepten tarihi yapinin degerlendirilmesinde,
kullanilan kabullerin ve matematiksel yontemin olabildigince basit tutulmasi gerektigi aciktir.

Belirli bir deprem etkisindeki tarihi yapilar i¢in asagidaki Yapisal Performans Diizeyleri tanimlanabilir:

a. Siirh Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu diizey, yapinin tasiyici sistem elemanlarinda sinirh diizeyde hasarin
meydana geldigi (dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldig1) hasar diizeyine karsi gelir.

b. Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu dlzey, yapinin taslyici sistem elemanlarinda ¢ogunlukla onariimasi
mimkin olan kontrolll hasar diizeyine karsi gelir.

c. Gé¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu diizey, bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir
hasarin meydana geldigi, yapinin kismen veya tamamen go¢cmeye yaklastigl, ancak gé¢gmenin 6nlendigi duruma
karsi gelir.
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AVi

Statik
itme
kuvveti

Kon| rollii Gégrneni
hasar énlenmesynyr

SUV syn durumu
i durdmu GO | .
durumu KH | | Kat 6teleme
| SH | | orany
~%0.3 ~%0.7 ~%1.0 d/h

Sekil 6.17. Statik itme egrisi ve sinir durumlari

Taslyici sistem glivenliginin degerlendirilmesinde alisilagelen Dayanima Gére Degerlendirme veya Sekildegistirme-
ye Gore Degerlendirme uygulanir (Sekil 6.17).

Deprem Yonetmeligi; yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminda “hafif siddetteki depremlerde bina-
lardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi; orta siddetteki deprem-
lerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi; siddetli
depremlerde ise, kontrollii hasarin saglanmasi amaci ile kalici yapisal hasar olusumunun sinirlanmasini” 6ngor-
mektedir. Deprem Yonetmeligi’'nde tasarim i¢in verilen batin kayitlar asagidaki gibi G¢ ana bolimde toplamak
mimkindr:

a. Yonetmelikte Tasarim Depremi, Bina Onem Katsayisi / =1 olan binalar icin, ilgili bélgede 50 yillik bir siire icinde
asllma olasiligi %10 olacak sekilde tanimlanur. ilgili kurallar kullanilarak deprem etkisi altinda tasiyici sistemde
olusacak yukler sistemin elastik 6tesi davranisi sebebiyle sistemin kapasitesindeki artis ve deprem etkisi tale-
bindeki azalma g6z 6nline alinir. Azaltilan deprem yiiki ve ilgili disey yukler altindaki kesit etkileri karsilanacak
sekilde tasarim yapllir.

b. Yonetmelik, stk meydana gelen depremler altinda tasiyici olmayan elemanlarin hasarinin sinirlandiriimasini
Ongorir. Bu sinirlandirma ikinci mertebe etkilerin sinirlandirilmasi olarak kabul edilebilecegi gibi, yapilardaki
yapisal olmayan sistem elemanlarindaki hasarin minimuma indirilmesi olarak da kabul edilebilir.

C. Yonetmelik, daha kiguk olasilikla daha biiyik deprem etkilerinin ortaya gikabilecegini gbz 6niine alarak tasiyici
sistemin toptan go¢cmeye erismemesini ongordr.

Asagidaki bolimlerde agiklandigi gibi, yapida hasarin (elastik otesi sekildegistirmelerin) kiiciik olmasi durumun-
da, dayanima gore degerlendirme uygun diiserken, hasarin gocmeye sebep olmayan bicimde ve kontrollli olmasi
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kaydiyla biytk olmasi durumunda sekildegistirmeye gore degerlendirmenin kullanimi tercih edilir. Ancak, uygun
deprem yiki azaltma katsayisi kullanarak, kuvvete dayali degerlendirmenin kullanim sinirini genisletmek ve uygun
sinir degerleri tanimlayarak sekil degistirmeye dayali tasarimi bu tiir hasar durumunda da uygulamak mimkdnddr.

Tablo 6.3. Onerilen hedef performans diizeyleri (Sekil 6.17)

Ulusal 6neme sahip tarihi
yapi
Grup |
DD-3 (50/%50, 72 yil)
Sinirl hasar diizeyi(SH)

- A . E /6 hip tarihi
TARIHI YAPILARIN ONEMINE GORE VIGTSEr oneme Saiip tari yap!

SEQ/LEB/LEQEK PERFORMANS
DUZEYLERI

DD-2 (50/%10, 475 yil)
Sinirlr hasar diizeyi (SH)

DD-1 (50/%2, 2475 yil)

Sinirl hasar diizeyi (SH)

DD-1 (50/%2, 2475 yil)
Kontrollii hasar diizeyi(KHI

DD-3 (50/%50, 72 yil) DD-2 (50/%10, 475 yil)

Yerel Gneme sahip tarihi yapi
Grup Il

Kontrollii hasar diizeyi (KH)

Kontrollii hasar diizeyi (KH)

DD-3 (50/%50, 72yil)
Gdgmenin énlenmesi dizeyi
(GO)

DD-2 (50/%10, 475yil)
Gdgmenin énlenmesi dizeyi
(GO)

DD-1 (50/%2, 2475y1)
Gdgmenin 6nlenmesi dizeyi
(GO)

Tablo 6.4. Performans diizeyleri ile ilgili hesap yontemleri ve gerilme, sekildegistirme sinirlari (Sekil 6.18)

Performans . .
diizeyi Hesap yontemi ve sinirlar
Sinirl hasar | 1. Dogrusal hesap ydntemi kullaniliyor; a) Diisey yiik ve azaltilmarmig éngarilen deprem etkisinde bulunan hesap
simir durum | dayammiar agilmiyor.
(SH) b) Azaltimarmis deprem etkisinde Gteleme orani % 0,3 sinirini asmiyor.
1. Dogrusal hesap yGntemi kullaniliyor; a) Diisey yiik ve R, <3 ile azaltilmig 6ngdriilen deprem etkisinde bulunan
Kontrollii hesap dayanimiari asiimiyor.
Zasar 3’”’/2 " b) Azaltimarmis deprem etkisinde Gteleme orani % 0,7 Sinirini asmiyor.
urumu (KH) 2. Dogirusal olmayan hesap ydntemi kullaniyor; a) Oteleme orani % 0,7 siirinin asmiyor. b) Malzemelerin
sekildegistirme kapasiteleri asilmiyor.
Gé 1. Dogrusal hesap yontemi kullanilyor; a) Diisey yiik ve R, <3 ile azaltilmis 6ngdriilen deprem etkisinde bulunan
cme O 9
BrIcesi Simr hesap dayanimian belirli bir oranla (~1.5 kati) agilabilir.
durumu b) Azaltiimarmis deprem etkisinde Gteleme orami % 1 sinirini asmiyor.
(GO) 1. Dogrusal olmayan hesap yéntemi kullaniyor; a) Oteleme orani % 1 sinirinin asmiyor. b) Malzemelerin

sekildegistirme kapasiteleri simirl oranda (~1.2 kati) agilabilir.
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6.8.2. Dayanima gore degerlendirme

Dayanima gore degerlendirmede, disey ylklerin ve kabul edilen deprem yuki azaltma katsayisi (R, <3)ile azal-
tilmis deprem etkisinde, yapi elemanlarindaki gerilmeler hesap edilir. Bu gerilmeler, ilgili malzeme i¢in kabul edilen
sinir dayanim degerleri ile kiyaslanarak degerlendirme yapilir. Eger 6ngoriilen deprem etkisinde yapinin ¢ok sinirli
hasar gérmesi, yani, Sinirli Hasar (SH) bolgesinde bulunmasi bekleniyorsa azaltilmamis deprem etkisinde (R, =1)
sinir gerilmelerin asilmamasi 6ngorulir. Eger yapinin toptan go¢cmesinin engellenmesi amacglaniyorsa, disey yuk-
lerle beraber azaltilmis deprem etkisinin tasiyici sistemde olusturdugu gerilmelerin ilgili sinir gerilmelerinin belirli
oranda (%50) asmasina izin verilir. iki hasar durumunun arasinda olan kontrollii hasar durumunda ise, azaltilmis
deprem etkileri altinda sinir gerilmelerin asilmamasi beklenir. Deprem yiikii azaltma katsayisi, tasiyici sistemin si-
nekligine bagli olarak belirlenir. Tarihi yapilarda, 6zellikle yigma olanlarda stneklik sinirl oldugu icin R, <3 kabul
edilir.

Bu tur degerlendirmede iki sartin saglanmasi gerektigi unutulmamalidir. Bunlardan birincisi bu karsilastirmanin
gecerli olabilmesi icin, davranista gerekli olan yeterli elastik 6tesi sekil degistirme ve yerdegistirme kapasitesinin
mevcut olmasi gerekir. Yani, tamamen gevrek olan veya yeterli stinekligi bulunmayan yapilarda bu tir deprem yuka
azaltma katsayisinin kullanimi uygun olmaz. Ornegin, siinekligi diisiik bir yigma yapida biiyiik deprem yiikii azalt-
ma katsayisi kullanimi ile yapilan bir degerlendirme anlamli olmaz. ikinci sart ise, ortaya ¢cikmasi beklenen elastik
Otesi sekildegistirme veya yerdegistirmenin (kontrolll hasarin) ilgili tasiyici sistemde kabul edilebilir olmasi gerekir.
Ornegin, belirli bir depremde yerel 5neme sahip bir tarihi yapida kabul edilebilir olan kontrollii hasar (elastik dtesi

sekil degistirme veya yerdegistirme), ulusal Gneme sahip bir tarihi yapida kabul edilmeyebilir.

BUtln hasar durumlarinda taslyici sistemin bitlinsel davraniginin azaltilmamis deprem etkisinde 6teleme orani si-
nirlandirilir (Tablo 6.4). Tarihi yapilarda 6teleme orani, farkli seviyelerde alinan noktalarin yatay yerdegistirmelerinin
farkinin yikseklik farkina orani seklinde hesap edilir.

Géreceli stinek yapy
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N 7‘1\ /@7; iy =

i = =
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Sekil 6.18. Goreceli siinek ve gevrek taslyici sistemde (yapi) performans diizeyleri
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6.8.3. Sekildegistirmeye gore degerlendirme

Deprem etkisindeki tasiyici sistemin davranisi, Sekil 6.17'de tarihi yapida uygun konumda segilecek bir noktanin
yerdegistirmesi ve toplam deprem taban kesme kuvveti arasinda gizilecek egride gosterilebilir. GoraldGgi gibi,
yatay ylkiin artmasiyla elastik 6tesi sekil degistirmeler ortaya ¢ikar. Bunlar baslangicta yapi elemanlarinda elastik
Otesi davranis sonucu olusan sinirli hasarin baslangicina isaret eder. Yerdegistirmeler arttiginda, elastik ve elastik
otesi sekil degistirmeler artarken, hasar da artar. Yeterli stinekligin mevcut oldugu yapilarda egrinin yatay kolu be-
lirgin ve uzun olarak meydana gelir. Ancak, genel olarak yigma yapilarda oldugu gibi, stinek davranisin sinirli oldugu
durumlarda, sinirh hasar ile gogme durumu birbirine yakin olarak ortaya ¢ikar. Tamamen gevrek olan davranista,
yapi elastik otesi sekil degistirme yapmadan gli¢c tiikenmesine erisir. Bu tlir gevrek davranista, sekildegistirmeye
gore degerlendirme anlamli olmayip, kigik bir deprem yiki azaltma katsayisi kabul edilerek, yapinin dayanima
gore degerlendirilmesi gerekir. Bir yapidaki elemanlarda elastik 6tesi sekildegistirmeler ortaya ¢ikmasi icin ve daha
az zorlanan elemanlarin yikin karsilanmasinda katki yapabilmeleri icin, gevrek olan kesit ve elemanin kapasitesi
ve/veya slnekligi arttirilmasi 6nerilir.

Sekil 6.17'de verilen bu egri lizerinde elastik 6tesi davranisin baslangici, cok sinirli hasara karsi geldigi icin Sinirli Ha-
sar Performans Diizeyi (SH) olarak isimlendirilir. Blylik yerdegistirmelerden sonra deprem ylikiinin azalmaya yiz
tutmasi Gé¢me Oncesi Performans Diizeyi (GO) olarak bilinir. Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH) ise, tastyici
sistemin sinirl elastik 6tesi sekil degistirmelerle yatay ylk kapasitesini glivenli olarak karsilayabilecegi siniri olarak
tanimlanir. Tasiyici sistem icin bu sinirlarin matematiksel olarak tanimlanmasi kolay degildir. Kesitlerdeki hasar
degerlendirmesinden, tasiyici sistem eleman hasar sinirlari elde edildigi gibi, elaman hasar sinirlarindan tasiyici
sistemin bulundugu performans dizeyi tanimlanir. Bu tir degerlendirmenin yapinin her iki dogrultusu igin ve her
katta ayri ayri yapilmasi gerekir.

Disey ylklere gore, deprem etkisinin ortaya ¢ikma ihtimali dlistik oldugu icin, deprem etkisinde elastik otesi sekil
ve yer degistirmelere (toptan gocmeye sebep olmayacak kontrollii hasara) miisaade edilebilir. Bu durumda elastik
Otesi davranisi, dogrusal kabul edilerek yapilacak degerlendirme yetersiz kalabilir. Bu durumda dogrusal olmayan
bir analizle sekildegistirmeler ve yerdegistirmeler esas alinarak degerlendirme yapilmasi uygun diser. Bu tir de-
gerlendirmede de taslyici sistem elemanlarinda yeterli elastik 6tesi sekil degistirme ve yerdegistirme kapasitesinin
mevcut olmasi ve beklenen sekil degistirme veya yerdegistirmenin (kontrolli hasarin) ilgili tasiyici sistemde kabul
edilebilir olmasi gerekir. Bu amacla yerel sekildegistirmeler kontrol edilebildigi gibi, yapinin bltinsel davranisini
temsil eden, 6teleme oraninin kontroll daha belirleyici olabilir. Bu amacgla Tablo 6.4.de verilen performans sinir
durumlariicin bu deger %0,3, %0,7 ve %1,0 olarak kabul edilebilir. Ayrica malzemelerin sekildegistirme kapasitele-
rinin asiimadiginin gésterilmesi gerekir.
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6.8.4. Yapi icin hedef performans diizeyi

Deprem Yonetmeligi'nde mevcut binalarin (tarihi olmayan) performansa gére degerlendirmesinde g6z 6niine ali-
nacak etkiler (dusey yukler ve deprem etkisi) ve sistem elemanlarindaki gerilme ve sekildegistirme sinir degerleri
ve inceleme yontemleri verilmistir. Dayanim ve sekildegistirmeye gore degerlendirme yontemleri farkh kabul ve
kurallara dayandigi icin, ayni yapi igin birbirine yakin, ancak farkli sonug verebilir. Bunun gibi segilen bir deprem gi-
venligi seviyesini bitlin tarihi yapilar icin 6ngérmek genellikle yerinde olmaz. Saglanacak glivenlik seviyesinin tarihi
yapinin 6nemine ve miidahale edilebilirlik durumuna gore secilmesi gerekir. Goreceli olarak ylksek bir glivenlik
seviyesi segip, yapinin tarihi ozelliginden dolayi ilgili yapi i¢in uygulanamayan kapsamli bir miidahale 6ngérmek
yerinde bir ¢6zim olmayabilir. Bu durumda daha diistk bir glivenlik seviyesi dngorerek, daha az kapsamli bir glic-
lendirme midahalesi 6ngdérmek uygun olabilir.

Genellikle elastik otesi sekildegistirmelerinin beklendigi performans durumlari, ortaya ¢ikma ihtimali ¢ok distik
olan depremi iceren yikleme durumlari igin s6z konusudur. Ortaya ¢ikma ihtimali deprem etkisine gore yiksek
olan, guvenlik katsayilariyla arttirilmis diisey yukler altinda olagan durumlarda elastik otesi sekil degistirmeler
olusmasi kabul edilmez. Bu sebepten sadece diisey yikler altinda, dogrusal olmayan bir ¢6zimleme gerekmez.
Ancak, 6zel durumlarda tasiyici sistemde Yeniden Dagilim gibi sinirli dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kabul
edildigi kurallar kullanilabilir.

Yapilacak degerlendirmede eger yetersiz deprem glivenligi seviyesi bulunursa, yapi icin bir midahale onerisi ha-
zirlanir, ayni yontemlerle bu miidahalenin yeterliligi kontrol edilir. Eger yapilan incelemede yeterli giivenlik ortaya
cikiyorsa, kabul edilen miidahalenin uygun secildigi anlasilir. Ongériilen miidahaleye ragmen beklenen performans
durumu elde edilemiyorsa, bu durum mudahale kapsaminin yetersiz olduguna isaret eder. Diger taraftan mida-
hale ile dngorilen performans hedefi ¢cok rahat bir sekilde saglanmissa, bu durum da miidahalenin gerektiginden
fazla yapildigini gosterir. Sonuc olarak deneme-yanilma yontemi ile en uygun gliclendirmenin kapsami bulunabilir.

Tablo 6.3'te tarihi yapilar icin secilebilecek performans durumlari verilmistir. GorildiGgu gibi, bu tabloda yapinin
onemine baglh olarak performans durumu dnerilmektedir. Belirli bir 5neme sahip yapi i¢in birden fazla performans
durumu 6ngorilmustir. Ancak bunlar birbirinden ¢ok farklh olmayip, birbirine yakindir. Tabloda asagi indikge per-
formans duzeyi diismekte ve yukari ¢iktikca artmaktadir. Evrensel dneme sahip yapiya daha ileri bir performans
durumu 6ngorilirken, yerel 6neme sahip yapi icin daha dastik bir performans durumu 6nerilmistir. Tablo 6.3 ve
Tablo 6.4 sadece yol gosterici olup, 6rnegin yerel 6nemli bir yapi icin daha ileri performans durumu 6ngorilebilir.
Yapinin saglamasi beklenen performans durumunun ileri olmasi, yani bliyik depremde daha az hasar ortaya ¢ik-
masinin saglanmasi, yapilya kapsamli bir miidahale dngorebilir. Eger bu kapsamli miidahale yapinin 6zelliginden
dolayi kabul edilemezse, performans dizeyini indirmek gerekebilir. Bu sebepten mevcut bir tarihi yapinin deprem
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glvenligi incelemesinin en az iki farkli performans diizeyi esas alinarak yapilmasi 6nerilir. Bunun gibi, en az iki
performans diizeyi esas alinarak ve her birine karsi gelen miidahale kapsaminin ve tarihi yapinin 6zelligi de goz
Oonine alinarak degerlendirilmesiyle yol gosterici bir karara varilmasi uygun olacaktir. Bu tabloda verilen hedef
performans diizeyleri tamamen yol gosterici olup tarihi yapinin 6zellikleri dikkate alinarak miidahale stratejisine ve
performans diizeyine karar verilecektir.

Tablo 6.4!te segilen beklenen veya dngoriilen performans diizeyine bagl olarak, kullanilmasi dnerilen hesap yontemi
ve tarihi yapi elemaninin olusturan malzemeye sinir gerilme ve sekil degistirmelerini, ilgili malzemenin sinir gerilmele-
rine bagli olarak verilmistir. Tabloda gorildigi Gzere davranisin elastik sinira yakin olmasi durumunda dogrusal hesap
yontemi yeterli olurken, gogmeye yakin durumlarda elastik otesi sekil degistirmeler énemli oldugunda dogrusal 6tesi
davranis hesap yontemi de uygun dismektedir. Tarihi yapilardaki belirsizlikten dolayi, olabildigince daha az malze-
me parametresine ihtiyac gosteren dogrusal degerlendirme yénteminin, dogrusal olmayan davranis durumunda bile,
deprem yiikii azaltma katsayisi ile kullanimi dnerilir.

Ornek:
Gazi Ahmet Pasa Medresesi’nin deprem giivenliginin incelemesi:

Bu 6rnekte yapida tekrarlanan boélimlerden birisi secilmis ve enine dogrultuda deprem etkisi incelenmistir. Duvarlar,
kubbe ve tonoz iki boyutlu kabuk eleman olarak ve revak sttunlari cubuk eleman ol

- T e TR T N—
b - . LEF 3
= v n | 77' -
s b :— g b i 7 % g r H i

arak segilmistir.

S

Sekil 6.19. Gazi Ahmet Paga Medresesi
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GAZYAHMET PAPA KULLWE Kesit

Sekil 6.21. Gazi Ahmet Pasa Medresesi
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€ SAP2000 v16.0.0 Ultimate - GaziAhmetPasa 01 L N e N [E=RTal ™"

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Optiens Tools Help
NaH@oc ZElr0aaaaa@mxyeyzwvme ¢4 55MG-  nftt-na - L@~
| [B3DView | - 3D View -

JERAHE /==

3D View Internet Explorer GLOBAL _llkn.mm.c |
Bl 8 e K RE =] LY

Sekil 6.22. Sonlu eleman dizeni
€ SAP2000 V1600 Ukimate - GaziAhmetPasa 01 - N L ESREOE

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Toals Help

De HE 0o/ PR QAR Q W xyxzyzov e e S U h- It - X - @ -

IEl | [ 3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T = 0.15098; f = 6.62335 1 - ) - Mode 1: T = 0.15098; f=662335 | -
T
E
N
N 119. 119.
i 111, 111,
=] 102 102.
(94 94, 94,
F | 85 85
[l 77. 77.
= 68. 68
60. 60
51. 51.
43. 43
34 34,
26. 26.
17 17.
9 3.
D\"‘
MIN=0.000, MAX=124.401, Right Click on any jeint for displacement val Start Animation 25 Mart 2017 Cumartesi

o @@ X M= [™] n

Sekil 6.23. Y dogrultusunda titresim mod sekli ve titresim periyodu T=0.151s

| 35025m7

165



Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

[ SAP2000 v16.0.0 Ultimate - GaziAhmetPasa 01 (SRR

File Edit View Define Draw Select Assign Anabze Displyy Design Options Tools Help

D H& 9o Z[ErQ aaaaa|Wdxyxay:v@e ¢ 3 (%M G- it ol - @ -

B Stress 522 Diagram - Top Face (Dusey) 1 ~ | [E Diagram - Top Face (Dusey) | -

=

N

N 0. 0

i -19. -19.

= -38 -38

T -58. -58.

a 77, -77.

E -96. -96
-115. 115,
135. 135.
154 -154
-173. 173
-192. -192.
-212. 212
-231 -231.

- -250. -250.

ok

c\!l

MIN=-897.661, MAX=872.315, Right Click on any Area Element for detailed diagram @ = ||GLOBAL Masadstani goster
B0 @le[x[™Mr]™] LeRda R
Sekil 6.24. Dusey yukten duvarda meydana gelen diisey normal gerilmeler (154~301 kN/m?)
5] SAP2000 v16.0.0 Ultimate - GaziAhmetPasa_01 || (e )

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

N HG oo /8rMaeqaeq W@y xy vere ¢ 3 (05 G- Pt T - @

| [ Deform 1 ~ | [% Deformed Shape B) | -
t
.
N z
3 2.80 2.80
il 2.60 2.60
= 2.40 240
T 2.20 2.20
=] 2.00 2.00
= 1.80 1.80
S 160 1.60
1.40 1.40
1.20 1.20
1.00 1.00
0.80 0.80
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
o
MIN=D.000, MAX=0.003, Right Click on any jcint for displacement values Start Animation Masadstina goster
-0 2le]x [ Mr]w] R

Sekil 6.25. +Y yonlinde depremde yatay yerdegistirmeler max 2.30 mm

166



Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

€ SAP2000 v16.0.0 Ultimate - GaziAhmetPasa01 y3 [E=REa RS
File Edit View Define Draw Select Assign Anclyze Display Design Options Tools Help

Dd HEae |/ 8rReaaaa W dyeywvee s s B G- 0ftol- T @ -
—— [ ResultantF12 Diagram (Depremyn) 1 - [ 75 ResultantF12 Diagram (Depremyn) | >

Ele o6 [ x|

Sekil 6.26. +Y yoniindeki depremde kayma gerilmesi +157~+190 kN/m?

3 SAP2000 v16.0.0 Ultimate - GaziAhmetPasa_01 =Tl ]

File Edit View Define Di Select Assign  Analyze Display Design Options Tools Help
D HE o o/ PO RO RS W Sy xzyzov a6 3 DS YL FReoe - D - B
T Stress 522 Diagram - Top Face (EY) - B Stress 522 Diagram - Top Face (EY) 1 -

]

ERA

MIN=0.347. MAX=721.972, Right Click on any Area Element for detailed diagram
[ = = 2 e [™]F]w]

Sekil 6.27. +Y yoniindeki depremde duvarlarda birim boydaki diisey normal kuvvetler +370~7~290 kN/m?

167



Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

Basit duvar modeli:

Binanin agirhigi:

o W=2064kN (Agirlik)

Enine depremden olusan toplam taban kesme kuvveti: S=2.5 ve Ra=3 Vt=2.5x0.4x2064/3=688kN (Azaltilmamis dep-
rem kuvveti) (Sonlu eleman ¢6zima (SE) 487kN)

e Ax=(1.00m+0.70m)x3.80m=6.46m2 (x dogrultusunda alan)

e Ay=(035m+035m)x4.50m=3.15m2 (y dogrultusunda alan)

Toplama duvar alani: Ax+Ay=9.61m?2

Dusey yiikten tabandan ortalama normal gerilme=2064kN/9.61m2=215kN/m2 (SE: 154~301kN/m?2)
Deprem ylkiinde ortalama kayma gerilmesi y =688kN/3.15m2=218kN/m2 (SE: 157~190kN/m?2)
Azaltilmamis deprem yukiinden yerdegistirme=3x6.90x218/833=5.42mm (SE: 2.30x3=6.90mm)

Goreli kat yerdegistirmesi: 5.42mm/6900mm=0.000786 (SE: 6.90/6900=0.001)

Kayma dayanimi: 100 kPa Basing dayanimi: 3.5 MPa E=2000 MPa  G=833 MPa
Gamma=22 kN/m3

Etkili kayma dayanimi: 100+0.5x215=208 kPa > 218 kPa

Yapi, gerilme kontrolii bakimindan tasarim depreminde konrollii hasar durumunu ancak saglamaktadir: 208kPa ~
218kPa

Yapi, yerdegistirme kontroli bakimindan tasarim depreminde sinirl hasar durumunu rahatlkla saglamaktadir:
0.000786< 0.003

KAYNAKLAR
Lagomarsino, S., Podesta S., “Seismic Vulnerability of Ancient Churches: Part 1. Damages
Assessment and Emergency Planning”, Earthquake Spectra, 2004

Lagomarsino, S., Podesta S., “Seismic Vulnerability of Ancient Churches: Part 2. Statistical Analysis of Surveyed Data and Met-
hods for Risk Analysis, Earthquake Spectra, 2004

Magenes G., Penna A., “Existing Masonry Buildings: General Code Issues and Methodes of Analysis and Assessment” Euroco-
de 8 Perspectives from the Italian Standpoint Workshop, 185-198, Napoli, Italy, 2009

Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar hakkinda Yonetmelik (2007), Bayindirlik ve iskan Bakanligi, Ankara
Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2017), Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgi, Ankara

TS 498 (1987) Yapi Elemanlarinin Boyutlandiriimasinda Alinacak Yiklerin Hesap Degerleri, Tiirk Standartlari Enstitlist, Ankara

168



Miidahale Yontemleri







Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

7. Miidahale Yontemleri
7.1. Miidahale Stratejileri

Tarihi yapilarda gliclendirme amacli midahale stratejilerinin ana amaci, yapisal glivenligin daima koruma ilkeleri
esas alinarak gergeklestirilmesidir. Bu genel gerceve kapsaminda deprem givenligi icin iki temel hedef de, kullani-
ma bagl olarak yapida 6ngoriilen performans diizeyinin saglanmasi ve tarihi yapinin yapisal sistemine ve mima-
ri 0zelliklerine saygili bir uyum icinde degerinin korunmasi olarak ortaya ¢cikmaktadir. Deprem yonetmeliklerinin
esasta yeni binalar icin hazirlandiklari dislinillrse, benzer bir yaklasimla fakat tarihi yapi koruma ilkelerini dikkate
alan kosullara gore ve alternatif ¢oziimlerle giiclendirme projelerinin hazirlanmasi 6nemlidir.

Projeler, yapinin mevcut deprem dayaniminin yetersiz olmasina bagli olarak veya islev degisikligi nedeniyle gerekli
olabilir. Belirlenen hedef dogrultusunda yapiya uygulanacak midahaleleri, isglci kapasitesi, donanim, malzeme
ve isin slresi gibi konular dikkate alindiginda finansal imkanlar da énemli 6l¢lide etkileyecektir. Bu nedenlerle,
alternatif miidahale stratejileri olusturmak ve gesitli cozimlere gore hasar gorebilirlikle birlikte degerlendirmeler
yapmak gereklidir. Midahale stratejileri ve teknikleri acisindan géz 6niine alinacak 6lgttler kisaca ana hatlariyla:

(i) Yapinin bulundugu bdlgedeki deprem tehlikesi,

(i) Yapida gozlenen hasarlar ve nedenleri

(iii) Amaclanan kullanim igin yapinin karakteristik parametreleri,

(iv) Yapinin glnlik kullanim altinda deprem giivenligi ve performans diizeyi,
(v) Teknolojik olanaklar,

(vi) Ekonomik olgltler olarak dzetlenebilir.

Yapinin deprem performansini arttirmak veya deprem riskini azaltmak icin yapilacak midahaleler teknik oldugu
kadar yonetsel bir yaklasimi da gerektirir. Teknik stratejiler, tasiyici sistemdeki olasi hasar ve kusurlarin onarimi,
yapida dayanim ve rijitligin arttirilmasi, deformasyon kapasitesinin degerlendirilmesi, eneriji tliketme kapasitesinin
arttirilmasi veya sismik talebin azaltilmasi gibi miidahaleleri icerir. Miidahale seciminde ana 6l¢ut, yapisal glivenlik
acisindan taslyici elemanlarda olusacak hasarlari sinirlandirmaktir (Lungu ve Arion, 2012). Yonetsel stratejiler ise,

e Midahalenin yapi kullanimda iken yapilip yapilamayacagi,

e Deprem risk diizeyinin kabul edilebilecegi bir sekilde kullanimin sinirlandiriimasi veya degistirilmesi,
e Midahalenin asamalara boliinerek yapilmasi,

e Yaplya, disindan veya icinden kalici desteklerle miidahale edilmesi konularini igerir.

Tarihi yapilarin deprem dayanikliliginin arttirilmasinda, yapisal sistemin ve elemanlarin glclendirilmesi veya yapi-
nin deprem davranisinin kontrol altinda tutulmasi gibi iki ana yaklasimdan uygun olani secilmelidir. Restorasyon ve
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glclendirmede ilave edilecek elemanlar yapiya olabildigince az miidahaleyi gerektirmeli ve geri alinabilir olmalidir.
Ayrica geleneksel yontemler ve malzemelerin kullaniimasi tercih edilmelidir.

Onarim ve gliclendirmede kullanilacak geleneksel malzemeler haricindeki tim endistriyel malzemelerin mutlaka
CE veya GE belgesi olmalidir. Bu belgeleri tasimayan hicbir malzeme tarihi yapilarin onariminda ve glglendirilme-
sinde kullanilmamalidir.

Restorasyon projesi, her bir miidahale icin yapilacak calismayi tanimlayan gerekli biitlin belgeleri icermelidir. Bu
belgeler kesinlesen proje raporunun tamamlayici bir pargasi olmalidir.

Miidahale stratejisi, (i) kismi zayifliklari gidermek i¢in mevcut yapiyla uyumlu yeni elemanlar yerlestirerek yapinin
dayanim ve stineklik agisindan iyilestirilmesi, (ii) dayanim, rijitlik ve stinekligi arttirmak Uzere tasiyici elemanlarin
kismen veya yapinin tamaminin gliclendirilmesi, (iii) yapinin kullaniminin sinirlanmasi veya degistirilmesi, seklin-
deki asagidakilerden biri veya ikisinin bir birlesimi olarak belirlenebilir.

7.2. Basit Onarim

Tescilli tarihi eserlerin stirekli bakimla ayakta tutulmalari istenir. Stirekli bakim saglanmadiginda, yapilar harap ol-
makta; kapsamli onarim miidahalelerine gerek duyulmaktadir. Kiltir varliklarini korumak icin yapilacak miidahale-
ler ve kosullari Kiltir Bakanhgi, Kiltlr ve Tabiat Varliklarini Koruma Yuksek Kurulu tarafindan alinan 660 sayil ilke
karariyla tanimlanmistir (bkz. kultur.gov.tr/mevzuat/ilke kararlari/660 no’lu ilke karari).

660 sayili ilke kararinda, onarimlar “basit onarim” ve “esasli onarim” olarak iki boliimde ele alinmaktadir. “Basit
onarim” geleneksel ve anitsal yapilarin bozulan, yok olan cephe 6gelerinin, kaplama, siva gibi ayrintilarinin 6zgiin
bicimlerine uyularak, ayni renk ve dokuda malzeme kullanilarak yenilenmesi islemidir. Bu kapsamda yapilan mida-
halelerin 6zglin tasarimi bozmamasi, plan ve goérinisi etkileyen degisikliklerin yapilmamasi gerekir. Basit onarim
icin s6z konusu tarihi yapinin tam rélove, restitlisyon, restorasyon projeleri hazirlanmasi zorunlu degildir. Yapilmasi
planlanan isler tanimlanarak, ilgili Koruma Kuruluna veya kuruldugu il ve ilcelerde ilgili KUDEB’e (Koruma Uygulama
ve Denetim MidirlGgi) basvurulur ve izin alinir.

izin alindiktan sonra onarimin istenilen diizeyde olmasi icin izlenmesi, denetlenmesi séz konusudur. Calismalar,
onarilan yapinin ait oldugu kuruma veya kisiye bagli olarak, kamu gorevlisi uzmanlar tarafindan izlenir. Kiltir ve
Turizm Bakanligina bagl veya tahsisli kiltr varliklarina iliskin her tirli uygulama ilgili R6love ve Anitlar Mudur-
[Ukleri'nin kontrol teskilati tarafindan yuratalar. Vakiflar Genel MadirlGgi milkiyetindeki veya denetimindeki va-
kiflara ait eserlerin basit onarimlarini Vakiflar Genel MiddrlGgi uzmanlari denetler. Diger kurumlara ait veya Ozel
milkiyette olan yapilar Koruma Kurulu veya eger teskil edilmis ise belediyenin ilgili bolimi olan KUDEB (Koruma
Uygulama Denetim MidiirlGgi) uzmanlari tarafindan izlenir.
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Cahsmalar tamamlandiktan sonra yapilan isleri tanimlayan bir rapor hazirlanmasi; yapinin uygulama éncesi ve son-
rasi fotograflari ile birlikte ilgili Koruma Kuruluna veya KUDEB’e sunulmasi gerekir. ilgili kurum tarafindan uygulama
degerlendirilerek hatal bulundugu takdirde, aksayan noktalarin diizeltilmesi istenebilir.

7.3. Esasli Onarim

Esasli Onarim; Yapinin rélove ve analitik roloveye dayanan restitiisyon ve / veya restorasyon projeleri ile diger ilgili
belgelerin icerikleri ve olgekleri koruma kurulunca belirlenen miidahalelerdir. Esasli Onarim kapsamina asagidaki
mudahale yontemleri girmektedir:

e Saglamlastirma

e Uygun olmayan eklerin kaldirilmasi
e Bitlnleme

e Yapisal iyilestirme

e Yenileme

e Yeniden Yapma

e Tasima

7.3.1. Zemin ve temele yapilacak miidahaleler

Temel-zemin etkilesimi ile ilgili genel bilgiler B6lim 6.2.4’de verilmektedir. Temel ve zemin ile ilgili sorunlarin ne-
denleri arasinda zemin tasima glicinln disuklGgl, zemin yapisinda zaman i¢cinde meydana gelen degisiklikler,
trafik veya bir calisma dolayisiyla ortaya ¢ikan titresim, temele iletilen yiklerde artis (kat ilavesi veya kullanim ama-
ci degisikligi) ve yakin cevredeki diger temel insaatlari ve galismalari gosterilebilir. Ayrica s6z konusu tarihi yapiyi
etkileyebilecek yeralti ve ylizey sulari zeminin yumusamasina ve tasima gliciini yitirmesine neden olur. Deprem
esnasinda sismik hareketin etkisiyle zeminde sivilasma olabilir. Tim bu durumlara bagli olan hasarlar genellikle
temelde dénme ve/veya oturma olarak ortaya ¢ikar. Bu tiir temel hareketleri Gstteki tastyici sistemde i¢ kuvvetlerin
ve gerilmelerinin artmasina ve dolayisiyla ¢atlamalara ve yarilmalara neden olur. Tagima giicii diistik olan zeminler-
de temel yiklerinin daha derindeki tasiyici tabakalara aktarilmasi gerekir.

Temel ve zemin problemleri ile ilgili olarak genellikle basvurulan miidahale yontemleri asagida 6zetlenmistir:

e Temelin genisletiimesi: Ozellikle yiizeysel temellerde (saglam zemin tabakasinin yiizeye yakin oldugu zaman-
larda tercih edilen temel tipi) kullanilabilecek bu miidahale yéntemi temellerin ylk tasima kapasitelerini arttir-
may! veya zemin gerilmelerini azaltmayi hedeflemektedir. Uygulama sirasinda enkesiti biylk olan duvarlara ait
temel genisletmesi duvarin her iki tarafinda da esit miktarlarda yapilmalidir. Aksi takdirde Ust yapiya gelen yik-
lerin zemine dizenli bir sekilde aktarilmasinda sorunlar yasanabilir. Ayrica mevcut temel ile genisletme amaciy-
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la yeni eklenen bolimler arasindaki baglanti saglikli bir sekilde olusturulmali, monolitik davranis saglanmahdir.

e Kazik uygulamalari: Tarihi yapinin oturdugu ve tasima giict disiik olan zeminlerde temel yiklerinin daha de-

rindeki sert ve taslyici zemin tabakalarina aktarilmasi gerekebilir. Bu gibi durumlarda kazik uygulamasi oldukga
uygun bir midahale yontemidir. Farkh kazik tlrleri (mini, fore, cakma) uygulamada kullanilabilir. Cakma kazik
kullanimi tarihi yapida titresim yaratma riskinden dolayi uygun bir miidahale yaklasimi degildir. Kazik uygulama-
sinin GstlnlGgl; imalat sirasinda her bir kazigin dayanim parametrelerinin bilinmesi ve uygulamanin bu bilgiye
gore sekillenmesidir. Uygulamada dikkat edilmesi gereken bir husus; kaziklarin yapinin olabildigince geneline
yayillmasidir. Yapinin mevcut temelleriyle aralarindaki baglantilar yeterli diizeyde saglanmalidir.

e Zemin ivilestirmesi: Cok sayida zemin iyilestirme uygulamasi mevcuttur: tas kolon (genellikle kohezyonu az

zeminlerde ve siltli kumlarda uygulanan, agilan gukura vibratdr yardimiyla ¢akil ve kirma tas malzemesi doldu-
rulup sikistiriimasi yéntemi), diisey diren (genellikle suya doymus zayif ve kohezyonlu zeminlerde uygulanan,
disey olarak zemine yerlestirilen bir diren sayesinde suyun zeminden tahliyesine yardimci olan yontem), agirlik
disirme (genellikle graniler zeminlerde, dolgu alanlarinda ve karstik ortamlarda uygulanan, agir bir yikin
tekrarl olarak degisik ylksekliklerden zemin lizerine disirildigia dinamik kompaksiyon yontemi), derin ka-
ristirma (6zellikle zayif ve gecirgen zeminlerde etkili olan, zeminin ¢cimentolu maddelerle yerinde karistiriimasi
seklinde uygulanan yontem), kimyasal/harg enjeksiyonu (kum, ¢akil veya kil ihtiva eden zeminlerde uygulanan,
akiskan bir kimyasal maddenin veya harcin basing ile zemin igerisindeki bosluklara enjekte edilmesi yontemi)
ve geosentetikler (genellikle yumusak ve zayif zeminler ile sev durayhligl sorunu olan boélgelerde uygulanan,
zeminin geosentetik, ozellikle geotekstil, malzeme ile donatilandiriimasi yéntemi). Bu uygulamalarin arasinda
zemine cesitli kimyasallarin enjekte edilmesi veya harg enjeksiyonu gibi uygulamalar zemin tasima glicinde
iyilestirme saglayabilir. Enjeksiyon tiirli yontemler; kisa sire icerisinde gerceklestirilebildigi, zeminde titresim
yaratmadigi, zeminin tasima glicini ciddi oranda arttirdigi ve farkli zemin tabakalari oldugu durumlarda sorun-
suz uygulandig icin tarihi yapilarin temellerine ve altlarindaki zemin yapilarina miidahale anlaminda uygundur.
Ancak bu yontemlerin de dikkatli sekilde kullaniimasi gereklidir. Miidahale esnasinda hassasiyet gosterilmedigi
takdirde zemin enjeksiyonu basincindan dolayi duvarlarda ve tas ayaklarda diiseyden sapma ve kaplamalarinda
bozulma gibi ¢ok ciddi yapisal hasarlarin meydana gelmesi mimkindur. Sivilasmaya karsi zeminin guiglendiril-
mesi amaciyla agirhk disirme (dinamik kompaksiyon) yontemi kullanilabilir, ancak bu yontemin yapida titresim
yaratmasi riski mevcuttur.

e Zemindeki suyun tahliyesi: Cesitli sebeplerle zeminin yumusamasina ve tasima giliciini yitirmesine yol agan du-

rumlarda yeralti su seviyesini kontrolll bir sekilde distirmek veya yapinin altindaki zeminde bulunan ve temele
zarar veren suyun tahliye edilmesini saglamak miimkindir. Bu amacla zeminin igerisinde ¢akil ve kum drenleri
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olusturulur. Ayrica sentetik malzemeler de drenaj amacli kullanilabilir. Ancak bu tlr uygulamalarda dizensiz su
tahliyesi nedeniyle Ust yapida farkli oturmalara izin vermemek gerekir.

Tarihi yapilarin temellerinde yeralti suyu seviyesinin yliksekligi nedeniyle olusmus bozulmalarin sik gérilmemesi-
nin en buylk nedeni, bu tir yapilarin bir kisminda insa edildikleri tarihte acilmis olan kuyularin ve bu kuyulari bir-
birine baglayan tiinellerin mevcudiyetidir. Kuyular ve tiinellerden olusan yeralti sistemleri s6z konusu tarihi yapinin
temelini uzun bir slire boyunca dogrudan su ve nem etkisinden korur. Tarihi yapi ile ilgili miidahale karari alinmasi
durumunda bir anlamda drenaj saglayan bu sistemin korunmasi ve miidahaleden olumsuz sekilde etkilenmemesi
gereklidir.

Yukarida bahsi gecen butiin zemin/temel midahaleleri sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida siralan-
mistir:

e Temele yapilan midahalelerde olabildigince diizgiin bir temel alti gerilme dagiliminin olusturulmasi esas alin-
malidir.

e Midahale alaninda bulunmasi olasi yer altindaki arkeolojik eserlere dikkat edilmelidir.
e Temele yapilan miidahalede mesnet kosullari degistiriimemelidir.

e Sev stabilitesiile ilgili sorunlar var ise miidahale yalnizca temel diizeyinde degil arazi diizeyinde yapilmaldir. Bu
durum icin daha uygun midahale yoéntemleri tas kolonlar ve geosentetiklerdir.

e Tarihi yapilara yonelik tim temel midahalelerinde, yapi lizerinde enstriimantasyon ve Ol¢iim ile muhtemel yer
degistirmeler kaydedilmeli, gerekirse uygulama durdurulmalidir. Kabul edilebilir yer degistirme sinirlari yapinin
ve temelinin 6zelliklerine baghdir.

e Temellerin ve duvarlarin toprak altinda kalan kisimlarinin dis ortama agik olan yiizeylerinde uzun yillar boyunca
suya ve neme maruz kalmasi sebebiyle harcin baglayiciligl azalabilmektedir. Bu nedenle toprak altinda kalan
yerlerde kazi yapildigi durumlarda duvari ve Ust yapiyl korumak amaciyla gegici iksa yapilmasi gerekli bir koru-
ma tedbiridir.

Tarihi yapilarda temel ile ilgili miidahale karari almadan 6once Boliim 3.3’te anlatildigi Gizere zemin ile ilgili ayrintil
incelemeler (inceleme ¢ukuru, sondaj, sonda, vb.) yapilmalidir. Zemin ile ilgili veriler elde edildikten sonra temelin
mevcut durumu da goz 6niline alinarak karar verilmelidir.

7.3.2. Duvarlara yonelik miidahaleler

Tarihi yapilarin tasiyici yigma duvarlarina etkiyen yiikler Bolim 6.1’de agiklanmaktadir. Bu baglamda yigma duvar-
lar1 en fazla zorlayan ylikleme durumu, diisey ve yatay yuklerin duvarlarin diizlem-ici veya diizlem-disi yonlerinde
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beraber etki etmeleridir. Bu yiikleme durumunda yigma duvarlar basing ile birlikte kayma (dolayisiyla cekme) ge-
rilmelerini de tasimak zorunda kaldiklari icin farkli seviyelerde hasar gorebilirler. Bunun disinda yigma duvarlarda
sadece dusey ylikler altindaki zorlama (dusey ylklerin malzemenin basing dayanimina yakin bir seviyede olmasi,
siinme etkisi, ilave dusey yukler), kullanim amaci degisikliginin yarattigi diisey yiik farkliliklari, temelde oturma,
dis etkilere maruz kalan duvar malzemesinin (tas, tugla, harg, hatil, metal baglayicilar, vb.) zamanla mekanik ve
fiziksel ozelliklerini yitirmesi gibi sebeplerden dolayi farkli tiir ve seviyelerde hasarlar ve bozulmalar ortaya ¢ikabi-
lir. Tarihi yapilardaki yigma duvarlara yonelik miidahale yontemlerine karar verirken mevcut hasar durumlarini ve
seviyelerini detayh bir sekilde irdelemek ve bu miidahaleyi gerektiren hasarin veya bozulmanin nedenlerini bilmek
onemlidir.

Yigma yapilarda hatil, duvarin bitinliginin korunmasini, diizlem-disi yondeki kararliiginin arttirilmasini ve du-
varlarin beraber ¢alismasini saglamak icin cok eski donemlerden beri kullanilmaktadir. Tarihi yigma yapilarda ahsap
hatillarin zamanla ¢lirimesi ve bozulmasi duvarlarda bazi hasarlarin ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Bu gibi durum-
larda yigma duvara ayni tir malzemeyi kullanarak yeni hatil yerlestirilmesi olduk¢a zahmetli bir ¢6ziim olsa da
duvarin davranisinda gozle gorulir bir iyilesmeye neden olur. Hatil yenilendikten sonra ankrajlar (ince paslanmaz
tij) ile duvara sabitlenmeli daha sonra ahsap hatil ile hatil yuvasi arasindaki bosluk miimkinse hargla doldurulup
uygun malzeme ile harg¢ enjeksiyonu yapilmak suretiyle hatil ve duvarin birlikte galismasi saglanmalidir.

Yigma duvarlarin onarilmasi veya mekanik 6zelliklerinin iyilestiriimesi icin pek cok farkli yontem ve teknik mevcut-
tur. Secilen miidahale yonteminde kullanilan malzemenin ve uygulama tekniginin mevcut duvar malzemeleri ile
fiziksel, kimyasal ve mekanik a¢idan uyumlu olmasina 6zen gosterilmelidir. Bu baglamda, tarihi yapilarda yigma
duvarlara yonelik baslica midahaleler asagida siralanmaktadir:

e Kismionarimlar

e Duvara harg enjeksiyonu
e Donatili siva uygulamasi
e Donatiilavesi

e Yeniden 6rme

7.3.2.1. Kismi onarimlar

Tarihi yigma yapilarin bazi duvarlarinda, tasiyici sistemin yiik aktarimindaki kesintiler, bolgesel asiri yikler, temel
oturmasi, duvar malzemesinin dis bir etkene maruz kalmasi gibi sebeplerden dolayi siva dokiilmeleri, ¢atlaklar,
ezilmeler, parca kopmalari, malzeme bozulmalari ve derz bosalmalari gibi kismi hasarlar ortaya ¢ikabilir. Hasarli
bolgelere uygulanacak miidahale yontemine genellikle hasarin diizeyine gore karar verilir.
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Yigma duvarlardaki derzler, cevresel etkilere (rizgar, su, kimyasallar, donma-¢6ziilme cevrimleri, vb.) karsi genel-
likle korumasizdir. Zaman igerisinde derzleri etkileyen bu tir faktérler asinmaya neden olur ve derzler bosalirlar.
Derzlerin bosalmasi sonrasi 6zellikle suyun ve nemin duvar iclerine niifuz etmeye baslamasi duvarin i¢ten zayifla-
masina yol acabilir. Bu tlr hasarlara ve bozulmalara karsi miidahale yontemlerinden biri de derzlerin uygun harg
malzemesi ile doldurulmasidir. Miidahalenin etkili olmasi icin duvarin tek veya her iki yliziinden de duvar ylzeyin-
deki bozulmus, ayrismis harg alinarak yerine 6zglin malzemeye uygun bir har¢ konulmasi gereklidir. Bu uygulama,
duvarin stabilitesini bozmamak icin duvar yiizlerinde sirayla gerceklestiriimelidir.

Duvar malzemesinin dokiilmesi, parca kopmasi ve bu sebeple duvarda meydana gelen bolgesel bosluklar, onarim
gerektiren bir baska hasar tirldir. Genellikle asiri yikleme, fiziksel veya kimyasal bozulmalar nedeniyle ortaya
cikar. Dokllmenin duvarin kesit 6zelliklerini ve dayanimini ¢ok fazla etkilemedigi durumlarda doékilme olan bolge
mimkin oldugu kadar yapiya 6zgli malzemeler kullanilarak yeniden orilebilir. Bu uygulamada mevcut duvar ile
miidahale edilen kismin bir biitlin olarak islev gérmesi oldukga 6nemlidir.

Duvar ylizeyindeki ¢atlaklar ve ezilmeler tarihi yapilarin yigma duvarlarinda sikga rastlanan bdélgesel hasar tiirleri-
dir. Yigma birimlerin (tas veya tugla) diisik mekanik 6zelliklerinden veya yiiksek seviyede deprem yiiklerinden kay-
naklanabilirler. Catlaklar cekme dayaniminin, ezilmeler ise basing dayaniminin asildigi bolgelerde kendini gosterir.
Buna ek olarak, gece glindiiz sicaklk farklarinin 6nemli oldugu karasal iklim kosullarinda yigma duvarlarin iginde
yer alan ve cesitli malzemelerden (ahsap, metal veya beton) yapilmis olan pargalarin farkli genlesme 6zellikleri
catlaklarin olusmasina yol acabilir. Catlaklara en yaygin midahale yontemi, yiksek dayanimli ve kireg esasl bir
harc ile doldurma veya daha blyik, derin catlaklar icin 6zgiin malzeme ile dikis ve sonrasi kire¢ esasli bir harg ile
doldurulmasidir. Bu tir uygulamada 6zgiin malzemesi ile dikis yapilabilir, yapilamadigl durumlarda yine uzman
gorlist alinarak, paslanmaz metal kenet uygulamasi yapilabilmektedir. Ayrica kenetlerin uygun malzemeyle ankre
edilmesi gerekir. Paslanmaz kenetler kursunla tespit edilmeli, epoksi kullaniimamalidir. Catlak ve ezilmelerle ortaya
¢ikan metal baglanti elemanlarinda (kenet ve zivana gibi) ulasilan yerlerde temizligi yapilip korozyon énleyici strl-
diikten sonra tamirat yapiimahdir.

Tdm catlak boyunca belli araliklarla yapilan bu uygulamada metal kenetler duvardaki cekme gerilmesini karsilar ve
catlaklarin daha fazla agilmasini engellerler. Bu uygulamada yaygin olan metal kenet kullaniminin yani sira her ne
kadar tarihi yapilarin dokusu icin pek uygun olmasa da /ifli polimer malzemeler de kullaniimaktadir.

7.3.2.2. Harg enjeksiyonu

Bu miidahale yontemi 6zellikle dlizensiz ve dis etkiler nedeniyle bosalmis derzleri olan tas yigma duvarlarin ve orta
kisminda bosluklu dolgu malzemesi bulunan sandik duvarlarin biitinlGgiiniin yeniden saglanmasi igin kullanil-
maktadir. Bosluklu duvarlara baglayiciligi yliksek ve 6zglin malzemeler ile uyumlu bir har¢ uygun bir basing altinda
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enjekte edilerek duvarin mekanik ozellikleri iyilestirilebilir. Bosluk orani yiiksek olan duvarlarda tim duvarin me-
kanik 6zelliklerinde (hem rijitlik hem de dayanim anlaminda) iyilesmeler gézlenmesi mimkiindir. Duvarin mevcut
malzeme dayanimi diistikse veya duvar bir ka¢c malzemenin bir araya getirilerek olusturuldugu bosluklu bir yapiya
sahipse bu midahalenin olumlu etkileri daha net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Enjeksiyon malzemesi tarihi yapinin 6zglin duvar malzemesi ile uyumlu olmalidir. Bu baglamda kire¢ esash enjek-
siyon malzemeleri kullanilabilir. Enjeksiyon malzemesi tiim bosluklari doldurmasi icin ince ve akici olmalidir, ancak
fazla akiskanlik sonucu giceklenme problemine yol agmamalidir. Bu baglamda duvarin sivasi lizerinde bezemeler
bulunmasi durumunda uygulama c¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Enjeksiyon harglari ile ilgili olarak detayli bilgi
B6lUm 4.4.5'de verilmektedir.

Enjeksiyon isleminin yaygin olarak gergeklestiriimesinden 6nce mevcut yapi elemani igcinde aderans saglamasi icin
zayIf toz seklindeki maddelerin yikanmasi veya islatiimasi faydali olur. Enjeksiyon sonrasi etkinligin ise saha veya la-
boratuvar deneyleri ile denetlenmesi Gnem arz etmektedir. Bu miidahale yontemi uygulanirken hatil bosluklarinin
doldurulmamasina dikkat edilmelidir.

Ayrica, eger duvarlarda hatillarin yipranmasi sonucu bosluklar olusmussa, har¢ enjeksiyonu uygulamasi 6ncesinde
duvar hatillarinin ayni tir malzeme ile yenilenmesi gereklidir. Eger ayni tiir malzeme ile yenilenmesi mimkiin de-
gilse farkli malzeme ya da teknikler ile doldurulduktan sonra enjeksiyon uygulamasi yapilmasi tavsiye edilir.

Harg enjeksiyonu, duvarin i¢ kismina yonelik bir miidahale oldugundan tarihi yapilar igin tercih edilen bir yontem-
dir. Ancak duvarlarda nem artisina ve buna bagli hasarlara neden oldugu icin bu miidahale yénteminde ¢imento
esasli harglar kullanilmamahdir.

Harg¢ enjeksiyonu, baglayici harcin ¢gamur oldugu duvarlarda uygulanmamalidir. Ancak zorunluluk halinde kireg
eklenmis elenmis toprak kullanilarak hazirlanmis harg uzman gortsi alinmak kosuluyla kullanilabilir.

Enjeksiyon uygulamasi tarihi yigma yapilarin onarimda yaygin olarak kullanilan ve geri dontsi olmayan bir yon-
temdir. Yanlis malzeme secimi veya hatali uygulamalarin yapilmasi tarihi yapilarda farkh hasarlarin olusmasina
neden olabilir. Bu nedenle, uygun malzemeler ile dogru uygulamanin yapilmasi ve enjeksiyon performansinin de-
gerlendirilebilmesi gerekir: Bunun icin uygulama 6ncesinde ve uygulama sonrasinda yapilacak calismalar asagida
sirasl ile verilmistir.

a. Uygulama éncesinde yapilmasi gerekenler:

e Tarihi yapinin 6zglin malzeme 6zellikleri belirlenmeli,
e Enjeksiyon malzemelerinin Gretiminde kullanilacak malzemelerin inceligine karar vermek icin onarim yapilacak
yapidaki ¢catlak genislikleri 6lgtilmeli,
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e (Ozgiin malzeme 6zelliklerine uygun enjeksiyon malzemeleri iiretilmeli,

e Enjeksiyon malzemelerinin akigskanlik, hacim sabitligi ve penetrasyon 6zellikleri gibi fiziksel 6zelliklerinin yani
sira yeni Uretilen malzemelerin mekanik, kimyasal, mineralojik ve dayaniklilik 6zellikleri incelenmeli ve uygun-
lugu arastiriimali,

e Uygulama yapilacak tarihi yapidaki bosluk dagilimi belirlenmeli,

e Eleman uzerine agilacak deliklerin yerleri bosluk dagihmina bagh olarak segilmeli ve 6zglin malzemenin su
emme kapasitesine bagli olarak yigma eleman islatiimali,

e Uygulama esnasinda malzeme enjeksiyonuna en alt delikten baslanmali; bir st siradaki deliklerden malzeme
cikisi goruldiikce bir Gst noktaya gecilmelidir.

b. Enjeksiyonun Uygulanmasi

Uygulama, enjeksiyon malzemesinde olusabilecek sedimantasyonu engellemek icin haznesindeki malzemeyi ba-
sing etkisi ile karistiran ve ¢ikis kisminda bulunan barometre sayesinde enjeksiyon basincini kontrol edebilen cihaz
ile yapilr (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 a) Enjeksiyon cihazi, b) Cihaz ucundaki barometre

e Uygulama oncesi ilk olarak duvar lizerinde matkapla duvar ylizeyine enjeksiyon delikleri agilir. Duvarin tek bir
yuziinde agilan bu delikler, ¢catlak dagilimlarina bagh olarak belirli araliklar ile olusturulur (Sekil 7.2a).

e ikinci adimda delikler icerisinde bulunan toz malzeme kompresér ile hava basilarak temizlenir (Sekil 7.2b), uy-
gulama yapilacak elemandaki tugla ve/veya harcin enjeksiyon malzemesi icerisindeki karma suyunu emmesini
engellemek i¢in onarim 6ncesinde su enjekte edilerek i¢ ylizey islatilmahdir (Sekil 7.2c).
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e Malzeme enjeksiyonu, acilan deliklere yerlestirilen plastik tipler yardimi ile yapilir. Uygulama boyunca enjek-
siyon basinci (yaklasik 1 bar) sabit tutulmaya 6zen gosterilir. Enjeksiyon islemine duvarin alt bolgelerindeki
noktalardan baslanir, uygulama boyunca gatlaklardan sizinti olmasinin engellenmesi amaciyla bosluklarin, daha
sonra temizlenmek tzere kapatilir (Sekil 7.2d) .

Sekil 7.2 a) Duvar tzerine matkap ile delik agilmasi, b) Agilan noktalarin hava ile temizlenmesi, c) Islatma islemi, d) Enjeksiyon uygulamasi

(]

. Uygulama sonrasinda yapilmasi gerekenler:

e Onarim goren elemanda uygulama sonrasi bosluk dagilimini belirlemek ve enjeksiyonun ne ol¢lide basarili
oldugunu goérmek icin bosluk dagilimi tekrar belirlenmelidir. Bu islem uygulamanin performansini degerlendir-
mek icin yapilmasi gereken énemli bir adimdir.

e Uygulama 0Oncesi ve sonrasinda yapilacak ultrases 6lcimleri enjeksiyon uygulamasinin performansinin deger-
lendirilmesi icin uygun yontemlerden biri olabilir.

e Yapilan midahalenin tarihi yapiya herhangi bir zarar verip vermedigi belirli araliklarla takip edilmelidir.
7.3.2.3. Donatili siva ile mantolama

Tarihi yapilarda uygulamasi kisitli olan bu miidahale yontemi genellikle duvarda ¢ok genis catlaklar (veya yarilma-
lar) olmasi veya ileri diizeyde hasar olmasi durumlarinda kullanilabilir. ileri diizeyde hasara 6rnek olarak deprem
sirasinda olusmus X-seklindeki diyagonal cekme catlaklari verilebilir. Ozellikle tugla kullanilarak ériilmis, diizgiin
ylzeyi olan duvarlarda etkili bir ydntemdir. Uygulamasi kolay ve iyi sonug alinan bir yontem oldugu icin genellikle
sivil yigma yapilarda gok sik kullaniimaktadir. Ancak tarihi yapilarda bulunan, sivasiz olarak kendine 6zgi bir dokuya
ya da degerli bezemelere sahip yigma duvarlarda kullanilmamalidir.

Bu tir miidahalenin tam anlamiyla etkili olmasi i¢in duvarin her iki yliziine de uygulanmasi tercih edilmelidir. Bu
durumda; ozellikle disiik malzeme kalitesine sahip duvarlarda kesme dayaniminin 6nemli oranda arttigi gézlenebi-
lir. Duvarin iki yliziine de uygulanmasi durumunda, olusturulan siva tabakalarinin enine dogrultuda ankraj eleman-
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lari ile duvara baglanmasi eklenen tabakalarin mevcut duvarla bitlinlesmesi agisindan 6nemlidir. Bu bltinlesme-
nin gerceklesmedigi durumda zorlamalar sebebiyle mantolanan tabaka mevcut duvardan ayrilabilir.

Bu mudahale yonteminde lifli polimerler donati olarak kullanilabilir. Sivil yigma yapilar icin mantolama uygula-
masinda siklikla kullanilan celik hasir donati tarihi yapilarda eger duvari baska bir yontemle kurtarmak mimkiin
degilse tercih edilebilir. Kaplama malzemesi olarak da kireg esasli harg karisimi kullanilabilir. Bu karisimin mala veya
plskiirtme yoluyla kolaylikla uygulanabilir olmasi gereklidir. Kullanilacak malzemelerin mevcut duvar malzemeleri
ve orgisi ile uyumlulugunun deneyler ile kontrol edilmesi yerinde olur.

Yapilan her miidahalenin katkisi oldugu kadar yan etkileri de vardir. Ornegin; mantolama ile duvarin mekanik ézel-
likleri iyilestirilirken, duvarin rijitliginin artmasi dolayisiyla deprem esnasinda alacagi yiik de artabilir. Buna ek ola-
rak, duvarlarin plandaki dagilimi g6z 6niline alindiginda mantolama diizensiz olarak uygulanmissa, midahale son-
rasi tarihi yapinin dinamik 6zellikleri degisebilir, burulma etkileri ve dolayisiyla miidahale yapilmamis duvarlarda
yerel hasarlar ortaya cikabilir.

7.3.2.4. Donati ekleme

Bilindigi Gzere yigma duvarlarin gekme dayanimi oldukga disulktir. Herhangi bir sebepten dolayi (deprem, riizgar,
temel oturmasi, vb.) cekme gerilmeleri alan duvarlarda hasarlar ¢atlak seklinde kendini gosterir. Bu gatlaklar duvarin
tasima kapasitesini olumsuz olarak etkiler. Bu baglamda, ¢cekme gerilmesini almasi ve hasarin artmasini engellemesi
icin bu tlr bolgelere donati takviyesi yapmak uygun bir miidahale yontemidir. Bu midahalenin olumlu yani; cekme
gerilmesi agisindan kritik oldugu bilinen bolgelerde yerel ve pratik bir uygulama olmasidir. Ancak malzeme uyumunun
saglanmasinda sorunlar yasanabilir. Ayrica uygulama esnasinda yigma elemanlara ek hasar vermemek 6nemlidir.

Bu midahale yonteminde, duvar ylzeyine veya derzlere paslanmaz celik veya lifli polimer donatilar eklenerek
¢cekme gerilmelerinin bir kismi karsilanabilir ve duvar yik tasima kapasiteleri arttirilabilir. Ancak duvar kapasite
artisinin bir Ust siniri oldugu ve eklenen donati miktari ile dogru orantili olamayacagi unutulmamalidir.

Bu miidahale yontemi ayrica sandik duvarlarin i¢ ve dis katmanlarini birbirine baglamak icin de kullanilmaktadir.
Boylece duvarin bir bitin halinde ¢alismasi ve dizlem-disi etkilere karsi korunmasi saglanabilir. Bu uygulamada
paslanmaz celikten lamalar veya 6zel imal edilmis ankrajlar kullanilir. Duvarin kalinhigi boyunca miimkiin oldugu
kadariyla derzlere denk gelen delikler agilir. Donati agilan deliklere yerlestirildikten sonra duvar ylizeyinde derzleri
takip edecek sekilde bikalur ve Gstli harg malzemesi ile kaplanir. Ankrajlarin yatayda ve diseyde hangi araliklarla
yapilacagi duvarin boyutlari ve mevcut hasar durumuna gore degisiklik gosterir.

Sivasiz duvarlarda goriintsii olumsuz etkileyecegi icin tercih edilmez. Derzdeki harci bir kag santim kaldirip donatiyi
acilmis derz boyunca buktikten sonra lizeri yapida mevcut olana uygun bir harg ile kapatilabilir.
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Uygulama esnasinda duvara genellikle derzlerde 4-5 santimetre derinliginde acilan bosluklara donatilar yerlestirilir
ve daha sonra Uzerine bazik 6zellikli enjeksiyon uygulanir. Ayrica kullanilacak malzemelerin mevcut duvar malze-
meleri ve 6rglisi ile uyumlulugu deneyler ile kontrol edilmelidir.

7.3.2.5. Yeniden 6rme

Tarihi yapilarin duvarlarinda ileri diizeyde hasarlar bulunmasi durumunda kismi onarimlar yeterli olmayabilir. Bu
durumda zayif veya hasarli bolgeler sokilerek yeniden orilebilir. S6kme islemi 6ncesi duvar dokusunun ayrintili bir
sekilde belgelenmesi dnemlidir. Bu miidahale yontemi 6zellikle birden fazla katmani bulunan tas yigma duvarlarda
dis katmanlarin i¢ katmandan sisme yaparak ayrildigi durumlarda kullanilabilir.

Yeniden 6rme esnasinda mevcut yigma duvar ile eklenen 6rgi arasindaki baglantinin; mekanik kenetlenme (derz-
lerde sasirtma, duvar enine dogrultusunda uzanan tas-tugla birimler, vb.) veya donatilar (paslanmaz metal kenetler
veya zivanalar) yardimiyla giivenli olarak saglanmasi bliylik 6nem arz etmektedir. Duvarin bitlinlGgiini saglamak
icin ahsap hatil sistemin yerinde tekrar olusturulmasi gereklidir. Sandik kesitli duvarlarda ankrajlar sadece duvar
diizleminde degil, duvar diizlemine dik dogrultuda da yeterli sikhkta yapilarak duvar 6n ve arka yizi birbirine bag-
lanmalidir.

Kesme tas ile yapilacak olan yeniden érmelerde geleneksel yapim yontemlerine dikkat edilmelidir.

Mekanik yontemle hazir kesilmis tas malzemenin geleneksel yapim yontemine gore yan, alt, Ust ve arka ylizeyleri-
nin islenerek kullanilmasi gerekmektedir.

Yeniden 6rme esnasinda olusturulan derzlerin 6zgiin derzlerle gorsel benzesimine, har¢ malzemesinin 6zgiin mal-
zeme ile benzer icerikte hazirlanmasina, kullanilacak taslarin boyut ve bicimlendirme seklinin 6zgtini ile benzer
olmasina, malzemenin bir araya getirilmesinde geleneksel yapim tekniginin korunmasina dikkat edilmelidir.

7.3.3. Siitun ve Ayaklara Yonelik Miidahaleler

Tarihi yapilarda stitun ve ayaklar gibi basinca calisan yigma yapi elemanlarinin hasarlarinin giderilmesi ve dayanim-
larinin arttirilmasi icin cemberleme ve kesit arttirma gibi yontemler kullaniimistir. Giinimizde de ¢emberleme bu
elemanlardan daha iyi bir yapisal performans beklendiginde kullanilabilecek etkin bir yontemdir.

Tek parca tastan yapilan (monolit) siitunlarda cemberleme, maksimum yik kapasitesini, daha énemlisi stinekligi
arttirmaktadir. Catlaklarin olusmasi da engellendigi icin, tasiyici 6genin genel dayanimi ve stabilitesi iyilesmektedir.
Cok sayida tas veya tas-tugla orglili ayaklarda i¢ blinyenin durumu incelenerek, yalniz distan saglamlastirma ile
yetinilmemesi; i¢ blinyeyi de destekleyici miidahaleler yapilmasi gerekebilir. Digi kesme tas, i¢ moloz 6rgilii olan
ayaklarda zamanla harcin ayrismasi, farkli yiiklemeler dolayisiyla ¢catlamalar, ylzey taslarinda sismeler olabilir. Bu
tlr hasarlara midahaleden 6nce icteki durumun radar, endoskopi, vb. yontemlerle arastirilarak anlasiimasi ve ona
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gore karar verilmesi gerekir. Catlaklarin paslanmaz kenetlerle dikilmesi, i¢ blinyeye enjeksiyon gibi midahaleler
hasarlari giderici olabilir.

Cemberleme, siitun/ayagin artan yiklere karsi dayaniminin arttirilmasi, veya mevcut ezilme catlaklarina karsi 6n-
lem alma ihtiyacindan dogar. Sargilanacak elemanin enkesit sekline bagli olarak ¢elik lamalar kullanilabilir. Dairesel
sargilama, cemberlemenin meydana getirdigi cekme kuvvetlerinin slitunun yilizeyinde basin¢ olusturmasi esasina
dayanir. Stitunda herhangi bir degisiklik yapilmadigi icin, miidahale tamamaiyla geri alinabilir (reversible) nitelikte-
dir. Eski yapilarda bu ¢cemberler ylksek sicaklik altinda hazirlandiktan sonra yerlestirildiginden, sogumayla istenen
kavrama saglanirdi. Ginim{zde iki veya daha ¢ok parcali cemberler civatalarla sikistirilarak istenilen gerginlik sag-
lanmaktadir. Uygulanan gelik cember ile tas ylizey arasina kursun akitilir veya levha olarak yerlestirilir.

Sargilama sirasinda boyuna elemanlarin kullanilmasi da gerilme yigilmalarini 6nlemek agisindan ¢ok énemlidir.
Dairesel olmayan disey taslyicilarda sargilama yaparken, koselerde ezilme ve kopmalar olmamasi igin, boyuna
dogrultuda kosebent profillerin kullanilmasi yararh olur.

Disey tasiyicilarda (sttun ve ayaklar) diseyden ayrilma sorunu varsa, cekme elemanlari, payanda gibi destekler
kullanilarak, hasarin artmasinin 6nlenmesi, glivenligin saglanmasi yoniinde ¢oéztimler gelistirilir.

Satun, kaide ve Ust basliklarinda parca kopmalarinda ise gerektigi durumda uzman raporuna gére uygun malzeme
ile btlinleme yapilabilir.

Satun, ayak tasiyici elemanlarinin kaideleri ve (st basliklarinda ezilme hasari durumunda cemberleme yapilabilir.
7.3.4. Baglantilara yonelik miidahaleler

Yigma yapinin 3 boyutlu olarak modellenmesinde olusan i¢ kuvvet dagihminin ve iletiminin saglanmasi icin yapi-
nin duvar-duvar, duvar-déseme, duvar-kemer/tonoz gibi baglantilarinin stabilitesini kaybetmemesi gerekmektedir.
Oysa ki, bu tir yapilarda genellikle hasarlar bu baglanti noktalarinda meydana gelmekte ve duvarlarda diizlem disi
gdcme bicimi hakim olmaktadir. Bu nedenle yapida ilk irdelenmesi gereken bolgeler, yukarida bahsedilen baglanti
yerleri olmalidir. Baglanti yerlerinin stabilitesini artirmak ve bolgesel diizlem disi go¢me bigimini engellemek ge-
rekmektedir.

Cogu yigma yapida, planda tim yapiyi cevreleyen ve diiseyde de belirli araliklarla devam eden ahsap hatillar bulun-
maktadir. Bu ahsap hatillar birbirlerine ¢ivi veya gesitli ahsap birlesim (Orn: kirlangi¢ kuyrugu, kama vb. yéntemi)
ile baglanmaktadir. Bazi yapilarda ise bu ahsap hatillarla beraber demir hatillar da kullanilmaktadir. Yapi ¢cevresince
devam eden bu ahsap hatillarin ¢lrlyerek yok olmasi, ddvme demirlerin paslanarak kesit kaybina ugramasi veya
kopmasi duvarlarin baglantilarini ve diizlem disi stabilitelerini azaltmaktadir. Tonozlarin basladigl seviyede ise ge-
nellikle, tonoz uzunlugunca devam eden ahsap hatillar bulunmaktadir. Bu ahsap hatillarin da zamanla clriimesi
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tonoz ile duvar arasindaki, baglantiyi zayiflatmakta, tonozda agilmaya bagh catlaklarin olusmasina neden olmakta-
dir. Kubbelerde ise, kubbenin basladigi seviyede sekizgen planli ahsap hatillar konulabilmektedir. Yine tonozlu ve
kemerli sistemlerde yanal itkiyi karsilamak tzere konulan ahsap/dévme demir gergi cubuklarin ¢iriimesi, kopmasi
veya kesilmesi sonucunda bu boéliimlerde stabilite sorunu meydana gelebilmektedir. Bazi durumlarda ise gergi
elemani bulunsa dahi, zamanla baglanti elemanlarindaki kesit kayiplarindan veya eski onarimlardaki hatalardan
kaynakli gergi elemanlarinin duvara, stituna veya ayaga ankraj noktalarinda zayifliklar olabilmektedir.

Yukarida agiklanan ve yapinin 6zgliniinde bulunan bu baglanti elemanlari, mimkin oldugunca geleneksel 6zgiin
malzeme ile yenilenmelidir. Mimkin olmamasi durumunda ise bozulan veya tamamen yok olan bu elemanlar pas-
lanmaz celik, sicak galvanize daldirilmis ¢elik veya kompozit (ahsap ve ¢elik) elemanlarla yeniden olusturulmahdir.

Sagak seviyesinde veya kat dosemesi seviyesinde, duvar Uzerine gelik profilden veya ahsap hatil+gelik lama ka-
risimi kompozit elemanlardan bag kirisi olusturmak ve bu bag kirisini belirli aralklarla duvara sonsuz disli tij ile
ankrajlamak duvarlarin diizlem disi stabilitesini arttirmak igin etkili bir yontemdir. Sonsuz dislilerin duvara ankra-
jinda yapinin 6zglin harcina uyumlu harglarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Mimari kisitlardan dolayi bu seviyede
duvar Uzerine gelik yatay hatil konulamamasi durumunda, sagak seviyesinde veya kat dosemesi seviyesinde duvar
disindan ve iginden, yapiyi cevreleyecek sekilde kusaklama yapilabilir. Kesisen duvar baglantilarinin zayif olmasi
durumunda, temelden sagak seviyesine kadar olan bélimlerde, farkh seviyelerde celik tij veya levhalar ile duvar
kesisim yerlerinin baglantilari iyilestirilebilir. Celik tij veya levhalarin duvara ankraji sirtinme ile saglanacagindan,
celik tijlerin veya levhalarin uzunlugunun secimine dikkat edilmelidir. Birbirini dik kesen iki duvar kesisim yeri ¢lrQ-
tilerek birbirine gecmeli olarak 6zglin malzemeler ve teknikle yeniden orlebilir. Bu midahalenin yapi genelindeki
davranisina olumlu yonde katkisi olabilmesi igin, yapi genelinde iyi bir duvar 6rgtisi bulunmalidir.

Kemerli ve tonozlu sistemlerde itki kuvvetini karsilamak icin konulan demir/ahsap gergilerin duvar/stutun/ayak
baglantilarinda 6ncelik geleneksel yontem olmalidir. Ancak yeniden yapim durumu haricinde geleneksel yontem
ile baglantt mimkin olamayabilir. Geleneksel yontem ile siitun ve ayaklara baglanan gergi demirlerinin ankrajlan-
dig1 yerlerde catlamayi engellemek igin, situn basliklarini gevreleyen celik levha konulmali, eksik olanlar tamam-
lanmalidir. Geleneksel baglanti detayinin uygulanamadigi durumlarda, gergi demirlerinin duvara/siituna/ayaga
ankrajlanmasi, dis ylizeye gececek sekilde delik agilarak gergi demirinin konulmasi, dis ylizeye celik levhadan baslik
teskil edilerek somun ile sikilarak yapiimasi dnerilmektedir. Celik gergi sistemlerinde gerekmesi halinde ¢elik man-
sonlar ile ek yapilabilir. Baslk levhasi ile duvar araylziine kireg esasli harg¢ veya kursun konulmasi énerilir. Ancak
bolgesel ezilmelere neden olmamasi igin baslik levhasinin boyutu miimkin oldugu kadar buyik secgilmelidir. Mey-
dana gelen hasarin niteligine bagli olarak, 6zgln tasiyici sistemde gergi elemanlari olmamasi durumunda kemer,
tonoz gibi acikhklarda ilave gergi elemanlari konulabilir.
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Ozellikle ana kubbeyi tasiyan duvarlarin igerisindeki gizli kemerlerin lizengi seviyesinde konulan ahsap hatillarin
¢lirimesi durumunda bu ahsap hatillar parcalar halinde ve birbirlerine ¢elik levha ve bulonlar ile baglanarak yeni-
den olusturulmalidir. Stirekliligi ve ylk aktarimi saglanacak sekilde ahsap hatillarin yenilenememesi durumunda,
duvarlarda diizlem disi devrilmeyi engellemek icin izengi seviyesine kadar, yapi disindan kdselere payanda duvar-
lari teskil edilebilir. Ancak bu mimari goriinlist etkileyecegi icin bu yontemin se¢imine dikkat edilmelidir. Diger bir
secenek olarak, lizengi seviyesinde, duvar uzunlugu boyunca, duvar icinde delik agilarak ¢elik gergi elemanlari ko-

nulabilir, boylece diizlem disi devrilme hareketi engellenebilir. Celik gergilerin sonlarina baslik levhalari konulmali
ve somun ile sikilmahdir.

Duvar icindeki ahsap hatil ve gergilerin yenilenmesi veya duvar igine ilave gergi demirlerinin konulmasiyla, diizlem

disi davranistaki iyilesmenin yani sira, diizlem i¢i davranis da iyilesmekte, yapinin stinekliginin artmasina katki sag-
lamaktadir.
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Sekil 7.4. Ornek kdse birlesim miidahale plani
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7.3.5. Dosemelere yonelik miidahaleler

Dosemeler yapinin yatay tasiyict elemanlarini teskil eder. Genel olarak diisey yikler désemelerin diizlemlerine dik
olarak etkir: Bu etkilerin doseme kesitlerinde meydana getirdigi egilme momenti, bliylk disey (dizlem disi) yerdegis-
tirmelere (sehimlere) sebep olabilir. Dosemeler tarafindan karsilanan bu yukler désemeye mesnet olan duvar, siitun,
ayak, kemer, kiris ve kolon gibi diger elemanlara iletilir. Buna karsilik deprem kuvvetleri, atalet kuvveti olarak déseme
dizlemi icinde meydana gelir ve benzer sekilde mesnetlere iletilir. Yatay etkilerin déseme diizleminde meydana ge-
tirdikleri etkiler de, diizlem ici sekil degistirmelere sebep olur. Ancak, dosemelerin diizlem ici rijitlikleri biyik oldugu
icin, onemli sekil degistirmeler meydana gelmez. Ancak, dizlem igi rijitligin ktglk oldugu (rijit diyafram kabullniin
gecerli olmadigl) durumlarda, blyk sekil degistirmeler meydana gelebilir. Ayrica, bu tir sekil degistirmeler yatay yi-
kiin doseme tarafindan mesnetlere diizgiin iletilmesine engel olabilir. Bu duruma, biyik bosluklu ve goreceli olarak
ince olan dosemelerde rastlanir. Bitlin tasiyict elemanlarda oldugu gibi, dosemelerde de doseme gozleri arasinda
surekliligin saglanmasi ile, kesit etkilerinin daha dengeli dagilmasi ve sehimlerin kiiclilmesi saglanir.

Birbirine baglantisi zayif olan ahsap elemanlarin belirli aralikla bir araya getirilmesi ile olusturulan ahsap déseme
sistemi rijit diyafram olusturmayan tiirden kabul edilir. Bu tiir ahsap désemelere miidahale edilerek bunlarin bir-
birleri ile baglantilarinin saglanmasi gerekir. Bu suretle déseme, disey yiklere ve deprem yiklerine daha dayanikh
duruma getirilirken, déseme yiklerinin de mesnet teskil eden duvar veya kirislere daha dengeli bicimde iletilmesi
saglanir. Bu midahale ahsap dosemelere goreceli olarak alttan ve Ustten kuvvetli bir kaplama ¢akilmasi ile sagla-
nabilir. Bazi durumlarda rijit diyafram 6zelligi, ahsap déseme elemanlarinin arasina baglanti, aralarina belirli ara-
hiklarla boyunduruk (ahsap takozlar) konularak ve bunlarin diger elemanlara birlesimi saglanarak da olusturulabilir.
Ahsap dosemelerin diyafram 6zelligini arttirmak icin ilk kaplama tahtasina ilave olarak, ilk kaplama yéniine dik veya
egik ikinci bir kaplama yapilabilir. iki kaplama her kesisim noktalarinda civi ile birbirine baglanmalidir.

Blylk aciklikh ahsap doésemelerde, egilme rijitlikleri disiik oldugu igin, yeterli mukavemete sahip olsalar bile, kul-
lanimda rahatsizlik ¢ikaracak biliylk sehimler meydana gelebilir. Bu sehimler, ge¢cmiste yapilan agir yiklemelerden
ve elastik olmayan kalici tirden de olabilir. Genellikle bu sehimlerin geri dondurilmesi mimkin degildir. Dosemeyi
olusturan ahsap elemanlar yeterli mukavemette ise ve bozulmamislarsa, bunlarin alt-tst edilerek kullaniimalari uy-
gun bir ¢6zlim olabilir. Taslyici yigma duvarlara oturan ahsap doseme elemanlarinin mesnet bolgelerinde, ahsabin
genellikle nemden bozulmasina sik rastlanir. D6seme mesnetleri duvar icinde kaldigi icin genellikle 6zel inceleme
yapilmazsa bu durum kolay gérilmeyebilir ve asiri bozulma ani doseme gdégcmesine sebep olabilir. Bu sebepten,
mesnetler incelenerek, gerekli durumda midahale edilmesi gerekir. Kire¢ harci ahsabin béceklenmesini sinirlandi-
racagl icin kirec harcinin ahsap déseme kirisi ile yigma duvar arasinda kullanilmasi 6nerilir. Bazi durumlarda, duva-
rin st kisminda duvar dizleminde mesnet genisliginin bliytutilmesi ve mesnet gerilmelerinin disirilmesi bir ¢o-
zim olabilir. Bozulmanin ilerledigi durumlarda, bozulmaya ugrayan kisim kesilerek celik lamalar kullanilarak ahsap
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ek yapilabilir. Gerekli durumlarda ahsap elemanin tamamen yenilenmesi de bir ¢6zim olarak géz 6niine alinabilir.
Ancak, neme karsi tedbir alinmasi, daha kokli bir ¢oziim olacak ve elemanin 6mriini uzatacaktir. Ahsap elemanin
egilme mukavemetinin biylk olmasi icin mukavemet momentinin biyik olmasinin saglanmasi ve sehimleri kiiglk
olmasi igin atalet momentinin blylk olmasinin saglanmasi gerekir. Ancak kesit genisligi kiiclik ve yuksekligi blylk
eleman, yanal burkulmaya karsi hassastir. Bu sebepten ahsap elemanin yiikseklik/genislik oraninin 4 civarinda kal-
masi onerilir. Bu oranin biyuk oldugu durumlarda 6zellikle mesnette ve agiklikta da belirli ara ile elemanlar arasin-
da boyunduruk (takozlar) konulmasi yanal burkulmayi dnleyecegi gibi, elemanlar arasi yardimlasmayi da saglaya-
caktir. Ahsap binalarda cumba veya balkon désemelerindeki elemanlarin daima mesneti asarak komsu désemenin
mumkiinse mesnetine ulasmasi tercih edilir. Bu suretle, konsol désemenin ucunda biyik sehim ¢ikmasi dnlenir ve
uygun bir mesnetlenme saglanir. Tasiyici elemanlarin komsu acikliklarda da surekliliginin saglamasi geregi, en ¢ok
konsol dosemelerde ortaya cikar.

Volta dosemeler 19. yy yapilarinda en ¢ok kullanilan déseme tirlerindendir. Bu dosemelerde, ¢elik elemanlar ara-
sina tuglalardan kiiglik agiklikli tonozlar yapilarak, celik elemanlarin egilmeye ve yigma elemanin sadece basinca
maruz olmasi saglanir. Bu tir elemanlarda celik elemanlarin paslanmis olmasi en ¢ok rastlanan ve miidahaleyi
gerektiren bir durumdur. Benzer durum, bu volta désemenin yigma duvara mesnetlendigi bolgede ortaya gikar.
Bu elemanlarinin pasinin temizlenmesi ve pastan koruyucu kimyasal siiriilmesi en uygun miidahaledir. Eger yigma
birimlerde de bozulma varsa onarilmasi veya yenilenmesi yerinde olur.

Tarihi yapilarda tonozlarin veya kubbelerin Gzerinin doldurulmasi ve kaplama yapilmasiyla déseme olusturulur.
Tonozlarin ve kubbelerin tasiyiciliginda herhangi bir olumsuzluk ¢ikmadigi durumda désemeye bir midahale ge-
rektirmez.

Volta dépeme
Tudlalarda ¢atlama
Profillerde korozyon

N

@ Ahbap dépemenin duvara Ahpap dopemenin duvara
éi—‘ badlantymiidahalesine 6rmek I’ é@ badlantymiidahalesine 6rek

Sekil 7.5. a) Ahsap ve b) Volta doseme

. M

7.3.6. Kemer, Tonoz ve Kubbelere Yonelik Miidahaleler

Tarihi yapi elemanlarinda egilme momenti etkisini minimum duruma indirmek ve kesitlerde basing normal kuv-
vet etkisini ortaya g¢ikarmak igin; kemer, tonoz ve kubbe kullanilmistir. Tas veya tugla elemanlarin uygun hargla
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birlestirilerek olusturulan derzlerde normal kuvvet kolayca iletilebilir. Kemer, tonoz ve kubbelerde, diizglin yayih
yukin disindaki diger tirden yiklemelerde (6zellikle tekil yerel yiiklemelerde) egilme momenti, dolayisiyla gekme
gerilmeleri ortaya cikar ve catlaklar meydana gelebilir. Genellikle, bu egrisel elemanlarin basing dayanimi oldukca
yiksektir. Mesnetlerdeki itki tasiyici eleman tarafindan karsilaniyorsa tonoz ve kubbe yiizeyinde farkli nedenlerle
olusan kicuk catlaklar yapi stabilitesi agisindan sorun yaratmaz.

Kemer ve tonozlarin mesnetlerinde ortaya ¢ikan cekme kuvvetinin bir gergi ile karsilikli dengelenmesi, elemanin
kendi icinde bir bitiin olmasina sebep olur. Kubbede ise, kubbe etegine yerlestirilen halka elemanla kubbeden
gelen mesnet tepkilerini benzer sekilde dengelenir. Kemer ve tonozda gergilerin mesnette kemer ile bitiinlesme-
si, bu kesitten siyrilmamasi sarttir. Bu amacla mesnet kesitine stitun basligl icinde kalan bir demir halkaya (simit)
gergiler kanca ile baglanir. Ozellikle siitun bashg iki taraftan gergi ile baglanmis ise, bu kuvvetler yaklasik olarak
dengede olacagi icin, en uygun durum ortaya cikar. Eger gergi bir tarafta sonlaniyorsa, bu durumda gergi (simit)
halkasinin situnun basligina ve bunu tasiyan siitunun mesnetlenmesi daha fazla 6nem tasir. Camilerin harim ha-
cimlerinin altinda bulunan bodrum katlarinda rastlandigi gibi, eger kemer veya tonozun mesneti, acikligina gore
genis bir duvarsa, gergiye ihtiyac kalmayabilir. Kemer ve tonozlarda miidahale gerektiren en 6nemli durumu mes-
net bolgesinde gerginin kesite girdigi bolgenin catlamis veya dagilmaya yiz tutmus olmasidir. Bu durumda kemer
ve tonozun gergi dogrultusunda acilmasi, tam engellenmemis olur. Acilma sonucunda kemer ve tonozda, tepe
noktasi civarinda catlaklar ve taslarin birbirine gére goreceli disey hareketi meydana gelebilir. Bu yatay acilma
kiguk boyutlarda ise, yani sadece ¢atlaklar meydana gelmisse, slitun baslarina yapilacak halka (bilezik) celik ele-
mana gergi baglanarak tedbir alinabilir. Ancak, gergi cok buyik bir duvara girmisse duvar delinerek gergi duvarin
diger kenarindan cikarilir ve uygun bir celik plaka ile duvara disardan mesnetlenir. Bu durumda duvarin iki tarafina
(gerginin duvara girdigi kesite ve ¢iktigi kesite) plaka koymak, muhtemel cekme ve basing kuvvetlerini karsilamak
icin uygun diser. Bazi durumlarda, ozellikle gerginin duvarin diger yiziinden disari ¢cikmasi bezemeler sebebiyle
yapilamiyorsa, gergi duvar iginde birakilir. Ancak, bu durumda uygun bir diizenekle gerginin ucunun duvar icinde
acilan yuvada duvara mesnetlenmesine ve gergi kuvvetini duvara iletmesine 6zen gosterilmelidir.

Kubbelerde kubbe etegine birbirlerine kuvvet aktaracak sekilde yerlestirilen ahsap veya demir kusaklar kubbeden
gelen mesnet tepkilerini karsilar. Eger kubbe eteginin agilmasi sonucu bir ¢atlak gdzlenirse miidahale gerekli olur.
Kubbe eteginin bir celik cember ile sarilmasi en etkili miidahaledir. Bu elemanin kubbe ile bitlinlesmesi araya
konulacak kursun, harg gibi malzemelerle ve kiiglik de olsa bir dngerme verilerek saglanabilir. Bunun disinda kub-
bede bir ¢atlak olmasi durumunda, kubbe Ustiinde gereksiz agirligin azaltilmasi 6nerilir. Kemer, tonoz ve kubbe
gibi egrisel elemanlarda diizglin olmayan yerel ylikleme kesitlerde 6nemli egilme momenti, dolayisiyla gekme ge-
rilmeleri ortaya ¢cikmasina ve catlaklara sebep olur. Bu durumda, en etkili miidahale diizglin olmayan ylklemenin
kaldirilmasidir. Bir ¢atlagin, bir ylziinden diger yiiziine ¢ekme gerilmelerini aktarabilmek igin, harg enjeksiyonu
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yapilarak catlaklarin doldurulmasi, catlaklari dik kesen yeterli uzunlukta paslanmaz celik veya polimer ¢ubuklarin
derz aralarina yerlestirilip hargla kapatilmasi etkili olabilir. Ancak, ¢atlak onariminda U bigiminde kenetlerin ucunun
yigma elemani tahrip ederek yerlestiriimesi yerine kenet uglarinin derzlere yerlestirilmesi tercih edilmelidir. Diger
bir ¢c6ziim olarak ¢atlaga dik olarak konulan metal levhalarin mevcut derzlere tijler vasitasiyla baglantisi saglanarak
kenet yapilabilir. Catlak kesitindeki tugla yenilenerek de dikis yapilabilir.

Kemer, tonoz ve kubbelerde geometrinin bozulmasina sebep olan hasar bulundugu zaman, dis yiklerin kesitlerde
normal kuvvet yaninda goreceli olarak biylik egilme momentleri ve cekme gerilmeleri ¢cikacagi icin, miimkiinse, bu
elemanlarin sékulerek yenilenmesi dnerilir. Bu miidahale sirasinda, Ust ylikin azaltilmasina ve elemanlarin tastyici
olan duvara olan mesnetlenmesine 6zen gosterilmesi dnemlidir.

Cember eleman
tarafindan
karpylanan yatay
kuvvet

Gergi
kuwvetine
yardsmey
olan yaryn

Tonozlarda
kuwvet
akby
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kuvveti
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karpylanany
yatay
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Sekil 7.6. Tonozlarda kuvvet akisi ve gergi
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Sekil 7.7. Kubbe eteginde kuvvet ve gelik seritle midahale
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7.3.7. Ahsap Catiya Yonelik Miidahaleler

Tarihi yapilarin ahsap catilari yaygin olarak ahsap elemanlarla ile olusturulmus makaslar ve bu makaslarin arasina
yerlestirilerek yapinin Uzerini kaplayan ¢ati orti elemanlari ile teskil edilmislerdir. Ahsap ¢atinin ana tasiyicilari
olan ve yapi duvarlarina mesnetlenen makaslar gectikleri acgiklik miktarina bagh olarak farkli konfiglirasyonlarda
olusturulmus olabilirler (Sekil 7.8).

Sekil 7.8.Cesitli ahsap makas konfigtirasyonlari (Rondelet, 1834)

Ahsap cati elemanlari genel olarak zamana ve cevresel sartlara bagli olarak ortaya ¢ikan ¢lirime ve béceklenme
gibi etkilere maruz kalmakta ve bunlara bagli olarak hasarlar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7.9). Bu hasarlar, herhangi
bir deprem etkisi olmadan bile catinin kismen veya tamamen ¢dkmesine neden olabilmektedir. Onemli yapilarin
ahsap catilarindaki hasarin ilerleyisi ve diizeyi; dogrudan gorsel incelemenin yani sira, yapi saghgi izleme sistemin-
de yer alan bagil nem ve sicaklikdlger gibi algilayicilarla veya tahribatsiz deney yontemleri ile takip edilebilir. Yiiksek
hassasiyette ses algilayicilar gorsel bir degisim gerceklesmeden 6nce bocek larvalarinin ahsabi delerken olustur-
duklari sesleri yakalayabilmektedir.

Sekil 7.9. Cati elemaninda malzeme bozulmasina bagh deformasyon ve gogme

Cat ortiistine yonelik bir midahale gergeklestirilirken, diisik kutlesi ve yigma malzeme ile mekanik uyumlulugu
acisindan olabildigince ahsap malzeme kullaniimasi yerinde olacaktir. YiIgma malzeme ile ¢ati elemanlari arasinda
kullanilan baglanti elemanlarinin sékilebilir olmasina dikkat edilmelidir.
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Catidaki ahsap elemanlarin yaygin ve ileri dizeyde bozulmus ve 6zelliklerini yitirmis olmalari durumunda, ¢ati tasiyici
sistemi glincel tasarim yonetmelikleri de dikkate alinarak ve olabildigince 6zgln tasiyici sisteme sadik kalinarak yeni-
den olusturulmalidir. Mevcut ¢ati tasiyici sisteminin veya yeniden olusturulacak tasiyici sistemin tasarim ve kontrolii
icin TS EN 1995-1-1 (Eurocode 5) yonetmeliginde ahsap taslyici sistem elemanlari ve birlesimleri (mekanik olarak ve
yapistirici ile olusturulan) icin 6ngoérilen hesap esaslarindan ve Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2017’den faydala-
nilabilir. Ahsap ve ahsap esasli malzemelerin mekanik 6zellikleri icin cesitli deneyler yapilabilecegi gibi TS EN 338 Yapi
Kerestesi — Mukavemet Siniflari standardinda yaprakli (sert) ve igne yaprakh (yumusak) agaglar icin verilen mekanik
ozelliklerden de yararlanilabilir. Mevcut ¢ati tastyicilarinin malzeme 6zellikleri ve i¢ yapilarinin durumu belirlenirken
tahribath deneylerin yani sira ultrases, ahsap ¢ekici ve resistograf gibi tahribatsiz deneylerden de faydalanilabilir.

Ahsap ¢cati onarimi veya imalatinda kullanilacak ahsaba uygulanacak koruma islemi icin TS EN 335 tarafindan ta-
nimlanan kullanim siniflari ve yapinin dnemi dikkate alinarak biyolojik tahribat derecesine ait tehlike siniflari belir-
lenebilir. Belirlenen tehlike sinifi ve TS EN 460 Tehlike Siniflari icerisinde Kullanilacak Ahsap icin Dayanikhlik Kural-
lari dikkate alinarak uygun bir koruyucu islem segilmelidir.

Cat makaslarini olusturan elemanlarin birbirleri ile ve yapi ile baglantisini saglayan birlesim elemanlarinin yeterli-
ligi yatay ve disey yik etkileri altinda kontrol edilmeli, gerekmesi durumunda metal plaka ve cubuklar ile takviye
edilmelidir. Cati makasinin tahkiki esnasinda yetersiz kapasiteye sahip oldugu belirlenen ¢cekme ¢ubuklari gelik
plakalar, halatlar ve gergiler ile desteklenebilir. Kullanilan metal elemanlarin korozyon etkilerine dayanikli olmasi
yapilan imalatin uzun 6marli olmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Sekil 7.10’da ¢esitli gliclendirme yontemleri-
ne ait 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 7.10. Cat1 onarim ve gliglendirmesine yonelik midahaleler
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Cat taslyicl sisteminin analiz ve tahkikleri gerceklestirilirken yuklerin olabildigince gercekgci bir sekilde dikkate
alinmasi 6nem arz etmektedir. Ozellikle riizgar, kar ve buz yiiklerinin belirlenmesi esnasinda yapinin bulundugu
bolgenin hava kosullari dikkate alinmali, ilgili yik yonetmeliklerinin verdigi kar ve rlzgar yliki degerlerinin yer
yer asilabilecegi unutulmamalidir. Béyle bir sliphenin bulunmasi durumunda yerel meteoroloji istasyonlarinin ve-
rileri temin edilerek yonetmelik degerleri ile karsilastirilabilir. Benzer sekilde, cati kaplama malzemesinin (6rnegin
kursun plakalar veya kiremitler) ve olasi yalitim ve dolgu malzemelerinin agirliklari da gercekgi bir sekilde dikkate
alinmalidir.

Catiyl olusturan doseme veya makaslar, cati kaplamasina gelen yiiklerin saglikl bir sekilde aktariminin yani sira
sagladiklari diyafram etkisi ve mesnetlenme ile yatay yuklerin yapi duvarlari arasinda dagilimini diizenler ve du-
varlarin diizlem disi devrilmelerini de sinirlarlar. Ancak, cati makasinin 6zellikle cok tabakali duvarlarin yalnizca bir
tabakasina mesnetlenmesi veya duvara iyi mesnetlenmemesi durumlarinda Sekil 7.11’de gorildiugi gibi dizlem
disi etkiler ortaya ¢ikabilir. Bu tip hasarlarin 6niline gecebilmek icin ¢cati elemanlarinin dogrudan duvar yerine duvar

Ustlinde teskil edilmis hatillara mesnetlenmesi yerinde olacaktir (Sekil 7.12).
| | S
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7.3.8. Minareler ve Kule Tipi Yapilara Yonelik Miidahaleler

Minarelerin geometrisinden dolayi yapilabilecek midahaleler kisitlidir. Minareler kaidesinden itibaren camiden
ayri olabildigi gibi caminin tastyici duvarlari ile birlesik de olabilir. Yapilacak miidahalede bu durumun degistirilme-
mesine 6zen gosterilmelidir. Depremlerde en fazla hasarin gézlendigi petek kisimlarinda ahsap seren direginin se-
refe seviyesinde cekirdege mesnetlenmesi saglanmalidir. Seren direginin ¢ekirdek yerine, petek kisminin herhangi
bir seviyesinde minarenin tugla veya tas cidarlarina oturan ahsap kirislere mesnetlendirilmesinden, streksizlik
meydana getirecegi icin kesinlikle kaginilmalidir.

Tugla minarelerde bozulan derzler uygun derinlikte agilarak 6zgiin harg ile uyumlu harg kullanilarak onarilabilir. Tas
veya tugla minarelerdeki derin olmayan gatlaklar 6zglin harg ile uyumlu harg kullanilarak enjeksiyon yontemi ile
doldurulabilir. Buna ilave olarak catlaklari dik kesecek sekilde metal kenet kullanilarak g¢atlaklarin ilerlemesi engel-
lenebilir. Minare basamaklarinda catlaklarda da metal kenet yapilarak catlaklarin ilerlemesi engellenebilir. Stirekli
olmayan yerel catlaklar ¢atlak olan bolgedeki tas veya tuglalar yenilenerek onarilabilir.

Deprem etkisi altinda kritik kesit olan kaideden serefe kismina kadar, belirli araliklarla gelik kusaklama yapilarak
minarenin butlinltgl saglanabilir. Bu uygulama minarenin gorinisini etkileyecegi icin, bu yontemin segimine
dikkat edilmelidir.

Hasar yalniz serefe istlindeki petek kisminda ise, ayrintili rélove calismasindan sonra kilah kaldirilir ve petekteki
tas siralari tek tek roloveleri yapilarak ve taslari numaralandirilarak sokdlir. Kenet ve zivanalar belgelenir ve koru-
maya alinir. Serefe seviyesinde serenin oturdugu c¢ekirdek kismindaki baglanti belgelenir ve metal baglanti tekrar
kullanilabilecek durumdaysa saklanir. S6kiim isleminden sonra ¢atlamis veya blyik hasar géormis taslar belirlenir
ve ayni boyutta yeniden yapilmalari icin gerekli tas temin edilir. Taslar birlestirmek icin kullanilacak kenetlerde
korozyon varsa, yenileri paslanmaz ¢elikten yapilir. Baglantilar icin eritilmis kursun kullanilir.

Eger merdivenin ¢ekirdeginde, govdenin alt kisimlarinda kenetle veya distan ¢cemberleyerek onarilamayacak bo-
yutta hasarlar varsa, minare en alttaki hasarli bélime kadar numaralandirilarak sékuliir ve hasarli taslar yenilene-
rek yeniden yapilr.

7.3.9. Yapisal Olmayan Elemanlara Yonelik Miidahaleler

Parapet, sacak, baca, taslyici niteligi olmayan bélme duvarlari gibi yapisal olmayan elemanlara yonelik tahkikler
gerceklestirilirken ve midahaleler planlanirken elemanlarin bulundugu yikseklige ve yapi ile olan dinamik etkile-
simlerine bagli olarak deprem esnasinda olusacak ivmelerin blyuyebilecegi unutulmamahdir.

Yapisal olmayan elemanlara miidahale edilirken bu elemanlarin yatay ylk etkileri altindaki yatay yerdegistirmeleri-
ni sinirlamak veya azaltmak amaciyla yatay destekler olusturulabilecegi gibi elemanlarin mesnet kesitleri genisleti-
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lebilir ve yapi ile baglantilari iyilestirilebilir. S6z konusu midahaleler sonucunda yapisal olmayan elemanlarin dina-
mik ozelliklerinin degisebilecegi dolayisiyla deprem kuvvetlerinde artis olabilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

7.3.10. Kerpig Yapilara Yonelik Miidahaleler

Kerpig yapiyi olusturan kerpic birimlerde, bozulma olan ve baglayicihgini yitirenler yenilenmelidir. Kerpicin niteli-
ginden dolayl daha 6nceki bolimlerde verilen midahale yontemlerinin blylk bir kismi (duvar ici enjeksiyon, do-
natili siva ile mantolama, donat ekleme gibi) bu tlr yapilarda uygulanamamaktadir. Bolim 7.3.4, 7.3.5 ve 7.3.7'de
verilen midahale bicimleri kullanilacak malzemenin ahsap olmasi kosuluyla (ahsap baglantilarinda celik levha kul-
lanilabilir) kerpi¢ yapilarda da uygulanabilir.

Kerpic yapilarda miidahale bicimi dncelikle ahsap hatil, dikme ve ¢apraz elemanlarin iyilestirilmesi, ¢lrlyen kisim-
larinin metal baglanti elemanlari ile yenilenmesi seklinde olmalidir. Kerpig¢ duvarlarin basing dayanimi diisik oldu-
gundan dolayi ¢cati ve doseme Uzerindeki fazla yikler uzaklastiriimalidir. Kerpig duvarlarin kayma dayanimi, duvarin
tek veya her iki yliziine ahsap; yatay, disey ve capraz cerceve olusturularak ve bu ahsap elemanlar duvardaki diger
ahsap elemanlara civi ile baglanarak arttirilabilir.

7.4. S6kiim ve Tasima

Tarihi yapilar, bulunduklari yere aittirler; kentsel veya kirsal gelisimin belgesi olarak yerlerinde korunmalari istenir.
Ancak 6zel durumlarda: bulunduklari zeminin saglam olmamasi, heyelan ve biylk oturma tehlikesi bulunmasi; yol
genisletmesi, baraj, metro, kbpri insaatlari nedeniyle tarihi yapilarin ilk yapildiklari yerden farkli bir konuma tasi-
narak korunmalari s6z konusu olmaktadir. istanbul’da 1950’lerde yapilan yol genisletmeleri, Marmaray ve Yenikapi
kazilari bazi 6nemli yapi ve buluntularin yerlerinden alinarak farkli konumlara tasinmalarina neden olmustur.

Kesme tastan yapilan tarihi yapilarda ayrintili olarak fotograf ve ¢izimle belgeleme yapildiktan sonra yizeyleri olus-
turan taslarin tek tek numaralandirilarak sokilmesi ve sokiim sirasinda her tas sirasindaki baglanti sistemlerinin
(kenet, zivana, harg, vb. gibi...) ayrintili olarak kaydedilmesi gerekir. Tonoz, kubbe gibi genellikle tugladan yapilan
ortli 6gelerinin ayrintili olarak, tek tek belgelenmesi yerine, 6rglyl olusturan tugla olglleri ve birlesme sistemi
belgelenir ve sokiim sonrasinda miimkiinse ayni malzeme kullanilarak yeniden yapilir. S6kiim sirasinda 6zglin yapi
malzemesi dagilmissa, yeniden yapim icin benzer boyut ve 6zellikte yeni malzeme saglanmasi gerekir.

Bu tir tarihi yapilari bilesenlerine ayirarak tasima islemi 6zellikle cesme, sebil gibi kiicik yapilarda yapilmistir.
Cami, tlirbe gibi daha biyuk kitlesi olan, duvarlari dista tas veya tas-tugla almasik, icte moloz ¢cekirdekten olusan
yapilarda tasima uygulamasinda sokiim, malzemeleri birlestirmek icin kullanilan harcin timiyle kaybina neden
olmaktadir. Eger dista tekrar kullanilabilecek nitelikte iyi durumda ve iscilikte tas kaplama varsa, taslar numarala-
narak tekrar kullaniimakta, yiizey gerisindeki moloz kismin yeniden yapilmasi s6z konusu olmaktadir.
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Tarihi yapinin 6zginliguni zedeleyen, bircok ayrintisinin kaybedilmesine neden olan sokerek tasima sistemine
karsli, s0z konusu eserin bir bitin olarak bulundugu zeminden alinip yeni konumuna gotirilmesi ve orada 6zgiin
temele uygun olarak olusturulan temeller lzerine yerlestiriimesi secenegi gelistirilmistir.

Yapinin tasimadan 6nce yerinde saglamlastirilmasi (duvar bosluklarinin enjeksiyonla doldurulmasi, derzleme ya-
pilmasi, catlaklarin dikilmesi, hasarl boélgelerin onarimi), tasima sirasinda alabilecegi darbe ve sarsintilara karsi
desteklenmesi gerekir.

Biitlin olarak tasima teknigi yapinin parcalanmasina, bitlinliglniin yok olmasina, bilyik 6lclide dokusunun ye-
nilenmesi sorunlarini asmaya yardimci bir ¢ézimddr. Hazirlanan yeni temelin 6zglin temele uygun olmasi, tarihi
yapinin yeni temelle baglantilarinin deprem ve benzeri sarsintilara karsi glivenliginin saglanmasi 6nemlidir.

7.5. Yeniden Yapim

Yangin, deprem veya ¢atismalar nedeniyle timuyle veya biyik ol¢lide harap olan, yikilan tescilli tarihi yapilarin, ait
oldugu cevrenin genel goriinimine katkilari, islevsel ve simgesel degerleri nedeniyle, fotograf, daha 6nce hazir-
lanmis rélove ve benzeri verilerden yararlanilarak yeniden yapilmalari islemine “rekonstriksiyon” denilmektedir.

Yeniden yapim mevcut kalintilar, izler, belgeler degerlendirilerek hazirlanacak bir restitlisyon projesine dayanarak
hazirlanan bir rekonstriiksiyon projesine bagli olarak uygulanir. Koruma kurullarinin uydugu ilke kararlarina gore,
0zglin yapim teknikleri ve malzeme kullanilarak yapilmasi gerekir. Ahsap yapilar ahsap, kargir binalar kargir yapim
teknikleriile yeniden yapilirken, eger kullanim degisikligi dolayisiyla yiiklerde farkhlasma s6z konusu olursa, gerekli
hesaplar yapilarak, tasiyici eleman kesitlerinin genel goriiniist etkilemeyecek sekilde uyarlanmasi saglanir.

Yeniden yapimda kullanilacak har¢ ve moloz 6rgii konusunda aslina uymaya 6zen gostermek gerekir; bu amacla
sokiim sirasinda harg ve diger malzemelerden 6rnek alinmasi; dikkatli belgeleme yapilmasi gerekir.

Yeniden yapimda kullanilacak tugla, tas ve harcin basing dayaniminin belirli mekanik 6zellikleri saglamalidir. Tarihi
yapilarda duvarlar kalinliklarinin fazla olmasi ve lzerlerinde genellikle hareketli ylklerin az olmasindan dolay: di-
sey ylkler altinda gerilme degerleri distktir. Ancak, genis agiklikli kemer, tonoz veya koépri gibi yapisal elemanlar-
da veya yapilarda disey yikler altinda gerilme degerleri ylksek olabilir. Bu nedenle yeniden yapimda kullanilacak
malzemelerin basin¢ dayanimina iliskin minimum kosullar asagidaki tabloda diisey yuk altindaki gerilme dizeyle-
rine gore verilmektedir.
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Tablo.7.1. Duvardaki gerilme dizeyine bagh olarak kullanilacak malzemenin minimum basing dayanimi

Malzeme Dusey Yiuk Altindaki Gerilme Duzeyi Dusey Yiuk Altindaki Gerilme Duzeyi
<0,5 MPa >0,5 MPa
Tugla Basing Dayanimi >5 MPa 7,5 MPa
Tas Basing Dayanimi >10 MPa 20 MPa
Harg Basing Dayanimi 2 MPa 3 MPa

Tabloda verilen minimum basing dayanimlari karakteristik basing dayanimlaridir. Karakteristik dayanim f =f_-1,280
olarak tanimlanmaktadir. Bu denklemde f,: Karakteristik dayanim, f_: Ortalama dayanim, o: Standart sapmadir. Bu
nedenle yeniden yapilacak yapilarda kullanilacak malzemelerden en az 10 adet numune alinip, ilgili standartlara
gore basing dayanim deneyleri yapilmali ve bu deney sonuglarindan hesaplanacak ortalama basing dayanimi ve
standart sapma degerinden yukaridaki denkleme gore karakteristik basing dayanimi hesaplanmalidir. Sedimanter
kayaclarin olusumu itibariyla tabakalar icermektedir. Bu tiir taslarin tabaka yoniindeki basing dayanimlari, tabaka
yoniinde dik basing dayanimlarinin 1/3-1/2’si gibi daha dusuktir. Bu nedenle deney numunelerinde yikleme yo-
nlnlin tabaka yoniine dik veya tabaka yoniinde olup olmadigina dikkat edilmelidir. Deney numunelerinin tabaka
yoniindeki basing dayanimlari yukaridaki tabloda verilen sinir degerleri karsiliyorsa, yapim asamasinda taslarin ko-
nulmasi esnasinda tabaka yonlerinde dikkat edilmesine gerek olmayabilir. Ancak deney numunelerinden elde edi-
len karakteristik basing dayanimi sadece tabaka yoniine dik dogrultuda saglaniyorsa yapim asamasinda da bitin
taslarin tabaka yoniine dik dogrultuda yik alacak sekilde konulmasina mutlaka dikkat edilmelidir. Diger bir secenek
ise yeniden yapimda Onerilen malzeme ile en az 3 sira derzli olacak sekilde en az 6 duvar numunelerinin yapilmasi
ve bu numunelerde basing dayanimi deneyi yapilmasidir. Deneylerden elde edilecek duvar karakteristik basing
dayaniminin, diisey ve deprem yukleri altinda olusacak basing gerilmesinden en az 2 kat daha bilyik olmalidir.

7.6. Projelendirme

Tarih yapilarda yapilacak miidahalelerin pek ¢ogu, yapida goriilen bir hasari gidermek i¢in yapilir. Bazi durumlar-
da yapinin restorasyonu yapilirken, tasiyici sistemin dlisey ve yatay yukler altindaki glivenligi incelenerek, hasar
bulunmayan elemanlarda da bir saglamlastirma miidahalesi dnerilebilir. Yapilacak bir miidahalenin kapsamina ve
tlrine karar verirken, hasarli elemanlarda hasarin sebebi arastirildigi gibi, benzer hasarsiz elemanlarda hasar olus-
mama sebebi de arastirilmalidir. Segilecek miidahale tlrlinlin, yapiya yeni hasar vermemesine 6zen gosterilmelidir.
Bilindigi gibi, bir yapida hasar olmamasi, her zaman yapinin yeterli tasiyici sistem glivenligine sahip olduguna isaret
etmez. Mevcut durumda hasarli olan tarihi yapiya miidahale edildigi gibi, bir sekilde restorasyonuna karar verilen
bir tarihi yapida hasar olmasa bile, tasiyici sistem glivenliginin incelenmesi ve yetersiz bulundugunda gerekli mu-
dahalenin yapilmasi 6nerilir. Ancak, yillardir ayakta duran ve gesitli depremlere dayanmis hasarsiz yapinin incelen-
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mesi sonucu yetersiz tasiyici sistem glivenligi bulunmasi durumunda, gerekli miidahaleye karar verirken, mevcut
durumda neden hasar olusmadigi konusuna da énem verilmesi énerilir. Ornegin, yillardir zemin ile ilgili bir ¢atlak
veya hasar meydana gelmemis bir yapinin zeminine iyilestirme miidahalesinin yapilmasina karar vermeden ayrinti-
[ distndlmesi gerekir. Boyle bir miidahale, ancak yapinin ¢evresinde son zamanda yapilan bir yeralti su seviyesinin
degismesi zemin ylizeyi seviye degisikligi durumunda gerekli olabilir.

Mudahaleye karar vermeden, varsa ¢atlak veya hasarin ortaya ¢ikma sebebi arastiriimali ve miidahale bu sebebe
yonelik olmalidir. Meydana gelme sebebi tespit edilmeden, catlaklarin veya hasarin kapatilmasi veya sivanmasi
¢ogu zaman uygun bir miidahale olmaz. Ancak, bazi durumlarda da mevcut belirsizliklerden dolayi hasar sebebi
actk bicimde bulunmayabilir ve catlaklarin ve hasarin onarima gidilebilir. Bu tiir durumlarda bile, gézlem siresini
uzatmak ve zamanla hasar kapsaminda herhangi bir degisiklik gérilmediginde, bu tiir yola basvurmak 6nerilir. Bazi
durumlarda yeterli inceleme yapilmamasindan veya yapilamamasindan veya elde olmayan belirsizliklerden dolayi
hazirlanan miidahalenin uygulama sirasinda degistirilmesi gerekebilir. Bu durumda hazirlanan rapora ek yapilarak,
degistirmenin sebebi ve yeni uygulama hakkinda bilgi verilmelidir. Yapilan degisikligin raporu hazirlayan gruba
danigilarak yapilmasi her zaman gereksiz miidahalenin yapilmasini dnleyecek ve en uygun islemin belirlenmesini
saglayacaktr.

Hazirlanacak raporda; yaptile ilgili olarak incelenen tarihi belgelerde, arsiv kayitlarinda ve diger yayinlarda bulunan
bilgilerin verilmesi yaninda yapilan alan galismasina bagl olarak analitik rélove ve hasar tespitlerinin ve muhte-
melen sebeplerinin verilmesi uygun diiser. Bunun gibi, yapilan saha ve laboratuvar deneylerinin sonuglarinin ve
yapilan izlemeye ait bilgilerin verilmesi beklenir. Yapida kullanilan malzeme 6zellikleri ve zemin durumu ile elde
edilen bilgilerin 6zetlenmesi tavsiye edilir. Yapinin tasiyici sisteminin disey yukler ve deprem yiikleri igin yapilan
modellemede yapilan kabulleri ve elde edilen sonuglarin aciklanmasi énerilir. Ongériilen miidahaleye karar verme
sebebi ve miidahalenin ayrintilarinin ve kapsaminin verilmesi raporun kendi iginde bir bitiin olmasini saglayacak-
tir. Yukarida bildirilen bilgilerin gerekliligi ve kapsami, yapilacak miidahalenin kapsamina ve yapinin biyikligiine
ve 6nemine bagli olacaktir. Yerel miidahalenin gerekli oldugu durumlarda laboratuvar deneylerine ve tiim yapi icin
bir model olusturulmasina gerek olmayabilir.

Raporun yeterli bilgileri icermesi ve gereksiz bilgilerin verilmesi ile uzatilmamasi gerekir. Raporun sonunda ha-
zirlanma ve uygulamanin tarihi, hazirlayanlarin isimleri ve uzmanlik dallari ve bagh oldugu kurumlarin verilmesi
beklenir. Raporun uygun ¢izim ve resimlerle desteklenmesi yaninda, raporun basili ve dijital olarak hazirlanmasi
saklanmasini ve iletilmesini kolaylastiracagi igin onerilir.
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8. Deprem Odakli Afet ve Acil Durum Yonetimi
8.1. Tarihi Yapilarda Acil Durum Yonetimi

Tarihi yapilarin varligini tehdit eden deprem risklerinin yonetimi; tim risk yonetimi ¢alismalarinda oldugu gibi bir
acil durumun/afetin gergeklesmesi ile baslayan ve bir sonraki acil durumun/afetin gerceklesmesine kadar gecen
slireyi kapsayan dongisel bir sebep-sonug iliskisine sahiptir.

KultGr Mirasina Yonelik Afet Risk Yonetimi Donglisi mevcut durumda genel kabul gérmis su evreleri ve eylemleri
icermektedir;

Afet/Acil Durum Oncesi : Risk Degerlendirmesi

Zarar Azaltma

Hazirlik
Afet/Acil Durum Sirasi : Acil Midahale
Afet/Acil Durum Sonrasi: Hasar Tespiti

ilk Miidahale

lyilestirme
Fakat ozellikle son yillarda Tohuku Depremi, Nepal Gorkha Depremi gibi diinyanin farkli cografyalarinda meydana
gelen ve tarihi cevrede dnemli kayiplara neden olan depremler bu dénglsel eylemler dizisinin evrelerinde bazi de-
gisikliklerin yapilmasi gerektigini gostermistir. Buna gore, Kaltiir Mirasina Yonelik Afet Risk Yonetimi Donglisi’niin
bitlinlesik afet risk yonetimi yaklasimina gore sekil alan kurgusunda evrelerin icerdigi eylemlerde asagidaki kurgu
gecerlilik kazanmaya baslamistir;

Afet/Acil Durum Oncesi : Risk Degerlendirmesi
Zarar Azaltma
Hazirlik

Afet/Acil Durum Sirasi Tarihi Yapi Triaji

Tarihi Yapida insani Kurtarma Amagli Destekleme

Tarihi Yapida Yapisal Olmayan Glvenlik Tedbirleri
Afet/Acil Durum Sonrasi: ihtiyac Analizi

Hasar Analizi

Ara Midahale

iyilestirme
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Risk
Degerlendirmesi
Iyilestirme | Degerlendirmesi

Zarar ’
KULTUR £aaitma Ara Miidaha Zarar Azaltma

MIRASINA YONELIK ~ KOUTiR
MIRASINA YONELIK

AFET RISKLERININ S Hazirlik AFET RISKLERININ
YONETIMI /S YONETiMI

Hazirlik

$ Tarihi Yapida
o A Yapisal Olmayan  Tarihi  Tarihi Yapi Triji
Acil Miidahale Swvenlk
Tedbirleri ‘apida Insani
Kurtarma Amagh

Destekleme

Sekil 8.1. Kiiltiir Mirasina Yonelik Afet Risklerinin Yonetiminin evrelerini bu evrelerde tanimli eylemleri gésteren genel déngii ve biitiinlesik

afet risk yénetimi yaklasimina gére tanimlanmis eylemleri iceren Afet Risk Yonetimi D6ngdisdi.

Afet risklerinin yonetiminde 6ncelikle, afet 6ncesi evrede bir tehlikenin gercekleserek afetin/acil durumun mey-
dana gelmesi halinde olusabilecek tiim kayiplarin tanimlandigi risk analizi calismasi yapilir. Analiz ¢alismasi sonu-
cunda elde edilen veriler ise iki asamada iki olasilik izerinden de degerlendirilir. Oncelikle, tanimlanan risklerin
azaltilmasi igin yapilmasi gereken ¢alismalar ve alinmasi gereken dnlemler belirlenir. Sonrasinda tiim 6nlemlerin
alinmasina ragmen olayin gerceklesmesi durumunda ise olusacak acil miidahale asamasinda yapilacak ¢calismala-
rin tanimlandigi hazirlik calismalari gerceklestirilir.

Acil Mudahale Evresi; afetin/acil durumun meydana gelmesi halinde - acil durumun baslangici “0. Saniye (sifirinci
saniye)”olarak tanimlanir — 0. Saniyeden baslayarak ilk 72 saatte yogunluk kazanan ve iki haftaya kadar devam
edebilen, oncelikle can kaybinin azaltiilmasina odaklanilan evredir. Bu evre icin gérev tanimi yapilmis olan kuru-
luslar afet/olay yerine ulasarak miidahale ¢alismalarina baslar. “0.Saniye” ile baslayan acil miidahale evresinde
hasar goren ve yikilan yapilardan kazazedelerin kurtarilmasi, tam yikilmamis olmakla birlikte risk olusturan hasarh
yapilarin kontrolli olarak yikilmasi ve bu nitelikteki enkazlarin kaldirilmasi ¢calismalari ilk birkag glin icinde yapilir.

Acil Midahale Evresi'nde, dncelikle insani kurtarma/yardim ¢alismalarina odaklaniimasi nedeniyle tarihi yapilara
yonelik acil miidahale uygulamasinin da bir sonraki evre olan iyilestirme Evresi’'nin kapsaminda olmasi gerektigi
gibi genel bir kani vardir. Bu nedenle acil midahale evresi, tarihi yapilar acisindan genelde insani kurtarma/yardim
calismalarinin bitmesine kadar gececek bir bekleme dénemi olarak dustnilir ve bu evre igin stratejik, taktik ve
operasyonel galismalar da genelde tanimlanmamistir. Oysa iginde kullanicilarin (yasayanlarin) bulundugu tari-
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hi bir yapinin can kaybina, yaralanmaya sebep olan bir hasar almasi durumunda insani kurtarma galismalarinin
gerceklestirilebilmesi icin yapilacak, basta tasiyici sistemi destekleme ¢alismalari olmak tzere tim galismalar acil
miidahale evresinde yapilmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak uluslararasi literattrde halen kullaniimakta olan “Kultlr
Mirasi Afet Risk Yonetimi Donglisii” icinde acil midahale asamasinda tarihi yapilar ile ilgili yapilmasi gereken ilk
miidahale g¢alismalari icin “Tarihi Yapi Triaji” tanimi eklenmistir. Tarihi Yapi Triaji, miidahale edilecek tarihi yapi en-
kazilarinda onceliklerin belirlenmesi, glivenlik saglama ve can kurtarma amacli taslyici sistem ve enkaz destekleme
calismalarini kapsamaktadir.

Bir afetin sonrasinda olusan acil durumun yonetilebilmesi; hazirlik asamasinda acil durumda yapilacak ¢alismalarin
da Stratejik-Taktik-Operasyonel diizeylerde tanimlanmasi ve (izerinde tatbikatlar yapilarak islerliginin test edilmesi
ile mimkin olabilmektedir.

Acil Durum Yonetimi’nde, olay-zaman iligkisinin dogru tanimlanmasi biyiik 6nem tasimaktadir. Bu kilavuzda, tlke-
mizdeki 5902 sayili kanun kapsaminda Acil Durum igin: “Toplumun tamaminin veya belli kesimlerinin normal hayat
ve faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan ve acil miidahaleyi gerektiren olaylar ve bu olaylarin olusturdugu
kriz hali” tanimi referans alinmistir.

Acil durumu olusturan olaylardan Afet “...Toplumun tamami veya belli kesimleri icin fiziksel, ekonomik ve sosyal
kayiplar doguran, normal hayati ve insan faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan, etkilenen toplumun bas
etme kapasitesinin yeterli olmadigi doga, teknoloji veya insan kaynakli olay. Afet bir olayin kendisi degil, dogurdu-
gu sonugtur...” olarak tanimlanmaktadir.

6745 sayili Kanun’un 28. Maddesi, afet sonrasi tarihi yapilara iyilestirme asamasinda yapilacak mudahaleyi, “...
dogal afet yasanan yerlerde 6zel miilkiyette bulunan korunmasi gerekli tasinmaz kiiltiir varliklarinin onarimi ile
restorasyonuna yénelik proje ve uygulama isleri maliklerinin ve diger ilgililerin muvafakati aranmaksizin ve bedel-
siz olarak Bakanlik tarafindan gergeklestirilebilir. Bu kapsamda yiiriitiilen proje ve uygulama islerinden bir mali yil
iginde tamamlanmasi miimkiin olmayanlar icin dért yili gegmemek lizere gelecek yillara yaygin yiiklenmeye girisi-
lebilir...” seklinde tanimlamaktadir.

Kiltlr ve Turizm Bakanligi Kaltar Varliklarini Koruma Yuksek Kurulu 7.2.2012 tarih ve 24 sayili “Depremde Hasar
Géren Tescilli Tasinmaz Kiiltiir Varliklari lle Sit Alanlari Ve Etkilesim-Gegis Sahalarindaki Yapilarda Yapilacak Uygu-
lamalara iliskin ilke Karari” ise afet sonrasinda hasar géren tarihi yapilara afet yénetiminin iyilestirme asamasinda
yapilmasi gereken calismalari su sekilde tanimlamaktadir:“... Ulkemizin 6nemli bir kesiminin deprem bélgesinde yer
almasi nedeniyle, sit alanlarindaki yapilar ile sit alanlari disindaki tescilli tasinmaz kiiltiir varliklarinin depremlerde
hasar gordiigi, yikilarak can ve mal kaybina sebebiyet verdigi belirlenmistir.
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Bu nedenle;

e Deprem sonucu hafif hasar géren, tescilli tasinmaz kiiltiir varligi yapilar ile sit alaninda veya etkilesim-gegis
sahasinda yer alan yapilarin tadilat ve tamirat basvurularina iliskin konularin ilgili Koruma Bélge Kurulu Miidiir-
liigi veya KUDEB tarafindan éncelikle incelenerek gerekli islemlerin yapiimasina,

e Esash onarima ihtiyag duyulan tescilli tasinmaz kiiltiir varliklari igcin hazirlanacak réléve, restitiisyon, restoras-
yon projeleri ve diger belgelerin Koruma Bélge Kuruluna sunulmasina, Koruma Bélge Kurulunun onayladigi
proje ve kosullarda uygulamanin gergeklestirilmesine,

e Deprem nedeniyle agir hasarli oldugu ve yikilma tehlikesi arz ettigi (mail-i inhidam) ilgili idareler tarafindan
belirlenen yukarida bahsi gegen yapilarin belediye veya valilik tarafindan bosaltiimasina,

e Gerekli fiziki ve glivenlik 6nlemlerinin ilgili valilik ve belediyesince alinmasindan sonra, yapiya iliskin elde edile-
bilecek belgelerle birlikte (statik rapor, fotograflar vs.) konunun Koruma Bélge Kuruluna iletilmesine ve kurulca
oncelikle (gerekirse ek giindem olusturulmak suretiyle) degerlendirilmesine,

e Yapinin mevcut fiziksel durumuna baglh olarak yapiya uygulanacak miidahalenin bigimi ve niteliginin Koruma
Bélge Kurulunca belirlenmesine...”

Yukarida goruldagu gibi afet/olay ve tarihi yapi arasindaki iliskiyi tanimlayan mevcut yasa ve yonetmelikler genel
olarak tarihi yapilarda afet sonrasi iyilestirme asamasinda yapilmasi gereken ¢alismalara odaklanmis olup acil
midahale evresinde hasar goren tarihi yapilarda kritik zamanlarinda yapilmasi gereken galismalarin teknik tanim,
nitelik, onay siireci, kaynak yonetimi vb. iliskin diizenlemeler bulunmamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle afet/olay
sonrasi 2. Bolimde tanimlari verilen Afet risk yonetiminin “acil miidahale” evresinde, tarihi yapilar igin “tarihi
yapl triaji”, “tarihi yapi enkazi yonetimi” “yapisal olmayan glivenlik tedbirleri” gibi es zamanli veya i¢ ice gercekle-
sebilecek bir sonraki alt bélimde tanimlanan acil miidahale g¢alismalarin yapilmasini saglayacak yonetmeliklerin
hazirlanmasi kilavuz yazarlari tarafindan tavsiye edilmektedir.

8.1.1. Tarihi Yapi Ve Cevrelerde Acil Durum Hazirlik Caligmalari

Afet 6ncesi hazirlik asamasi, tarihi cevre ve yapilarin korunmasi ile ilgili siireclerin, afete karsi yapilarin hasar go-
rebilirliginin azaltilmasi ve afetin hemen sonrasinda arama-kurtarma ve acil miidahale evrelerinde yapilacak ¢a-
ismalarin altyapisini hazirlamasini da icerecek sekilde tasarlanacak silregleri kapsamaktadir. Hazirlik slirecinde
acil durumda operasyonel seviyede tanimli faaliyetlerin gerceklestirilebilmesi igin stratejik ve taktik seviyelerinin
planlanmasi ve altyapilarinin hazirlanmasi gereklidir.

Afet risk yonetimi calismalari tGlkenin yonetim yapisi, koruma politikalarina bakis agisi, tarihi yapi stogunun niteligi-
ne gore bazi farkliliklar icermekle beraber tarihi yapilarda sismik riskleri de iceren afet risklerinin yonetimine iliskin
bazi ortak prensipler bulunmaktadir, bunlar kisaca soyle tanimlanabilir:
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Tarihi Cevre Afet Risk Yonetim Planlarinin hazirlanabilmesi icin yasal ve yonetsel agidan tanimlar icinde yer
almasi,

Tarihi Cevre Afet Risk Yonetim Plani’'nin stratejik diizeyde Ulusal Afet Risk Yonetimi Planlarinin altinda isleyecek
sekilde hazirlanmasi,

Yasal diizenlemelerde afet 6ncesi risk analizi, zarar azaltma ve hazirlik, afet sirasi miidahale ve afet sonrasi iyi-
lestirme safhalarinin ayri basliklar altinda ele alinmasi, stratejik, taktik ve operasyonel asamalarin her safha icin
ayri tanimlanmasi,

Afet sonrasinda arama kurtarma galismalari asamasinda, tarihi yapilarin yapim sistemleri ve depremde davranis
bicimleri konusundaki uzmanlarin olay yerinde verecekleri destek biyiik fayda saglayacagi icin, afet sirasinda ve
acil miidahale asamasinda devreye girecek 6zel ekiplerin olusturulmasina yonelik yasal ve idari diizenlemelerin
yapilmasi,

Kilttr Mirasi Veritabani olusturulmasi ve afet sirasinda/sonrasinda Acil Durum Mudahalesi ile ilgili calisan yet-
kili ekiplere acilmasi,

Veritabaninin acil durumlarda birden fazla noktadan ulasilabilecek glivenlik protokollerine sahip bir bilgi siste-
minde tutulmasinin saglanmasi,

Risk azaltimina yonelik ihtiyaglarin belirlenmesi igin risk analizi galismasi yapilarak tarihi yapilarin icinde bulun-
dugu ana ve ikincil tim afet risklerinin tanimlanmasi, tarihi yapinin yapisal risklerin disinda yakin ¢evresinin
incelenerek yapidan cevreye-cevreden yapiya gelecek risklerin ayrica degerlendirilmesi,

Geleneksel dokularda risk analizi sonrasinda risk haritalandirmasi yapilarak risk azaltimi igin 6ncelikle miidahale
gerektiren tarihi yapilarin belirlenmesi ve 6nceliklerin en kapsamlidan enaz miidahaleye kadar derecelendiril-

mesi,

Afet sirasinda ve acil midahale asamasinda katkida bulunabilecek (tarihi yapilarda arama-kurtarma gercek-
lestirecek ekiplere teknik destek verecek) teknik uzmanlarin niteliklerinin belirlenmesi ve buna yénelik egitim
programlari ile diizenli tatbikat programlarinin olusturulmasi,

Yapilarin olay sonrasi hizli hasar tespitlerine yonelik, yorelere ve farkli yapi tiplerine uyarlanabilir tespit formla-
rinin hazirlanmasi (Bkz.Ek)

Mevcut durumda bulunmayan, tarihi yapilara yonelik afet risklerinin yonetimine iliskin mevzuatin olusturulmasiile

yukarida verilen hususlarin yasal bir dayanagi bulunacaktir.
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8.2. Acil Miidahale Yontemleri

Tarihi yapilarin haricinde modern yapilar hakkinda da, yapisal ve yapisal olmayan elemanlara yonelik acil miidahale
yontemlerine iliskin bir teknik belge dokiiman bulunmamaktadir. Bu acidan bu kilavuzda yer alan afet sonrasi acil
midahale yontemlerine iliskin verilen teknik bilgiler yurdumuzda bir ilk olmaktadir. Kilavuzun bu bélimiinde dep-
rem sonrasindaki acil miidahale yontemlerine iliskin bilgi verilmesi amacglanmaktadir.

Meydana gelen deprem sonrasinda (ana sarsinti) cok sayida artgi depremler meydana gelmektedir. ilk depremde
hasar goren yapida eger gerekli 6nlem alinmaz ise, art¢i depremlerde hasar daha da artabilmekte veya gocme
meydana gelebilmekte, can kayiplarina neden olabilmektedir.

Tarihi yapilarda, deprem gibi bir afet sonrasi veya olagan disi durumlarda, olasi can kayiplari ve hasarin artarak ya-
pinin gdgmesini engellemek igin, yapida olusan hasarin niteligine ve muhtemel gé¢me mekanizmasina bagh olarak
gecici acil miidahaleler yapilabilir.

Deprem sonrasinda, tarihi yapilar ve deprem konusunda uzman mihendis ve mimarlar tarafindan incelenmeli,
mevcut hasar durumlari (yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusan gatlak, diiseyden sapma, ayrilma, kismi
gocme gibi hasarlar) tespit edilmelidir. Olusan hasarlara bagh olarak yapida acil miidahalenin yapilip yapilmaya-
cagina tarihi yapilar konusunda uzmanlarla bu bélimde verilen temel kurallara uyularak acil miidahale yontemle-
rinin belirlenmesi onerilir. Acil miidahale kapsaminda ilk olarak siva kopmasina bagli parca diismesi, tas diismesi,
baca devrilmesi gibi yapisal olmayan elemanlarda hasar var ise, can kayiplarini énlemek icin bu tir hasar olan bél-
gelerin alinarak parcga diismesi tehlikesi ortadan kaldirilmalidir. Bu tir hasar almis yapisal olmayan yapi elemanlari
arasinda 6zellikli bezeme elemanlarinin(silme, kalemisi, ¢ini vb.) bulunmasi durumunda miimkdn ise yapi Gizerinde
sabitleme/koruma, mimkin olmadigr durumda ise uygun yontemler ile yerinden alinarak yapida kalict koruma
midahalesi asamasina kadar uygun kosullarda saklanmalidir.

Yapinin tasiyici sisteminde hasar meydana gelmesi durumunda, gécme mekanizmasina bagh olarak asagidaki 6n-
lemlerin alinmasi 6nerilmektedir;

e Ahsap veya celik profil kullanilarak payanda yapilmasi,

e Yapi ¢evresi boyunca duvarlarin ahsap, celik levha, ¢elik halat veya polyester kumas ile kusaklanmasi,

e Gergi demirleri ilave edilmesi,

e Tonoz, kemer ve kubbelerin ahsap veya cgelik profil kullanilarak askiya alinmasi,

e Kapi, pencere gibi bosluklarda ahsap veya celik profil capraz elemanlar kullanilarak rijitlik ve dayanimin arttirilmasi,

e Minare, sutun, ayak gibi diisey elemanlarda celik profil/levha, polyester kumas veya celik halat vb. ile sargilama
yapilmasi,
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e Agir hasar goren kisimlarda kismi sokiim yapilmasi,
gibi yontemler kullanilabilir.

Afet sonrasi, acil durum devam ederken yapilacak olan bu uygulamalarin basit olmasi, kolay elde edilebilir malze-
melerden yapilmasi ve uygulama agisindan basit yontem ve detaylarin secilmesi acil mtidahale etkinligi acisindan
onemlidir.

Bu yontemlerden hangisinin secilecegine yapinin tipolojisine, hasarin bicimine, yapida gézlemlenen hasar meka-
nizmasinin sekline, yapi cephesinin uzunluguna, yapinin gcevre binalar ile iliskisine (bitisik/ayrik nizam), dar sokak-
larin varhgina bagli olarak uzmanlar karar verir.

Bu boélimde verilen acil miidahale yontemleri, deprem sonrasi hasar goren yigma yapilari icermekle birlikte, resto-
rasyon ve onarim sirecinde de kullanilabilir.

8.2.1. Acil miidahale tasariminda deprem kuvvetinin (talep) belirlenmesi

Acil durumlarda yapilacak destekleme sistemleri, kalici koruma midahalesi asamasina kadar kalacagindan kul-
lanim sdresi kisadir (1-5 yil). Bu nedenle, acil miidahale icin yapilacak gecici desteklerin tasarimina etki edecek
tasarim yer ivme degerleri daha da azalacaktir. Gegici yapilarin tasarimi igin bir yonetmelik bulunmadigindan, acil
mudahale icin yapilacak gecici destek sistemlerinin tasariminda deprem kuvvetinin belirlenmesine iliskin bir kural
da mevcut degildir.

Acil durumlarda yapilacak gegici destek yapilarin tasariminda;

e Yapinin bulundugu cografi koordinatlar igin Deprem Tehlike Haritasi’'nda verilen 475 yil dénis periyodu olan
depremin parametreleri

e Yapinin hasar gérmesine neden olan ana sarsintida, bolgede 6lgllen en blylk yatay ivme degeri

e AFAD veya Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisli tarafindan ana deprem sonrasi deprem bolge-
sinde beklenen en biyik art¢ci depremin ivme degeri kullanilabilir.

Gegici yapinin tasariminda glivenli tarafta kalmak icin bu degerlerden en biyik olaninin kullaniimasi énerilir.

Bu kilavuzda verilen acil miidahale yontemleri kullanildiginda ayrica tasarim yapilmasina ihtiya¢ yoktur. Ancak,
bu kilavuzda izin verilen sinirlarini agsmasi veya farkli yontemlerin uygulanacak olmasi durumunda acil midahale
tasarimi yapilmasi gerekir.

Deprem hesabinda, tasiyici sistemin zaten hasarli olmasindan dolayi, destek sisteminin elastik davranis gbstermesi
beklendigi icin Deprem Yiiki Azaltma Katsayisinin R =1,5 olarak alinmasi 6nerilir.
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8.2.3. Payanda Sistemleri

Depremde olusan hasarlar sonucunda; duvarlarda diizlem disi devrilme gé¢gme mekanizmasi veya duvarlarda sis-
me gorildiginde, duvarlara ve zemine egik olarak mesnetlenmis payanda sistemleri yapilabilir. Béylelikle, artcl
depremler sonucunda diizlem disi devrilme veya duvarin i¢ ve dis katmanlarinin ayrilmasiyla olusan hasarlarin
ilerlemesi engellenebilir. Payanda yapiminda, kolay/yerel bulunabilen ahsap ve celik profil kullanilabilir. Bu belgede
verilen boyut bilgileri yalnizca ahsap malzeme igindir. Payanda yapiminda ikinci sinif cam kerestenin kullaniimasi
onerilir. Payandanin egik yapilan kol sayisi duvarin yiksekligine bagli olarak tek kollu, iki kollu ve {¢ kollu olarak
dizenlenebilir. Payanda sisteminin temel prensibi, duvar ylizeylerine mesnetlenen egik elemanlarla depremde
olusan yatay kuvvetlerin zemine aktariimasidir.

- b) - c)
Sekil 8.2. Diizlem disi devrilme gé¢me mekanizmalari a) Cephe duvarinin dik kesen duvarlarla kesisim yerinden devrilme mekanizmasi b)

Cephe duvarinin dik kesen duvar araylzeyinden devrilme mekanizmasi ve c) Duvar dis cidarinda sisme

Payandalar genel olarak iki tiir olarak siniflandirilir. Bunlar;
a) Destek noktasi olan zemine kadar inen klasik payanda,
b) Destek noktasina inmeyen ugan payanda,

Her iki payanda sistemi de, tabana mesnetlenme sayisina gore de iki sinifa ayrilmaktadir. Tabanda tek noktadan
mesnetlenen payandanin her kolu farkli agida, tabana birden fazla noktadan mesnetlendigi durumda ise tim pa-
yanda kollari ayni agida olmaktadir.

N \ NNN \\ AN N
a) Klasik payanda b) Ugan payanda

Sekil 8.3. a) Tabanda tek noktadan ve birden fazla noktadan mesnetli “Klasik Payanda” b) Tabanda tek noktadan ve birden fazla noktadan

mesnetli “Ugan Payanda” sistemleri
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Eger mevcut yapi ve ¢evresel etmenler, payandanin destek noktasina kadar inmesine olanak sagliyorsa klasik pa-
yanda yapilmasi 6nerilir. Destek noktasi ile yapi arasinda kot farki bulunuyorsa veya payandanin tim elemanlari
destek noktasina kadar inemiyorsa ucan payanda yapilmasi onerilir.

8.2.3.1. Klasik Payandalar igin Onerilen Boyutlar

Klasik payandalar, desteklenecek duvarin yiiksekligine, dolayisiyla payanda sisteminin yiksekligine bagh olarak,
tek kollu, iki kollu veya Ug kollu olarak yapilabilirler. Klasik payandalar bu kurala gére 3 farkl tipe ayrilmis ve kod-
lanmistir. Bunlar;

a) P1: Tek kollu payanda

b) P2: iki kollu payanda

c) P3: Ug kollu payanda olarak siniflandirilmistir.

Payanda yuksekligine gore, ahsap malzeme kullanilarak hangi tiir payandanin yapilacagina iliskin énerilen kosullar
asagidaki tabloda verilmektedir. Burada verilen ahsap ebatlari minimum boyutlar olup, daha biyuk kesitlerin kulla-
nilmasi her zaman miimkindir. 7 metreden fazla ylikseklikte payanda yapilacak olmasi durumunda, ahsap yerine
farkh malzeme kullanilmali ve bu payanda-yatay yukleri karsilamalidir.

=

B

Sekil 8.4. Payanda boyutlarinin sematik gésterimi (H: payanda yuksekligi, B: payanda genisligi, D: payanda araligi)

B

Tablo 8.1. Payanda yiiksekligine bagh 6nerilen ahsap klasik payanda tirleri

H: Payanda Yiiksekligi (m) Klasik Payanda Tipi
2<H=<3 P1
3<H<5 P2
5<h=7 P3
H>7 Ozel tasanim gerektirmektedir. -
Malzeme olarak, lamine ahsap veya celik profil kullanilabilir.
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Payandalarin duvara destek noktalarinin miimkin oldugu kadar;- Kat désemeleri seviyesinde, - Yatay dosemesi
olmayan yapilarda duvar bitiminin hemen altinda, - Tonoz ve kemer (izengi seviyelerinde olmasi 6nerilmektedir.

Payandalarin etkinliginin fazla olmasi igin, ana payanda elemaninin yatay diizlem ile yaptigi aginin 45° ile 60° ara-
sinda olmasi 6nerilmektedir. Boyutsal oran olarak ifade edilirse, H:B oranlarinin 2:1 ve 2:2 arasinda olmasi tercih

edilmelidir.

Ana
Payanda

20-30m ‘

H=

Sekil 8.5. P1 Tipi Ahsap Payanda

Tablo.8.2. P1 tipi ahsap payandaya ait 6nerilen geometrik 6l¢ller (Payanda boyutlari cmxcm olarak

verilmistir)
P1 Tipi Payanda y
9<H<3m Duvar Kalinlgr t, t,<0,6m t,>0,6
Payanda Genigligi (B) 1,5 2,5 1,5 2,5
D<15 10x10 10x10 15x15 10x10
Payanda Araligi (D)
1,5<D=2 15x15 10x10 18x18 15x15
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Tablo.8.3. P1 tipi ahsap payandanin diger elemanlarina iliskin bilgiler

1 Payanda Tabani Yatay Elemani Ana payanda ile ayni boyut

9 Duvar Yiizeyine Degen Diisey Eleman Ana payanda ile ayni boyut

Payandanin her iki yiizeyine 2.5x10 cm ebadinda baglanti
elemani. Her iki ucunda en az 3 adet ¢5x100mm ahgap
vidasi veya en az 3 adet 80 mm uzunlugunda givi
konulacakr.

5x5 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet
4 (Gapraz Baglantilar ¢5x100mm ahsap vidasi veya en az 2 adet 150 mm
uzunlugunda givi konulacaktrr.

5x5 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 3 adet
5 Boyuna Baglanti Elemanlar ¢6x160mm ahsap vidasi veya en az 3 adet 150 mm uzun-
lugunda givi konulacaktr.

5x20 cm ebadinda olacaktir. Merkezden merkeze diiseyde
araliklar en fazla 1 metre olacakiir.

3 Payanda Rijitlestirme Baglantilan

6 Duvara Dayanma Elemanlar
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Ana Ana Payanda
Payanda Alt Payanda 8
— S
= 6
w - .
S T wITEE
o ST 5 et 5
- ’_," . . —”_, -~ <
L fadiel nduded

1
2 lower horizontal brace 6
Sekil 8.6. P2 tipi ahsap payanda

Tablo.8.4. P2 Tipi ahsap payandaya ait 6nerilen geometrik 6lciler (Payanda boyutlari cmxcm olarak

verilmistir)
P2 Tipi Payanda Duvar Kalinhgr t
3<H<5m. ¢ t,<0,6 m t,>0,6
Payanda Genigligi (B) 2,5 3,5 2,5 3,5

D<1,0 10x10 10x10 15x15 15x15

1,0<D=1,5 15x15 15x15 15x15 15x15
Payanda Araligi (D)

1,5<D=<2,0 15x15 15x15 20x20 20x20
2,0<D=25 20x20 20x20 X 20x20

NOT: * Tanimlanmamistir. Ozel tasarim gerekmektedir.
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Tablo.8.5. P2 tipi ahsap payandanin diger elemanlarina iliskin bilgiler

Alt payanda Ana payanda ile ayni boyut
2 Payanda tabani yatay elemani Ana payanda ile ayni boyut
Duvar yiizeyine degen disey ele-

man Ana payanda ile ayni boyut

Payandanin her iki ylizeyine 5x20 cm ebadinda baglanti kirisi.
4 Payanda rijitlestirme baglantilan Her iki ucunda en az 3 adet ¢5x100mm ahsap vidasi veya en
az 3 adet 100 mm uzunlugunda ¢ivi konulacaktir.

5x10 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet
5 Gapraz baglantilar @6x100mm ahsap vidasi veya en az 2adet 150 mm uzunlugun-
da ¢ivi konulacaktir.

5x10 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet
6 Boyuna baglanti elemanlar 6x160mm ahsap vidasi veya en az 2 adet 150 mm
uzunlugunda ¢ivi konulacaktir.

5x20 cm ebadinda olacaktir. Merkezden merkeze diiseyde
araliklar en fazla 1 m olacaktir

7 Duvara dayanma elemanlari

NOT: X Tanimlanmamustir. Ozel tasarim gerekmektedir.
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Tablo.8.7. P3 tipi ahsap payandanin diger elemanlarina iliskin bilgiler

1 Alt ve orta payanda Ana payanda ile ayni boyut
2 Payanda Tabani Yatay Elemani Ana payanda ile ayni boyut
3 Duvar yiizeyine degen Diisey eleman Ana payanda ile ayni boyut
Payandanin her iki yizeyine 5x20 cm ebadinda baglanti kirigi. Her iki
4 Payanda rijitlestirme baglantilan ucunda en az 3 adet 5x100 mm ahsap vidasi veya en az 3 adet 100
mm uzunlugunda ¢ivi konulacakirr.
y 5x10 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet ¢6x100 mm
g Capraz baglantilar ahgap vidasi veya en az 2 adet 150 mm uzunlugunda givi konulacaktir.
y 5x10 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet ¢6x160 mm
6 Boyuna baglanti elemanian ahsap vidasi veya en az 2 adet 150 mm uzunlugunda ¢ivi konulacakiir.
5x20 cm ebadinda olacaktir. Merkezden merkeze diigeyde araliklar en
7 Duvara dayanma elemanlari fazla 1 m olacaktr

Payandanin devrilmemesi, tabandan kaymamasi ve diiglim noktalari baglantilarinin iyi olmasi gerekmektedir (Sekil
8.8). Ana payanda, diger payanda elemanlari ile zemine baglanma noktalarina ait detay cizimler Sekil 8.9 ve 8.10da
verilmektedir. Payandalarin yatayda kaymamasi igin, payanda uzunlugunca devam eden ve payandanin zemine

destek noktasinda konulacak ahsap boyuna elemanlarin boyutu en az ana payanda boyutunun 1.5 kat1 (1.55x1.5S)
kadar olacakdtr.

a: Devrilme b: Kayma 1,2,3: Baglanti (dGgim) noktalari

Sekil 8.8. Payanda go¢cme bigimleri ve kritik kesitleri
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Duvar Yiizeyi Diigey Elemani-

@ Ana Payanda Baglantisi
max4s

4

Tablo - Vida ve Bulonlar

' ﬁ Boyut Vida Bulon
Aglortay T T
minds - 10 x 10 5210 x 150 2016
H + + +
- Vidalar 15x 15 5012x180 3016
(Tab.11)
o 18 x 18
Her iki ylizde f 5812 x 200 4016
celik Paglanu 20 x 20
gubugu L 1 ¢
* Gelik baglanti gubugu min. gapi 8 mm’dir.
‘ + s + +
s s
@ Alt Baglanti Detayi
a) Her iki yiizde ® X b)  Her iki ylizde
gelik baglanti celik baglanti
gubugu Gift kama gubugu
Py
k. Ankraj kirisi L Y
A Her iki yiizde 2 *
— H adet 5 x 20 cm.
Her iki ylizde 2 ahsap plaka

adet 5x20 cm
ahsap plaka

min @ 26 ankraj gubugu
(zemine ankraj boyu en
az 50 cm. olacaktir.)

5x 20 cm yatay

ahgap plaka Yatay ahsap plaka 5 x 20 x 3s

Duvar Yiizeyi Diigey Elemani -
Alt Payanda Baglantisi
Bulon

Vida

* Duvarin delinmedigi durumda
1 nolu detay uygulanabilir.

Ahsgap plaka 5 x 20

Ahsap plaka 5 x 5

Ahsap yastik 15 x 15
(min uzunluk 80 cm)

Sekil 8.9. Payanda digim noktalari baglanti detaylari

Cift kama

Zemine ankraj
boyu min. 50 cm /

Tek Ankraj
(S)

Ankraj kirigi

d
Ankraj uzunlugu
(Tablo 8.8)

Zemine ankraj
boyu min. 50 cm
olacak

PR

Ankraj araligi
(Tablo 8.8)

Gift Ankrajli Kirig
(D)
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Tablo 8.8. Payanda taban ankrajlari (Ankrajlarin zemine giren uzunluklari zeminin 6zelliklerine gore belirlenecek

ancak saglam zeminlerde dahi 50 cm’den az olmayacaktir)

Payanda tipi P1 P2 P3
Duvar kalinhgr | t,<06m | t>06m t,<0,6m t,>0,6m t,<0.6 m t,>0,6 m
Ankrajtipi | 1926/50 cm | 1926/40 cm | 1¢26/30 cm 1926/25 cm 1926/12,5¢cm | 1¢26/10 cm
(S tipi) (S tipi) (S tipi) S tipi S tipi S Tipi
2¢26/40 cm A | 2¢926/25cm Ave | 2¢26/20 cm
ve D tipi D tipi A ve D tipi

8.2.3.2. Ugan payandalara iliskin 6nerilen boyutlar

Ugan payandalar payanda yliksekligine ve kol sayisina gore 3 farkli tipe ayrilmistir. Bunlar;
a) UP1: Tek kollu ugan payanda

b) UP2: iki kollu ucan payanda

c) UP3: Ug kollu ugan payanda olarak siniflandirilmistir.

Ucan payanda yiksekligine gore, ahsap malzeme kullanilarak hangi tir payandanin yapilacagina iliskin 6nerilen
kosullar asagidaki tabloda verilmektedir. Yuksekligi 7 metreden fazla payandalarda, ahsap yerine farkli malzeme
kullanilmali ve payanda yatay yukleri karsilamalidir.

Tablo 8.9. Payanda yiksekligine bagli dnerilen ahsap ugan payanda tiirleri

H: Payanda yiiksekligi (m) Klasik payanda tipi
2<H=<3 UP1
3<H=<5 uP2
b<h=7 UP3
H>7 Ozel tasarim gerektirmektedir. Malzeme olarak, lamine ahsap veya celik profil kullanilabilir.

g

B

Sekil 8.11. Ugan payanda boyutlarinin sematik gosterimi (H: payanda yuksekligi B: payanda genisligi D: payanda araligi)

B
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Ucan payandalarin duvara destek noktalarinin mimkiin oldugu kadar;- Kat dosemeleri seviyesinde, - Yatay dose-
mesi olmayan yapilarda duvar bitiminin hemen altinda, - Tonoz ve kemer Ulzengi seviyelerinde olmasi dnerilmek-

tedir.
Ucan payandalarin etkinliginin fazla olmasi icin, ana payanda elemaninin yatay dizlem ile yaptigi aginin 45° ile
60° arasinda olmasi dnerilmektedir. Boyutsal oran olarak ifade edilirse, H:B oranlarinin 2:1 ve 2:2 arasinda olmasi

tercih edilmelidir.

Ana
Payanda
- 5\|
E
o I 4
< i
o
o 2 3
Il I
T
| B |
Ana Alt Payanda Ana
Payanda Payanda
—— 6y
£
= | 1
W 2 |
o - -
4 3 .~ -
© ~ -
I 1 [ T 4
I ’.-" S
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Tablo.8.11. UP1 tipi ugan payandanin diger elemanlarina iliskin bilgiler

1

Duvar yiizeyine degen disey
eleman

Payanda ile ayni boyut

Payanda rijitlestirme baglan-
tilar

Payandanin her iki yiizeyine 2.5x10 cm ebadinda baglanti elemani. Her
iki ucunda en az 3 adet ¢5x100 mm ahgap vidasi veya en az 3 adet 80
mm uzunlugunda civi konulacaktir.

(Gapraz baglantilar

2.5x10 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet $p5x100 mm
ahgap vidasi veya en az 3 adet 80 mm uzunlugunda givi konulacaktir.

Boyuna baglanti elemanlari

5x5 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet $6x160 mm
ahsap vidasi veya en az 3 adet 150 mm uzunlugunda ¢ivi konulacaktrr.

Duvara dayanma elemanlari

5%20 cm ebadinda olacaktir. Merkezden merkeze diseyde araliklari en
fazla 1 m olacaktir

NOT: * Tanimlanmamistir. Ozel tasarim gerekmektedir.

218




Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu

Tablo.8.13. UP2 tipi payandanin diger elemanlarina iliskin bilgiler

1 Alt Payanda Ana Payanda ile ayni boyut

5 Duvar Yiizeyine Degen Diisey
Eleman

Ana Payanda ile ayni boyut

Payandanin her iki yiizeyine 5x20 cm ebadinda baglanti kirisi. Her iki
3 Payanda Rijitlestirme Baglantilan | ucunda en az 3 adet $5x100mm ahgap vidasi veya en az 3 adet 100
mm uzunlugunda givi konulacaktr.

5x10 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet $6x100mm

4 Gapraz Baglantilar ahsap vidasi veya en az 3 adet 100 mm uzunlugunda ¢ivi konulacak-
tir.

5x10 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet ¢6x160mm

5 Boyuna Baglanti Elemanlari ahsap vidasi veya en az 2 adet 150 mm uzunlugunda ¢ivi konulacak-
tir.

5x20 cm ebadinda olacaktir. Merkezden merkeze diseyde araliklari

Duvara Dayanma Elemanlarn
6 uvara Uayanma Elemania en fazla 1 metre olacaktir
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» UP3 Tipi Payanda

Ana Orta
Payanda Payanda

50-7.0m

H=

Ana Payanda

= -
~
~

.

.

P
- ~
. ~
. ~
b--rd

6
g
.
y

~

Sekil 8.14. UP3 tipi ahsap ugan payanda

Tablo.8.14. UP3 tipi ahsap ucan payandaya ait 6nerilen geometrik olcliler (Payanda boyutlari cmxcm

olarak verilmistir

UP3 Tipi Payanda | Duvar Kalinigi t,
t,<0,6m t,>0,6
S5<H=<7m.
Payanda Genisligi (B) 3,5 4,5 3,5 4,5
D=<1,0 20x20 20x20 20x20 20x20
Payanda Araligi (D)
1,5<D=2,0 20x20 20x20 X 20x20

NOT: ¥ Tanimlanmamistir. Ozel tasarim gerekmektedir.
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Tablo.8.15. UP3 tipi payandanin diger elemanlarina iliskin bilgiler

1 Alt ve Orta Payanda Ana Payanda ile ayni boyut
2 Duvar Yiizeyine Deden Diisey Ana Payanda ile ayni boyut
Eleman
3 Payanda Rijitlestirme Baglantilar Payandanin her iki yiizeyine 5x20 cm ebadinda baglanti kirisi. Her iki

ucunda en az 3 adet $5x100mm ahgap vidasi veya en az 3 adet 100
mm uzunlugunda givi konulacaktr.

4 Gapraz Baglantilar 5x10 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet $6x100 mm
ahgap vidasi veya en az 2 adet 150 mm uzunlugunda givi konulacaktir.
5 Boyuna Baglanti Elemanlari 5x10 cm ebadinda olacaktir. Her iki ucunda en az 2 adet $6x160mm
ahgap vidasi veya en az 2 adet 150 mm uzunlugunda givi konulacaktir.
6 Duvara Dayanma Elemanlar 5x20 cm ebadinda olacaktir. Merkezden merkeze diigeyde araliklari en

fazla 1 m olacaktir

Ucan payandanin devrilmemesi, tabandan kaymamasi ve diglim noktalari baglantilarinin iyi olmasi gerekmekte-
dir (Sekil 8.15). Ana payanda, diger payandalar ve zemine baglanma noktalarina ait detay cizimler Sekil 8.16‘da
verilmektedir. Payandalarin yatayda kaymamasi icin, payanda uzunlugunca devam eden ve payandanin zemine
destek noktasinda konulacak ahsap boyuna elemanlarin boyutu en az ana payanda boyutu kadar olacaktr.

a: Devrilme b: Kayma/batma 1,2,3: Baglanti (dGgum) noktalar

>
‘é’b

Sekil 8.15. Payanda gégme bigimleri ve kritik kesitleri
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Duvar Yiizeyi Diigey Elemani -
Ana Payanda Baglantisi
min s/4

= Agiortay m

min 4s
| "= Civatalar
(Tablo)
Her iki yiizde
celik baglant
gubugu X (]
s
‘ e
s s
@ Payanda - Taban Yatay Eleman
Baglantisi
Vida (Tablo)
a) 4
min 3s
¥, ™ Cift kama
g Aciortay
= Ankraj kirisi
1 y -+ max s/4
s +
Y L
s Ankraj gubugu gapi
Her iki ylizde =
celik baglant min 26 mm. olacaktir
gubugu

ACIKLAMA: a ve ya b detayi uygulanabilir.

2 (a) Uygulandiginda Zemin Baglantisi

Her iki yiizde gelik
baglanti gubugu

Her iki yiizde 2
adet 5 x 20 cm
ahsap plaka

5 x 5 ahsap

5x 20 x 3s ahsap

Zemine ankraj
boyu min. 50 cm

{

Tablo- Civatalar ve Bulonlar @

[ T 1 ¢
Boyut Civata Bulon )

+ +
10x10 5@10x150 2@ 16

S .

15x15 50 12x180 30 16

! + + 4
18x18 s
r 50 12x200 40 16 '
. 20x20 | | J Her iki yiizde gelik
* Celik baglanti gubugu min. capi 8 mm baglanti gubugu
olacaktir.
Vida (Tablo 5)
b)
s ' Ankraj kirigi
<. (min. 1,5s x 1,5s)
! maxs/4
s ‘
' .
Her iki yiizde ~ Ankraj gubugu
celik baglanti c¢api min. 26 mm
cubugu olacaktir
Tek ankraj
(S)
Cift kama
Ankraj kirigi Gift ankraj
(A)

.
.
.
.
.
-

Ankraj arahig:

(Tablo 8.16) Gift ankrajli kirig
(D)
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2 (b) Uygulandiginda A
Zemin Baglantisi

Zemin agisi

2a

Agili tabana ahsap yastiklar

Sekil 8.16. b) Payanda digum noktalari detaylari, b) Taban ankraj tipleri ve detaylari c) Taban ankraj detay!

Tablo 8.16. Payanda taban ankrajlari (Ankrajlarin zemine giren uzunluklari zeminin 6zelliklerine gore belirlenecek
ancak saglam zeminlerde dahi 50 cm’den az olmayacaktir)

UP1 up2 UP3
Duvar kalinhgi | t,<0,6 m t,>0,6 t,<0,6m t,>0,6 t,<0,6m t,>0,6
1926/25cm | 1926/12,5¢cm | 1¢26/10 cm
Ankraj tip 1‘P2§/t?°i cm hng/tlimi CM | 1426/30 cm S tip S tip S Tipi
P P S tipi 2026/40 cm A | 2926/25 cm A | 2¢26/20 cm A
ve D tipi ve D tipi ve D tipi

Payanda tabaninda yatay itki kuvvetinin dogrudan payanda egimine dik olusturulan tabana aktarilmasi durumunda

ankraj cubuklarinin konulmasina gerek yoktur. (Sekil 16c)

8.2.4. Kapi pencere bosluklarinin desteklenmesine iliskin 6nerilen boyutlar

Kapi ve pencere bosluklarin ahsap destek elemanlariile doldurularak duvarin diizlem igi rijitligi arttinlabilir ve lento
gibi elemanlardaki hasarlara bagli olarak yerel gogme engellenebilir. Uygulama basitligi agisindan her kapi/pencere
boslugu icin tek tip ve kare kesitli ahsap elemanlarin kullaniimasi tavsiye edilmektedir. Burada verilen ahsap ebat-
lart minimum boyutlar olup, daha biyik kesitlerin kullaniimasi her zaman mimkunddir.
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Kucuk Acikhiklar Buyuk Acikliklar

Sekil 8.17. Kapi ve pencere bosluklarinin desteklenmesi (yanlizca lento igin destek ve lentonun yaninda diyagonal elemanlar ile duvar duiz-

(L= 1,5m) (1,5<L< 3,0 m)
Doseme Lento Doseme ILenlo
L
Yalnizca / /
Dusey Yik // /l
a VAREAN s AN
- Yatay
D " /A\ Dikme
H // \\\Y |— Capraz
Yatay
——t —
Doseme ILemo Doseme lLenlo
I L
Disey ve
Yatay Yok d d / / \
Yatay
I
AN i
H H Yatay
‘/ “ Capraz
Yatay
—— —

lem igi rijitliginin arttiriimasi)

f f
~
BN
4 N
A /
~
44—
d
1 1
H H
[ o=F M = L
d d

Sekil 8.18. Dis ve i¢ duvarda geometrik parametrelerin gosterimi
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Tablo 8.17. Kapi/pencere bosluklarinda 6nerilen ahsap elemanlar boyutlari

Doseme Duvar kalingr (t,)
yik aktarm
genisligi (f-
metre)
t,<0,4 04<1t=<06 | 06<t<08
Tek Cift
L=<1,0 5x5 5x5 10x10
é 0<f<1,0 10x10 10x10 13x13
% 1,0<f<3,0 18x18 13x13 13x13 13x13
; 3,0<f<5,0 X 15x15 15x15 18x18
% 1,0<L=15 f=0 13x13 10x10 13x13 13x13
g 0<f=<1,0 18x18 13x13 15x15 15x15
§ 1,0<f<3,0 X 18x18 18x18 18x18
3,0<f<5,0 X 18x18 20x20 20x20
1,5<L=2,0 f=0 13x13 10x10 10x10 13x13
— 0<f<1,0 15x15 13x13 13x13 15x15
Ef 5 1,0<f<3,0 20x20 15x15 15x15 18x18
<3 3,0<f=<50 X 18x18 18x18 20x20
2@ | 15<L<30 f=0 18x18 13x13 15x15 18x18
= 0<f<1,0 20x20 15x15 18x18 20x20
1,0<f<3,0 X 20x20 20x20 X
NOT:

1-Désemeden duvara yik gelmiyorsa (6rnegin sdz konusu duvara paralel ahsap kirislemeli déseme varsa) glivenli tarafta olmak igin f=1

metre alinmasi tavsiye edilmektedir.

2-d>L ise f=0 olarak alinabilir.

3-X: Tanimlanmamustir. Ozel tasarim gerekmektedir.
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8.2.5. Kemer ve tonozlarin askiya alinmasina iliskin 6nerilen boyutlar

Tonoz veya kemer mesnetlerindeki itki karsilandigi sirece, gocme mekanizmasina en az 4 kesitinde hasar (plastik
mafsal) olusmasiyla ulasabilir. Bir ucu sabit, diger ucu hareketli mesnet olmasi durumunda ise (ahsap veya metal
gergilerin bulunmadigl son cemaat mahalleri veya revaklarin kisa dogrultulari) kemer veya tonoz tepe noktasin-
da (tek noktada) hasarin (plastik mafsal) olusmasi go¢me icin yeterli olabilir. Sekil 8.19‘da simetrik ve asiri diisey
ylke maruz tonoz veya kemerlerde olusan hasar mekanizmasi goriilmektedir. Bu boliimde verilen aski yontemleri
yalnizca kagir kemer ve tonozlar icin olup, celik veya betonarme kemer ve tonozlar icin uygulanamaz. Kemer ve to-
nozlarin askiya alinmasindaki temel amacg, kemer ve tonozlara gelebilecek ilave diisey yiki, mesnetlendigi duvar,
ayak veya siitun yerine destek elemanlari vasitasiyla zemine aktarmakdr.

Sekil 8.19. Kemer veya tonozda tipik hasar mekanizmasi

Kemer veya tonoz acikligina, agiklik icerisinden insan gegisine izin verilip verilmeyecegi durumlarina gore (kullanim
sekline gore) destek yontemleri Tablo 8.18'de verilmektedir. Kemer kalinliginin 50 cm ve lzerinde olmasi duru-
munda destek sistemi kemer acgikhiginda cift, kalinligin 50 cm’den az olmasi durumunda ise tek destek yapilmasi
onerilmektedir. Tonozlarda ise destek sisteminin, yine kemer ile ayni olmasi uygundur. Ancak tekrarlama aralig
akstan aksa 0,8 metre aralikli olmali, 1 metreyi gecmemelidir. Gegise izin verilen destek sistemindeki ¢aprazlarin
yukseklik/yataydaki uzunluk orani 1:0,8 ve daha altinda olmalidir.

Sekil 8.20°de kemer ve tonoz destek sisteminde kullanilacak elemanlar tanimlanmaktadir. Kiris, dikme ve capraz
elemanlarin kesit boyutlari bxb simgesi ile ifade edilmekte ve bu boyutlar cm biriminde kemer ve tonoz acikligina
bagl olarak Tablo 8.19-24'te verilmektedir. Yiikseklik sinirlarina ve asagida verilen agikliklara uymayan kemer ve to-
nozlar icin 6zel tasarim yapilmasi 6nerilmektedir. Dikmeler tarafindan aktarilacak ylklerin zemin/taban tarafindan
emniyetli olarak karsilandigindan emin olunmalidir.
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Uzengi Yuksekligi (H)

Baglanti Tahtasi
(5x20

~—_
o

C’ 'E Y Kiris (bxb)

3
AN

)
7 A\ / —" Uzengi Seviyesi Kiris (bxb)
: - Ust ve Alt Elemanlara Baglantisi
icin 2+2 Tahtalar (5x20)

Rijitlestirmek icin
ilave Kése Tahtalari -
(5x20) P

1

| | —— Capraz (bxb)

Dikme _—" Orta Kirigler (bxb),

(bxb) i Z E Elemanlara Baglantisi iin 2+2
Tahtalar (5x20)

Kemer Kalinhig (ts)

Taban Kirisi
(bxb veya Tablo

Baglanti Detaylan

Sekil 8.20. Kemer ve tonoz askilama sisteminde kullanilacak elemanlar
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Tablo 8.18. Aciklik ve kullanim tipine gére kemer ve tonoz aski tipleri

Kemer veya Tonoz Agikligi

Aski Kullanim Sekli

Gegise Kapali Gegise Acik
0<L3 m.
Al
3<L<6m.
K2 A2
L
| I |— |
[
6<L<8m.

K3 A3
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