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OZET

Yenilenemez bir kaynak olan mimari miras ve bu mirasin igerdigi tiim degerlerle gelecek
nesillere aktarilmasi toplumsal bir sorumluluktur. Bu sorumluluk bilinci giderek
yayginlasmakta ve bu konuda yapilan c¢alismalar hiz kazanmaktadir. En 6nemli mimari
miras olan tarihi yapilarin siirdirilebilir olmasi gerekli koruma-onarim-giiglendirme
caligmalarinin uygulanarak yapisal biitlinliiklerini devam ettirebilmeleri ile miimkiindiir. Bu
uygulamalar oncesi mevcut tarihi yapinin yapisal davranisinin arastirilmasi, uygulanacak
yontem acisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. Teknolojik gelismeler 1s1ginda sayisal
ortamda yapilarin modellenmesi ve analizleri giiniimiizde énemli derecede kolaylasirken,
analizlerin dogru yorumlanmasi miihendislik 6nsezisiyle saglanabilmektedir. Biiyiik kiitleli,
diizgilin bir geometriye sahip olmayan sur duvarlarinin ve kale bur¢larinin, ¢evresel etkiler
altindaki yapisal davraniglari hakkinda yorum yapmak kolay degildir. Bu kapsamda Sinop
Kalesi sur duvarlar1 ve burglar1 ¢alisma alani1 olarak segilmistir. Mevcut sur duvarlar ve
burglarin dalga kuvvetleri ve zemin problemleri gibi ¢evresel etkiler altinda asamali olarak,
bir biitiin halde yikilmasinin senaryosu i¢in analitik bir yontem 6nerilmistir. Bu analizler ile
ozel yiikler ya da cevresel etkiler nedeniyle, tas duvar orgiisiinde herhangi bir ayrisma ve
dagilma olmadan, biiyiik kiitlelerin stabilite sorunlarindan dolay1 biitiin olarak
devrilmelerinin nedenleri arastirilmistir. Hazirlanan sonlu elemanlar modelleriyle kalenin
sur duvarlar1 ve burglar literatiirden alinan ortalama dalga kuvvetlerine maruz birakilip
zemin Ozellikleri yaylar ve izolatorlerle smirlandirilmistir. Ayri ayr1 asamali yikim
senaryosu seri analizlerle gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda uygulanan
yontem, temel miithendislik ilkelerine gére dogrulanmistir.
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ABSTRACT

It is a social responsibility to pass on the architectural heritage, which is a non-renewable
resource, with all its values to future generations. This sense of responsibility is gradually
becoming widespread and studies on this subject are gaining momentum. The sustainability
of the historical buildings which are the most important architectural heritage is only
possible with the maintenance of the structural unity by the implementation of the necessary
conservation-repair-strengthening process. Researching the structural behavior of the
existing historical building is of great importance in terms of the method to be used prior to
the applications. While modeling the structures in digital platform in the light of
technological developments along with its analysis is getting significantly easier today, the
interpretation of the analysis in a correct way can only be achieved with engineering
foresight. It is not easy to comment on the structural behavior of the city walls and bastions
which are massive and do not have uniform geometries under environmental influences. In
this context, the city walls and bastions of Sinop Castle were chosen as the study area. An
analytical method is proposed for the scenario of a gradual collapse of the existing city walls
and bastions as a whole under the environmental effects such as wave forces and soil
problems. With these analyses, the reasons why the large masses have been overturned as a
whole due to the problems of stability were investigated without any segregation and
dispersion likely to be caused by specific loads or environmental effects in the masonry.
With the finite element models prepared, the city walls and bastions of the castle were
exposed to the average wave forces taken from the literature, and the ground properties were
limited by springs and insulators. Severally-gradual collapse scenarios were put into action
with serial analyses. As a result of the analyses conducted, the method employed has been
verified in accordance with basic engineering principles.

Science Code : 91120

Key Words : Numerical modelling, structural stability, historical buildings, finite
element method
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin ilk donemlerinde baslayan ve giiniimiize kadar gelen barinma ve korunma
ihtiyac1 yap1 kavrammi dogurmustur. Insanoglu hayatini siirdiirebilmek, doganm yikici
giiciinden korunabilmek i¢in bulunduklar1 cografyanin imkanlar1 dogrultusunda barinaklar
yapmistir. Zaman i¢inde sosyal, ekonomik ve teknolojik gelismelerle beraber, bariaklarin
yerine yapilar inga etmislerdir. Bu yapilarin bir kism1 zamana ve olumsuz tiim sartlara karsi

ayakta durmay1 basarmis ve bugiine kadar gelmistir.

Gecmis ile glinlimiiz arasinda bir koprii gérevi géren bu yapilar; ait olduklari zamana dair o
toplumun sosyo-ekonomik, kiiltiirel degerler, politik, egitim ve dini yaklagim ag¢isindan
bircok bilgiyi giiniimiize tasimaktadirlar. Tarihi yapilarin korunmasi, onarilmasi,
giiclendirilmesi ve ileri nesillere aktarilmasi gerekliligi 6nemli bir konu olup, bilinglendirme

diizeyi son yillarda farkindalik yaratmistir.

Tiirkiye topraklarinda sayisiz medeniyetlere ev sahipligi yapmaktadir. Bu medeniyetlerden
kalma giiniimiize bir¢ok tarihi eser ulagmis olup, yapilan aragtirma ve kazilar sonucunda her
gecen giin bir yenisi eklenerek kiiltiirel miras cergevemizi biliylitmektedir. Bu eserler
ilkemizin kiiltiire]l miras agisindan evrensel diizeyde zengin oldugunun bir kanitidir. Bu
durum, Tiirkiye’ye uluslararasi diizeyde bir sorumluluk yiiklemektedir. Koruma kavraminin
oncelikle tiim bilingli bireylerde uygulanabilir hale gelmesi, koruma siirecinde bulunan tiim
kadrolarin; ulusal ¢ergevenin yani sira uluslararasi gelismeleri ve kararlar1 uygulayabilecegi

bir zeminde etkilesim halinde olmas1 gerekmektedir.

Avrupa iilkelerinde, ozellikle anitsal nitelik tasiyan tarihi eserlerin korunmasi igin ilk
tedbirler 18.yiizyil sonlarinda baslamis ve 19. yiizyila gelinceye dek tarihi yapilar estetik,
islevsel ve simgesel degerleriyle korunmustur. 1931 yilinda italya’da ¢ikartilan Carte Del
Restaura’da (Atina Tiiziigili) koruma ile ilgili kararlar alinmistir. 1964 yilinda Venedik
Tiiziigli yaymlanip koruma kavraminin sinirlart genisletilerek 1965 yilinda “Uluslararasi
Anitlar ve Sitler Konseyi (ICOMOS)” da, koruma konusunda alinan kararlarin takipgisi olan
en Onemli uluslararas1 orgiit olarak kurulmustur. 1974 yilinda Tiirkiye ICOMOS’a iiye
olarak uluslararasi goriis alisverisi yapmaktadir. 1983 tarihli Tiirkiye Eski Eserler Kanunu,
1987 yilinda 2863 sayil1 Kiiltiir ve Tabiat Varliklar1 Koruma Kanunu olarak degistirilmistir.

Giinlimiize kadar birgok ek ve degisiklik getirilen mevzuat su an yiiriirliikktedir. Yenilenemez



bir kaynak olan kiiltiirel mirasin, toplumumuz i¢in 6nemli deger olan “emanet” kavramiyla
Ozdeslestirilerek igerdigi tiim degerleriyle birlikte gelecek nesillere aktarilmasi toplumsal bir

sorumluluktur [1].

Kiiltiirel mirasin en 6nemli bilesenlerinden biri mimari mirastir. Mimari mirasi korumanin
amaci; kiiltiirel degerlerin 6zgilinliiglinii bozmadan kimligini ortaya ¢ikarmaktir. Tarihi
yapilarin korunmast; kiiltiirel, sanatsal, teknik ve ustalik gerektiren bir eylemdir ve koruma
etigine uygun olarak bilimsel, sistematik arastirma ve degerlendirmelere dayanarak
yapilmalidir. Bu nedenle, mimari mirasin biitiinliigli, pargast oldugu sosyal ve Kkiiltiirel
baglam ile birlikte dikkate alinmalidir. Koruma uygulamalar1 sadece gerekli egitimi almus,
yeterli bilgi ve deneyime sahip kisilerce gergeklestirilmelidir. Bu husus, koruma siirecinin
planlama, projelendirme ve uygulama asamalarinda gorev alacak her tiir kurum ve kisi i¢in

de gegerli olmahidir [1].

Tarihi yapilarin korunmasi ig¢in gerekli tim eylemler; mimarlik, miihendislik, arkeoloji,
sanat, tarih gibi bir¢ok disiplinler aras1 bilim dalini1 bir araya getirmektedir. Bir tarihi yapinin
onarim ve giiclendirme islemleri oncesinde bu bilim dallarinin bir araya gelerek 6n
caligmalar yapmasi gerekmektedir. Mevcut yapinin hasar durumu ve hasar nedenleri
arastirilarak yapimin stabilitesinin nasil korunacaginin kararinin verilmelidir. Bu islem
basamaginda miihendislerin siklikla karsilastiklar1 problemlerin basinda tarihi yapinin
yapisal analizleri ve degerlendirmeleri gelmektedir. Bu problem yapinin giivenligi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Dogru analizler ve degerlendirmeler, tarihi yapinin gelecegi

hakkinda yol gosterici olacaktir.

Teknolojik gelismeler 151ginda yapilarin modellenmesi ve analizleri gilinlimiizde sayisal
ortama daha kolay aktarilabilmektedir. Farkli modelleme teknikleri gelistirilmis ve amacina

yonelik analiz ve degerlendirmeler i¢in sayisal paket programlar iiretilmistir.

Bir tarihi yapinin miihendislik hesaplari oldukg¢a karmagsiktir. Farkli malzeme karakteristigi
ve geometrisi nedeniyle analiz yapmadan, yapisal davranis1 hakkinda yorum yapmak zordur.
Bu nedenle tam anlamiyla malzeme 0&zellikleri, geometrisi dikkate alinarak hesap
yapilmalidir. Ancak planlama asamasinda yapi basitlestirilerek, miihendisligin temel
prensipleri ve genel fizik kurallar1 cergevesinde; yer c¢ekimi etkisiyle yapinin kendi

agirhigindan kaynaklanan deformasyon noktalar1 tahmin edilebilir. Onarimi planlanan bir



tarihi yapinin bu bilgiler 15181 altinda degerlendirilmesi ve ayn1 zamanda sanatsal, kiiltiirel,
tarihi degerleriyle yorumlanmasi gerekmektedir. Tek basina miihendislik bakis acisiyla
yapilan degerlendirme, koruma kavraminin tam anlamiyla gergeklestirilememesi demektir.
Giiniimiizde gelinen durum ise miihendislik hesaplarinin 6nemini, yapinin 6zgiin kimliginin
online ¢ikartmakta, bu da gegmisten gelen fiziksel izlerin silinmesine, kimligini yitirmis bir
yap1 olusumuna neden olmaktadir. Bu baglamda tarihi bir yapinin onarimi i¢in biitiinsel bir

bakis agisi ile hareket edilmesi gerekmektedir.

Bu konuda Modena ve digerleri (2014) ¢alismalarinda; yapt miihendislerinin giinlimiiz
teknikleriyle tarihi yapilarin giivenlik sorunlarina yaklasiminin, koruma kavramiyla
ortismedigini ifade etmislerdir. Koruma ve yapisal giivenlik arasindaki olasi ¢atismanin
coziimleri icin Onerilerde bulunmuslaridir. Yapisal giivenlige genel yaklasim, teshis i¢in
arastirma teknikleri, yapisal analiz i¢cin metodolojiler ve miidahale teknikleri gibi konularda
onemli noktalar1 farkli kaynaklar araciligiyla (ICOMOS, RILEM, CEN TC 346 gibi)
vurgulamiglardir [2].

Bir onarim-gii¢lendirme projesinin planlama-karar verme asamasinda yetkili olan otorite
detayli miihendislik bilgilerine sahip olmayabilir ve karisik miihendislik hesaplarini
yorumlamasini yapamayabilir. Bu tez; tarithi bir yapinin miihendislik problemlerinin ve
hesap yontemlerinin genel ¢éziimiiniin her otorite tarafindan anlasilir bir diizeyde olmasini
amaclayan bir rehber olarak hazirlanmistir. Bu tezde; korunmasi onarilmasi ve
giiclendirmesine karar verilmis tarihi kalelerin sur duvarlarinin ve burglarinin hesaplari i¢in
sistematik bir sayisal modelleme ve hesap yontemi gelistirilmistir. Bu tezin amact; tarihi sur
duvarlar1 ve kale bur¢larinin; kendine 6zgii malzeme 6zellikleri ve farkli geometrik karakteri
ile cevre kosullar1 gz oOnilinde bulundurularak, yapisal dengesinin korunmasini analitik
model tizerinde, miihendisligin temel prensipleri uygulanarak nasil ¢dziileceginin ve
yorumlanacaginin gosterilmesidir. Bu kapsamda tarihi Sinop kalesi ve sur duvarlar1 vaka

caligmasi olarak se¢ilmistir.

Kale ve sur duvarlarinin ana tasarim ilkesi; disaridan etki eden kuvvetlere kars1 koymaktir.
Bu nedenle diger yapilara gore ¢ok daha biiyiik kesit 6zelliklerine daha fazla dayanim
gosterebilecek geometrik sekillere sahiptirler. Tarih boyunca kale ve sur duvarlarinin ¢ok
giiclii mekanik ve atesli silahlarla hasar gordiigii ve yikildigina tanik olundugu halde binlerce

yil ge¢misi olan kale ve sur duvarlarinin cogu hala ayakta durmaktadir. Ancak, biiylik bir



giic gerektiren mekanik ve atesli silahlarin yikamadig1 veya hasar veremedigi bir¢ok kale ve
sur duvarlari baska sebeplerle yikilmis veya devrilmistir. Bunun en 6nemli nedeni, malzeme
bozulmas1 ve zemin problemlerinden dolay1 ortaya ¢ikan denge sorunlaridir. Bu iki faktoriin
etki ve sonuglarini sonlu elemanlar hesap yontemiyle incelemek icin Sinop Kalesi kuzey sur
duvarlart ve kulelerinin matematiksel modeli hazirlanip, kademeli analizlerle yapinin

geometrik kararlilig1 hakkinda yorum yapilmistir.

Bir koprii, cami, kilise ya da hamam gibi diizenli yapilar; siitun, kemer, tonoz, kubbe ve
benzeri nitelikte tasiyic1 elemanlara sahiptirler. Bu nedenle bu yapilarin davraniglari
hakkinda yorum yapmak daha kolaydir. Fakat agir kiitleli diizgiin bir geometriye sahip
olmayan sur ve kale duvarlarinin, ¢evresel etkiler altindaki davranislar1 hakkinda yorum
yapmak kolay degildir. Deniz kenarinda olmasi sebebiyle ¢evresel etkilerin Sinop Kalesi sur
duvarlan tlizerindeki deformasyonlarin1 degerlendirmek icin farkli senaryolar iiretilmistir.
Sur duvarlart SAP2000 V.14 sonlu elemanlar paket programinda ii¢ boyutlu SOLID
elemanlar olarak makro modellenmis farkli senaryolar altinda analiz edilerek
yorumlanmistir. Karadeniz kiyisinda dalga kuvvetlerine maruz kalan sur duvarlarinda; sur
temelinin oyulmasi, temelin zayiflayarak yapida deformasyonlar gozlemlenmesi bdylece,
yapinin statik dengesini koruyamayarak yikilmasi ya da dalgalarin sur duvarlar yiizeyinde
olusturdugu basing ve emme kuvvetinden dolay1 taslarin yerinden sokiilmesi, zamanla
malzeme kaybindan dolay1 olusan geometrik stabilitesini siirdiirememesi ilk senaryo olarak
uygulanmistir. ikinci olarak; sur duvarlarina baglantili olan burcun (1 numarali burg) ayn

senaryo ile bireysel davranisi seri analizler ile aciklanarak yorumlanmustir.

Bu kapsamda tez alt1 ana boliimden olusmaktadir. Ik olarak giris boliimiinde mimari
mirasimiz olan tarithi yapilarin koruma kavraminin 6nemi agiklanmistir. Koruma kavrami
altinda giintimiizdeki ilerlemeler ve tarihi yapilarin miihendislik problemlerine dair
yaklagimlar tez kapsaminda incelenecek olan Sinop Kalesi Kuzey Sur Duvarlar tizerinde

uygulanacak olan analiz ¢alismalarina ve tezin amacina yer verilmistir.

Ikinci boliimde; yigma tarihi yapir ornekleri olarak kaleler ve sur duvarlarmin yapim
teknikleri ve yapilis amaglari, mimari striiktiir agisindan kullanilan malzemeler ve yapinin
formu irdelenmistir. Kale ve surlarla ilgili son yillarda yapilan ¢aligmalarin 6zetlerine yer

verilmistir.



Ucgiincii boliimde; yigma kagir yapilarin genel 6zellikleri, tarihi kagir yigma yapilarin
malzeme 6zellikleri, mekanik 6zellikleri ve yapilarda hasar ve bozulmaya etki eden unsurlar

ayrinti olarak verilmistir.

Dordiincii boliimde; yigma yapilarin statik ve dinamik yiikler altinda davranislari,

modelleme teknikleri ve analiz yontemleri agiklanmustir.

Besinci boliimde; Sinop Kalesi ve sur duvarlarina uygulanmasi planlanan seri analizler, kale
formunda hazirlanan prototip modeller {izerinde uygulanmistir. Prototip modellerin
geometrik kararliligt ve statik denge degisimi mekanigin temel prensipleriyle

yorumlanmustir.

Altinc1 boliimde; vaka calismasina konu olan Sinop ili ve Sinop Kalesinin kisa tarihgesi,
kalenin striiktiir ve malzeme oOzellikleri, kalede mevcut hasarlar ve yapilan yenileme
caligmalarina yer verilmistir. Sinop Kalesi Kumkapt mevkii kuzey sur duvarlarinin
SAP2000 V.14 sonlu elemanlar paket programinda modellemesi yapilmig, farklh
senaryolardaki c¢evresel etkilerin analizleri model {izerinde uygulanmistir. Yapilan
analizlerin sonuglar1 genel miihendislik ve fizik prensipleri altinda degerlendirilmis ve

bulgular yorumlanmastir.






2. KURAMSAL CERCEVE VE LITERATUR ARASTIRMASI

Zaten bir yap1y1 muhafaza etmenin en iyi yolu, o yapiya bir amag bulmak ve bu amacin
gerektirdigi biitiin gereksinimleri degisiklige mahal vermemecesine karsilamaktir.
[...] Benzer kosullarda, en iyisi ilk mimarin yerine kendimizi koymak, eger diinyaya
yeniden gelseydi ve bizim onlimiize konan programlar onun Oniine konsaydi 0 ne
yapardi diye diistinmektir. (E. E. Viollet-le-Duc (Fransiz Mimarisinin Agiklamali
Sozlugii-Restorasyon Maddesi)).

2.1. Tarihi Kalelerin ve Surlarin Striiktiirel Ozellikleri

En eski ¢aglardan gilinlimiize insanoglu hayatinin her doneminde savunma ve giivenlik
ihtiyac1 duymustur. Bu ihtiyag en kii¢iikk yap1 birimi olan evden kente kadar etkisini
gostermistir. Diisman saldirilarindan korunmak ve dis tehlikelerden sakinmak igin, stratejik
ve askeri 6nemi olan yerlerde yapilan, halkin ve askerlerin siginmasina ve savunmaya
elverigli kalin ve yiiksek duvarlari olan saglam ve muhkem yapilara “kale” olarak

tanimlanmaktadir [3].

Kaleler; =zaferlerin ve maglubiyetlerin simgesi, iktidarin ve giiciin g0Ostergesi,
kahramanliklarin zirvesinde insa edilmis gorkemli yapilardir. Taglarin biiyiik bir
miihendislik bilgisi ile yiikseldigi bu denge yapilart mitolojiden destanlara hemen her

uygarligin gurur anitlaridir [4].

Kaleler askeri bir ama¢ ile yapilmis savunma yapilaridir. Savunma amacim
gerceklestirebilecek sekilde, stratejik olarak onemli noktalarda insa edilmislerdir. Ticaret
yollar1 tizerinde, kiytya yakin mevkide olan adaciklarda, kopriibaglarinda, dnemli yere giden
yollarin {izerinde, yol kavsaklarinda, daglar arasindaki bogazlarda, gecit yerlerinde,
limanlarda, adalarda, deniz bogazlarinda ve burunlarda bir kaleye rastlamak miimkiindiir [5].
Ancak popiiler kiiltiirde kale ya da sato sdzcligli daha ¢ok orta cagda derebeylerin korunakl

Ozel konutlar1 da olarak bilinir.

Kaleler mimari anlami ve ozellikleriyle iki kategoride tanimlanabilir. Oncelikle kaleler;
askeri savunma amaciyla insa edilen, mimari bi¢im ve islevleri diger mimari eserlerden
farkli olarak arazinin konumu ve topografya yapisi, savunma politikas1 ve stratejisine gore
sekillendirilmiglerdir. Bu durumda estetik, geometrik bi¢cim ve giinliik yasam islevleri daha

arka planda kalir. Tasiyict sistemin bigimi ve striiktiirel dayanimi, kale yapilari i¢in en
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onemli kriterdir. Ikinci tanim baglaminda kale; pargasi oldugu aristokrasinin ve yonetim
erkinin prestij degerinin ve giiciiniin simgelenmesidir. Bu anlamiyla; yukarida sozii edilen
askeri savunma amacinin 6niine gecmeden, kendi kiiltiir ve simgelerinin de kale tasariminda
kullanildigr goriilmektedir. Diger tarihi ve anitsal yapilarla karsilastirildiginda, kale
yapilarinin “agiklik gegme” anlaminda mimari ve miihendislik teknikleri bakimindan
striiktiirel 6zellikleri cok karmasik degildir. Genellikle biiyiik kiitleleriyle diisey dogrultuda
kendi agirliginin sagladigi denge ile olas1 diger yiiklere ve kuvvetlere karsi oldukca
dayaniklidirlar. Diger anitsal yapilarda oldugu gibi ¢esitli striiktiirel elemanlarin birbirleriyle
belli diizen i¢inde geometrik bi¢imlerinin belirlenmesi yerine, tek bir masif elemanla ve
muhtemelen tagima kapasitesinin ¢ok daha fazlasina karsilik gelen kesit boyutlariyla

kalelerin genel geometrik bigimleri olusmaktadir [6].

Kalelerin tarihi insanlik tarihi kadar eski olup, yliksek ve miinferit tepelere yapilmislardir.
Sur duvarlar1 insanlarin savunmalarini tagla kesekle yaptiklari devirlerde kerpicle insa
edilmiglerdir. Ok, mancinik, kogbaslari gibi silahlar kesfedildikten sonra insanligin silaha ve
savunmaya bakis agisinin degismesine paralel olarak; kale yapiminda tas malzeme
kullanilmaya baslanmistir. Ortacagin ileri donemlerinde insa edilen kalelerin dis duvarlar

evleri i¢ine alacak sekilde yapilmistir. Bu duvarlar kimi zaman tiim sehri ¢cevrelemistir.

Yuvarlak tas ve demir atan toplarin kesfi ile kale anlayis1 tam olarak oturmustur. Kalelerin
ve burclarin i¢lerine, askerlerin koguslar1 olarak kullanilan ahsap katlar yapilmistir. Bu
katlarin tistleri mahruti sekilde 6riilmiis ve kursunlamistir. Kale ve burglarin ¢ogunun duvar

i¢lerine yapilan ve minare merdivenlerine benzeyen tag merdivenlerle ¢ikilmistir [4].

2.2. Kale Yapilarimin Mimari Ozellikleri

Kaleler planlanirken askeri savunma stratejisi ve insa edildikleri yerin topografyasinin dogal
kosullar1 geometrik bi¢cimlerinin ortaya ¢ikmasinda en 6nemli rol oynar. Bununla birlikte,
mimari plan anlaminda siniflandirilmalar yapilabilir. En sik kullanilan kale planlari; kuleler,
burglar ve yiiksek kalin sur duvarlariyla ¢evrili avludan olusan plan seklidir. Kullanilan
mimari elemanlarin niteligi, bolgenin savunma bakimindan Onemine gore degisiklik
gostermistir. Bu sebeple her bir kale, ortak mimari elemanlara sahip olsalar dahi, kendi
iclerinde 6zgiin bir mimari bi¢cime sahiptirler. Kale kavramina iligkin terimleri i¢ kale, dis

kale, sur duvarlari, kule (burg) ve avlu olarak smiflandirilabilir. Resim 2.1. de Ispanya-



Katalonya da 10. ylizyilda insa edildigi bilinen kii¢lik capli bir kara kalesi olan Requenses
Kalesinin boliimleri gosterilmistir. 1 numara ile gosterilen alan varos, 2 numara ile gosterilen
alan dis kale, 3 numara ile gosterilen alan avlu ve 4 numara ile gosterilen alan i¢ kaleyi ifade

etmektedir.

Resim 2.1. Requenses kalesi —ispanya/Katalonya [7]

I¢ kale: I¢ kale, surlarla gevrili bir kentin en yiiksek yerinde hiikiimdarin, beyin ya da
komutanin oturmasina ayrilmig, en son savunma yeri olan kale boliimiidiir. Bala, hisar ve
erek olarak da ifade edilmektedir. Surlarla sinirlandirilmis bir sehir veya kasabalarin iginde

hakim bir noktaya yapilan ve hiikiimdar/kumandanin konakladig: ikinci kaledir [8].

Dis Kale: Kalenin dis boliimiinde kalan bolge “Varos” olarak adlandirilmaktadir. Varos
bolgesiyle sinir olusturan dis surlarla cevrili alan ise dis kaledir. Dis kale, kentin asil
boliimiinii olusturan sehir, ticaret ve konut alanlarini, dini ve diger kamu yapilarini i¢ine alan
boliimdiir [8]. Savunmanin ilk gerceklestirildigi, gii¢lii sur duvarlariyla varostan ayrilan bu
boliim ayn1 zamanda askeri birliklerin ve sivil halkin yasam alanidir. Resim 2.2. de dis kale,

i¢ kale ve varosun bir {ist goriiniisti verilmistir.
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Resim 2.2. D1s kale-I¢ kale ve Varos bélgesi [5]

Sur: Kale yapilarinin en kilit noktasi olan ve yapiy1 ¢evreleyen kalin dig duvarlardir. Bu
duvarlara sur, beden, beden duvar1 gibi tanimlamalar yapilmaktadir. Cografyanin
ozelliklerine gore tas, tugla, kerpic, harg, derz gibi ¢esitli malzemeler kullanilarak 6riilen sur
duvarlarmin yapimi sirasinda, ¢evre yapi ve kazilardan elde edilen mermer siitun, heykel

gibi devsirme malzemeler de kullanilmaktadir [5].

Kule (Burg): Kale yapilarinda, savunmada en 6nemli elemanlardan biri kulelerdir. Kuleler,
kale yapis1 icinde genellikle stratejik ve savunma bakimindan zayif noktalarda
konumlandirilmislardir. Kuleler kare, daire ve yarim daire, besgen, altigen ve sekizgen
sekilde insa edilmektedirler. Resim 2.3. (a) da 17. yiizyilda insa edilen Ingiltere Clevedon
da Walton Kalesi sekiz adet daire seklinde yan kule ve bir adet sekizgen bas kuleden
olusmaktadir. Resim 2.3. (b) de 13. yiizyilda insa edilen italya Apulia da Del Monte Kalesi
ise sekiz adet sekizgen yan kule ve bir adet sekizgen bas kuleden olusan bir kale 6rnegidir.
Bu mimari sekiller i¢erisinden en ¢ok kare planli olan kule tiplerine rastlanmaktadir. Bunun
sebebi ise dairesel kulelerin insasinda kullanilan taslarin yontulmasinin maliyeti
arttirmasidir. Akarca kitabinda; “... Dort kose ve yuvarlak kulelerden ¢ok daha az olmakla
beraber, bes, alt1 ve sekiz koseli kulelerde yapilmisti. Cok kdseli kuleler, dar koseli olanlarin
sakincali keskin koselerini ortadan kaldiriyor ve insas1 da yuvarlak kuleler kadar masrafl
olmuyordu. Bu yilizden daha sonraki tarihlerde ¢ok kdseli kuleler ¢cok ragbet bulmustur”
seklinde bu bilgiyi paylagsmistir [9].
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Resim 2.3. (a) Walton Kalesi-Clevedon/Ingiltere [10], (b) Del Monte kalesi-Apulia/italya
[11]

Kule yerlesimleri sura bitigik sekilde (yarim daire bigiminde) ya da sura bagl bir sekilde de
inga edilebilmektedir. Kale beden duvarlarinda kuleler disinda gozetleme kuleleri gibi
yapilarda bulunmaktadir. Kulelerin st ortiileri genellikle kagir yap1 malzemesiyle teras
seklinde yapilirken, iklim farkliligi olan bolgelerde ise iizeri kiilah seklinde kursun kapli
ahsap cati sekline rastlanmaktadir. Resim 2.4’de gériilen Ispanya’nin Segovia sehrinde
bulunan Alcazar Kalesi bu tip bir kule 6rnegidir. Bu tiir kulelere daha ¢ok Ortagag
Avrupasinda rastlanmakta olup sato olarak da adlandirilan ve donemin aristokrasisinin,
kralinin ya da derebeyinin gorkemine gore farklilik gostermektedir. Yiiksekligi ile tinlenen
bas kuleler, kuleleri siisleyen gosterisli burglar kale tanimini sato ve saraya yoneltmistir. Bu
tarz gosterigli bir kaleye o6rnek olarak kiyr kalesi olan Fransa Mont Saint Michel Kalesi
Resim 2.5’te verilmistir. Mesqui eserinde bunu asagidaki sekilde 6zetlemistir; ... Talihin
yiiziine gildiigiinii goéren Arnoul d’Ardres batakligin ortasinda, bolgeye hakim, savunma
Ogeleri ve mazgal siperleriyle ¢evrelenmis, kale burcu da denilen, olaganiistii ylikseklikte bir

yapma tepe insa ettirdi. Bu burcu kullanish kopriiler, kapilar ve yapilarla bezedi.” [12].
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Resim 2.5. Fransa Mont Saint Michel kalesi [14]

Avlu: Dini yapi, sarnig, gecis gibi ihtiyaglara karsilik veren, kale bolgelerini ve farkli
yiikseklikteki kademelerini gosteren, sosyal yasama katkida bulunan toplanma alanlari
olarak tanimlanmaktadir. Bu bdliimlerde kalenin varligi boyunca bir¢ok farkli islev
gerceklestirilmistir. Konut insa edilerek mahalle olarak da islevlendirilen kaleler

bulunmaktadir [5].
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2.3. Kalelerin Konumlanmasi

Konumlandiklar1 bélgenin topografyasi, arazinin durumu ve cografi yapist; kalelerin mimari
yapilarinin yonlendirilmesinde énemli birer etkendir. Kalelerin o6ncelikli insa amaci askeri
savunma olmasi nedeniyle engebeli ve zor topografyalarda kurulmasi 6nem tagimaktadir.
Bu sebeple, kalelerin belirli bir geometrik bi¢cim ve diizene gore duvar yerlesim dokusu
yoktur. Cogunlukla farkli duvar yiiksekligi ve karmagsik kiitle dagilimina sahip
olduklarindan, bu diizensizlik kalelerin miihendislik tasariminin ve striiktiirel davranisinin

daha 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir.

Savunmanin yani sira ticari olarak da stratejik yapilar olan kaleler, liman ve ticaret yollarini
icine alan bolgeler iizerine insa edilmislerdir. Kaleleri cografi konum {izerinden
siniflandirmak en dogru ayrim olabilir. Bu konumlar bazen bir liman, bazen bir sehir, bazen
de sehrin en yiiksek noktasi olarak secilmistir. Askeri savunma ve barinma onceligiyle insa

edilen kaleler, cografi konumlandirma 6zelliklerine gore iki grupta siniflandirilabilir:

Kiy1 kaleleri

Savunma ve korunma amaciyla insa edilen kiy1 kaleleri ayn1 zamanda denizden yapilan ticari
tagimacilikla da baglantili olmustur. Nehir, deniz ve gol kiyisinda konumlanan kaleler
disinda, ada seklinde su igerisinde bulunan kaleler de kiyr kalesi olarak
degerlendirilmektedir. Resim 2.6’da goriilen kale, Mersin ilinin Anamur ilgesinde de
bulunan 1500 yillik tarihiyle Romalilar, Selguklular, Bizanslilar ve Osmanlilar gibi biiyiik
medeniyetlere ev sahipligi yapmis olan Mamure Kalesidir. Bu kale Tiirkiye’nin en 6nemli

kiy1 savunmasini yapan kalelerinden biridir.
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Resim 2.6. Mersin-Mamure kalesi [15]

Kara kaleleri

Stratejik baglamda onemli bir noktada yani ticari yollarla baglantili, su gibi dogal kaynak
yakinlarinda olmak iizere vadi, ova, daglik ve kayalik tepelerde konumlanan kale yapilari
kara kaleleri olarak tanimlanabilir. Kara kaleleri; tepelik ya da sonradan olusturulmus ve
kent hakimiyeti saglayan yiiksek bir konumda olup, ayni1 zamanda kente hakim noktalar
iizerinde bulunmasi nedeniyle, sehir gilivenliginin kontrol edildigi mekénlar olarak da
kullanilmigtir. Dogal hakimiyeti agisindan kale yapisinin yiiksek bir konumda olmasi
savunma oOzelligini arttirmaktadir. Bu sebeple kale yapilari oncelikle dogal ytikseltiler
iizerine, dogal yiikselti mevcut degilse de yapay yollarla elde edilen tepeler iizerine insa
edilmistir [5]. M.O. 7. yiizyilda Paflagonyalilar tarafindan yaptirilan ve Roma, Bizans ve
Osmanli Imparatorluklarma ev sahipligi yapan Sinop-Boyabat Kalesi (Resim 2.7) bu tip bir

kara kalesi 6rnegidir.
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Resim 2.7. Sinop-Boyabat kalesi [16]

Ozet olarak kaleler, dncelikli olarak savunma ve barnma amaciyla yapilmislardir. Inga
edildikleri cografi konumun ve topografyanin zorlu sartlarina uygun bir mimaride olup
bicimsel ve striiktiirel acidan diger yapilardan farkli o6zelliktedirler. Kaleler yapilis
amaclarina uygun olarak, biiyiik savaslar, kusatmalar ve dogal afetlere kars1 ayakta
durabilen, agir kiitleli, diizglin bir geometrik 6zellige sahip olmayan yapilardir. En eski
caglardan gilinlimiize kadar gelebilen bu yapilarin, nesillerce ayakta durabilmesi igin
oncelikli olarak striiktiirel davraniglari hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir.
Yapimin mevcut halinden edinilen bilgiler 1s18inda, giliniimiizde teknolojide gelinen son
noktayla; yap1 hakkinda ileriye doniik gergeke¢i yorumlar yapilabilmektedir. Son yillarda

yapilan bu tiir ¢calismalara asagida yer verilmistir.

2.4. Literatiir Arastirmasi

Tarihi yap1 kavrami diinya glindeminde ©nem kazanmakla beraber, bilin¢clendirme,
farkindalik ve duyarlilik konusu da buna paralel olarak hizla artis gostermektedir. Bu
kapsamda akademik ¢evrenin yani sira diger ¢evrelerde bu olguya yarar saglayarak birgcok
caligmaya beraber imza atmiglardir. Yapilan ¢aligmalarda farkli disiplinler bir araya gelerek

onemli degerleri ortaya koymalar ile bu yolu aydinlatmislardir.

Bu boliimde; kronolojik bir sira ¢ercevesinde, tarihi yapilarda 6zellikle kale ve sur yapi
tiirlerinde yapilan Onemli caligmalara yer verilmistir. Yapilarda analitik modelleme

teknikleri ve analiz tiirleri, malzeme Ozellikleri ve malzeme {izerinde uygulanan deney
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yontemlerini iceren makalelerden 6zetler sunulmustur.

Tiirkmen ve Bilgin (2002); Istanbul’daki Siileymaniye Cami’si &rtii sistemi ile bu ortii
sisteminin geometrik boyutlarin1 esas alarak yarim kubbesiz, iki yarim kubbeli, ii¢ yarim
kubbeli ve dort yarim kubbeli teorik Ortii sistemlerinin zati yiikleri altinda, sonlu eleman
yontemine dayali SAP 2000 ile statik ¢oziimlerini yapmislardir. Coziim sonuglarinda ana
kubbe, kemer, yarim kubbe ve pandantif dortliisiiniin karsilikli yapisal etkilesimini
belirlenmis ve her sistemin yapisal davranisini sayisal olarak ortaya koymuslardir. Dort esit
rijitlikli kemere oturan, dort yarim kubbeli ortii sisteminin gerek yer degistirme gerekse de
gerilme yoniinden diger sistemlere gore daha emniyetli tarafta oldugunu gostermislerdir

[17].

Glirer ve digerleri (2008); tek agiklikli, kemer sistemli tarihi Rize kopriilerinden
Camlihemsin Mikrun (Kavak) Kopriisii ve Livik Cakesli Kopriisiiniin Franc 2d sonlu
elemanlar programi ile gerilme analizlerini yapmislar ve kopriileri statik agidan
incelemislerdir. Sonug olarak bulunan degerler yapilarin yapisal stabilitesinin oldukga

yliksek oldugunu gostermislerdir [18].

Casolo ve digerleri (2009) makalelerinde Syracuse'de (Sicilya, Italya) ortagagdan kalma
"Maniace Kalesi" nin sismik analizine ii¢ farkli sayisal model kullanarak ¢ok adimli bir
strateji uygulamislardir. Birinci modelde tiim kalenin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli,
ikinci olarak; temel statik problemleri olan binanin mimari kisminin detayli ti¢ boyutlu sonlu
elemanlar modelini yapmislardir. Ugiincii strateji olarak ise periyodik yiiklemeye tabi
malzemenin bozulmasini dikkate alarak dinamik analiz yapmak i¢in iki boyutlu rijit eleman
modellemislerdir. ilk ikisi ii¢ boyutlu FE modeli, yapmin kiiresel davranisini incelemek,
kalenin zayif noktalarin1 ve daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulan kisimlarin tespit etmek
amaciyla yapmislardir. Bu 6n analizleri sismik yiikiin daha etkin oldugu dogal titresim
modlarimin bir gostergesi niteliginde oldugunu belirtmiglerdir. Daha sonra ti¢lincii modeli
(iki boyutlu rijit ve yay tamimlayarak) , yigma yapimnin siitunlarina, payandalarma ve
kemerlerine sismik hasarin etkisini arastirmak i¢in kullanmiglardir. RBSM (rijit gévdeli yay
modeli), yigma duvarlarim1 makroskopik davranisini azaltilmis serbestlik derecelerine
yakinlastirmak i¢in y1igma dokunun ve malzemenin enerji yayma kapasitesinin etkisi dikkate
alarak 6zel olarak formiile edilmistir. Malzeme 6zelliklerinin belirsizlikleri ve degiskenligi

g6z online alindiginda, EC8 (Euro Code 8) sismik koduna uygun olarak genis bir parametrik
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dogrusal olmayan statik analiz ve yapay ve dogal ivmedlgerlerle dinamik analizler yapilmis
ve karsilagtirllmistir. Sonuglar1 daha sonra restorasyon tasarimi i¢in basit bir teklif formiile

etmek ve dogrulamak i¢in kullanmislardir [19].

Donmez ve Karakan (2009), deneysel modal analiz uygulamalarinin kopriilerdeki 6dnemini
belirterek, kopriilerde durum tespiti ve hasar tanimlamasinda bu analizlerin ne sekilde
uygulanabilecegi konusunda bilgi vermislerdir. Laboratuvar ortaminda basitlestirilmis bir
maket tasarlamiglardir. Makette uygulanan modal analiz teknikleri ile sonlu elemanlar
modeli karsilastirilmistir. Sonug olarak ilk iki dogal frekans i¢in deneysel ve analiz 6l¢iimleri
uyum gostermistir. Sonraki frekans degerleri farkli olmalarina ragmen her iki yontemdeki

modal sekillerin benzerlik gosterdigini belirtmiglerdir [20].

Roca ve digerleri (2010) makalelerinde, ilk olarak, tarihi yapilarin modellenmesine ve
analizine yonelik yaklasimlarin gerceklestirilmesi ve temel zorluklara dair bir tartisma
sunmuslardir. Ikinci olarak, yigma tarihi yapilari incelemek igin kullanilan temel mevcut
yontemlere deginilmis ve tartismiglardir. Limit analizi, basitlestirilmis yontemler, sonlu
elemanlar yontemi (FEM) makro- veya mikro-modelleme ve ayrik elemanlar yontemleri
(DEM) dahil olmak iizere mevcut ana stratejiler, gergekg¢iligi, bilgisayar etkinligi, veri
kullanilabilirligi ve biiyiik yapilara ger¢cek uygulanabilirligi agisindan dikkate alinmustir.
Karmagik tarihi yigma yapilarin gergekei analizini gergeklestirme olasiligina iliskin bir dizi
temel husus sunmuslardir. Modern gelismelere ragmen, tarihi yapilarin arastirilmasi,
hesaplama cabalari, verilerinin elde edilmesi olasilig1 ve yontemlerin sinirlt gercekligi ile

baglantili olarak dnemli zorluklarla kars1 karsiya oldugunu agiklamiglardir [21].

Ramos ve digerleri (2010) galismalarinda; Portekiz-Lizbon'daki Mogadouro Saat Kulesi ve
Jero'nimos Manastir1 Kilisesi modal ve yapisal tanimlanmasiyla ilgili iki karmasik vaka
calismasina deginmeyi amaglamislardir. Bu yapilar Minho Universitesi tarafindan titresim,
sicaklik ve bagil hava nem sensdrleri ile izlenmistir. Modal parametreleri tahmin etmek icin
operasyonel modal analiz, ardindan dinamik tepki Ttzerindeki c¢evresel etkileri
degerlendirmek icin istatistiksel analiz kullanmislardir. Buradaki amaglari; tarihi yapilarin
korunmasina yardimei olan bir saglik 6n-izleme siirecinin bir pargasi olarak, yigma yapilarda
hasar degerlendirmesini erken bir agamada titresim verileriyle aragtirmaktir. Bu ¢alismada,
yap1 On izleme gorevinden Once gerekli 6n dinamik analiz adimlar izleme sisteminin

kurulumu, sistem tanimlamas1 ve miiteakip sonlu elemanlar (FE) modeli giincelleme analizi,
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otomatik modal tanimlama ve tanimlanmis modal parametreler lizerinde ortamin etkisine

yer vermisglerdir [22].

Betti ve digerleri (2011); italya- Toscana’da ortacagdan kalma San Niccold Kalesi’nin
mevcut hasarlarim1 ve yapilan restorasyon calismalarini, hasarlarin ana kaynaklarini
belirlemek ve restorasyon calismalarinin etkinligini degerlendirmek i¢in {i¢ boyutlu sayisal
kale modelini ANSYS sonlu elemanlar paket programinda modellemislerdir. Rapor edilen
analizlerle, hasarin nedenlerini ve ge¢mis giiclendirme c¢alismalarinin etkinligini
degerlendirmislerdir. Kalenin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeline statik yiikler altinda
dogrusal olmayan analizler yapmislardir. Bu ¢alismada dikkate alinan degerlendirme
yontemi temel olarak yapisal statik davranig hakkinda yeterli bilgiye ulasilmasidir. Kalenin
restorasyon caligmalarindan onceki hasar ve catlama modeli analiz edilmis ve genel bir
sayisal modeli tanimlamak i¢in referans olarak kullanmislardir. Restorasyon c¢alismasi
oncesinde sayisal modeli hasar durumuna uyacak sekilde adapte ettikten sonra, gecmis
giiclendirmenin etkinligini degerlendirmek i¢in dogrusal olmayan analizler yapmislardir.
Sonuglarda, sergilenen hasara kars1 hareket ettigi diisliniilen yapilarin tiim nedenleri ortadan
kaldiramadigin1 ve uygun bir ¢6ziim sunmak i¢in yeni restorasyon caligmalarinin gerekli
oldugunu vurgulamislardir. Gelismis sayisal analizlerin hem mevcut hasarin nedenlerinin
anlagilmast hem de minimum ve yeterli giiclendirme tasarimi i¢in Onemli bilgiler
sunabilecegini ispatlamislardir. Yapisal davranmisin anlagilmasinin, etkili giiglendirme

araglar1 sunarak iyilestirici onlemlerin kapsamini azaltabilecegini belirtmislerdir [23].

Binda ve digerleri (2011); genis kapsamli bir ¢alisma sunmuslardir. Nisan 2009 tarihinde
Italya’nin Abruzzo Bélgesi'nde L'Aquila kenti iizerinde meydana gelen yikict deprem
sonrasi kiiltiirel miras1 korumak i¢in acil durum faaliyetlerini iki paralel seviyede yiiriitecek
bir organizasyon kurulmustur. Bu organizasyon (Function 15) hasarlarin arastirilmasi ve
degerlendirilmesi ile gegici giivenlik Onlemlerinin uygulanmasint paralel sekilde
yiiriitmistiir. Bu makalede ‘Function 15’ yapisinin organizasyonu, depremden sonra ve acil
durumlarda kurtarma ekiplerinin faaliyetleri ve emniyet acil durum eylemleri agiklanmistir.
Ayrica Kiiltiirel Mirasin en 6nemli oldugu L’Aquila'daki binalarda uygulanan, gegici
yapilarin etkinligini ve olas1 diger riskleri kontrol etmek amaciyla acil durumdan kisa bir
stire sonra gerceklestirilen tahribatsiz tekniklere (NDT) dayanan 6n deneysel arastirma ve
izlemenin bir agiklamasin1 sunmuglardir. Vaka olarak depremden agir hasar goren

L’Aquila'daki Ispanyol Kalesinin hasarlarinin tanimlanmus, aktif ¢6kme mekanizmalarinin
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yorumlanmis, gegici gliclendirme miidahalelerinin tasarimi ve yerinde teshis aragtirmalari

aciklanmustir [24].

Calik ve digerleri, (2012) Trabzon Merkez Hac1 Kasim Muhittin Cami’nin Tas Minaresinin
statik ve dinamik davranislar1 analitik ve deneysel yontemlerle arastirmislardir. Bu
arastirmada minarenin malzeme &zellikleri yapilan deneylerle belirlenmis, mevcut durumu
SAP 2000 bilgisayar programi ile modellenmis ve operasyonel modal analiz yontemi ile
minareye ivme olgerler yerlestirilerek minarenin dinamik karakteristikleri elde edilmistir.
Deneysel olclimlerin sonuglart ¢ercevesinde sonlu eleman modeli iyilestirilmistir.
Iyilestirilmis model, kendi agirlig1 ve deprem etkisi, kendi agirlig1 ve riizgar etkisi ile kendi
agirligl ve sicaklik degisimleri Olciitlerine gore analiz edilmis ve sonuclar irdelenmistir.
Yapilan degerlendirmeler neticesinde restorasyon asamasi i¢in ¢esitli dneriler gelistirilmis
ve Oneriler dogrultusunda planlanan imalatlarin yaklasik maliyeti tespit edilmistir. Restore
edildigi kabul edilen yapinin modeli bu asamada tekrar analiz edilmis ve sonuclar

yorumlanmis, restorasyon Onerileri getirilmistir [25].

Betti ve digerleri (2012) makalelerinde; italya da son yillarda gerceklesen depremler
sebebiyle tarihi yapilarda meydana gelen hasarlarin giivenlik degerlendirmesinin altini
cizerek yeni Italyan Teknik Sartnamesinin gerekliliklerini ortaya koymuslardir. Bu
kapsamda, Floransa yakinlarindaki kiiciik bir kasaba olan Pescia'daki Vicarious sarayi
(Palazzo del Vicario) vaka ¢aligmasi olarak segilen bu tarithi yigma yapinin sismik zafiyeti
izerine ¢alisma yapmiglardir. Sarayin yapisal davranisini, yigma yapinin dogrusal olmadigi
varsayimiyla degerlendirildigi sonlu bir eleman modeli kullanarak aragtirmislardir. Sismik
davranisi, Italyan Teknik Sartnameleri kapsaminda itme analizi ile degerlendirmislerdir.
Sonuglar1 limit analizinin kinematik teoremine dayanan basitlestirilmis bir yaklasimla elde
edilenlerle karsilastirmiglardir. Sarayin sismik kapasitesi ile beklenen sismik talebin
karsilastirilmasi, benzer yapi tipolojilerinde sik¢a goriildiigii gibi, bu tiir binalarin

zay1fliginin depremler altinda biiyiik hasara ugradigini ispatlamiglardir [26].

Seker ve digerleri (2013) caligmalarinda Erzurum’da Lala Pasa Caminin yapisal
performansin1 statik ve dinamik acidan sonlu elemanlar yontemiyle arastirmiglardir.
Calismada sonlu elemanlar paket programi icin ANSYS 10 yazilimi kullanilmistir. Yapinin
malzeme Ozellikleri onceki literatiir ¢alismalarindan ve deprem yonetmeliginde verilen

formiiller esas alinmistir. Yapilan analizler sonucunda, caminin statik durumda en ¢ok
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zorlanan boliimlerinin pencere ve kapit kenarlari oldugu ve ana kubbenin mesnet
noktalarinda gerilme artiglarinin yogunlastig, statik analiz sonucunda yer degistirmelerin ve
gerilmelerin oldukca kiiciik degerlerde kaldig1 ve statik agidan yapinin oldukea 1yi durumda
oldugunu ispatlamiglardir. Dinamik etkiler sonucunda ise, camide meydana gelen
maksimum yer degistirmelerin ve gerilmelerin daha ¢ok son cemaat boliimiiniin kubbe
kisimlarinda ve giris kapisinin iist boliimlerinde meydana geldigi ve bu boliimlerin sismik
davraniglar acisindan dikkat edilmesi gereken bdliimler oldugu sonucuna varilmastir.
Caminin i¢ kesimlerinde ise ana kubbeyi tagiyan kemerlerin mesnet boliimlerinin yapinin

performansi agisindan en ¢ok dikkat edilmesi gereken alanlar oldugunu tespit edilmistir [27].

Korkmaz ve digerleri (2013); Van Akdamar kilisesinin deprem davranisi incelenmis model
ve analiz i¢in SAP 2000 sonlu elemanlar programini kullanmislardir. Yapiya 23.10.2011
tarihinde meydana gelmis olan Van depremine ait ivme kayitlar1 uygulanmistir. Tarihi
yapida zaman tanim alaninda dogrusal analizler yapilmis, yapinin deprem etkisi altindaki en
biiylik gerilme, yer degistirme ve taban kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda deprem kusaginda bulunan kilisenin olast bir deprem durumunda

biiyiik zarar gérebilecegi, bunun i¢in 6nlemler alinmasi gerektigi belirtilmistir [28].

Cavus ve Day1 (2013); Tokat ili Niksar Kirk Kizlar Tiirbesinin yapisal analizini SAP 2000
programinda ger¢eklestirmislerdir. Yapiy1 kabuk eleman olarak tanimlayarak daha gergekei
bir sonug elde etmislerdir. Toplamda 920 adet kabuk eleman 806 adet diiglim noktasiyla
model iizerinde iki ayr1 yiikleme durumunu uygulamislardir. ilk olarak sabit yiiklerin (EQx
ve EQy) etkitildigi ikinci olarak sabit yiikler ve deprem spekturumu ile tanimlanan yer
hareketlerinin etkitildigi (G+EQx ve G+EQy) durumu gostermislerdir. Yapinin malzeme
ozelliklerini ise literatiirde daha once yapilan calismalardan elde etmislerdir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda veriler; kabul edilebilir sinirlar dahilinde kalmistir. Bu da yapinin
depreme kars1 dayanimi ile ilgili bir sorun olmayacagr anlamini tagimaktadir. Analizde
dogrusal elastik analiz uyguladiklarin1 vurgulamislar, tag 6rgii veya yigma tugla sistemiyle
insa edilen tarihi yapilarin dogrusal olmayan hesap yontemleriyle degerlendirilmesinin

gerekliligini agiklamiglardir [29].

Betti ve digerleri (2015); esnek diyaframlara sahip yigma yapilarin sismik davranigin
aragtirmak i¢in kullanilan iki sayisal modelleme yaklasimi arasinda bir karsilastirmay1

sunmuslardir. Karsilastirmayi, Casacciain (italya) CNR-ENEA arastirma merkezinde bir
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sarsma tablasinda test edilen iki katl1 bir prototip modeli analiz ederek gerceklestirmislerdir.
Ilk sayisal modeli sonlu eleman (FE) teknigi kullanilarak ANSYS’de, ikincisini ise
basitlestirilmis bir makro eleman (ME) yaklasimi kullanilarak MATLAB’da yapmislardir.
Her iki modeli de hareket denklemlerini adim adim prosediirlerle biitiinlesmis bir sekilde
dogrusal olmayan dinamik analizler yapmak i¢in kullanmislardir. Sarsma tablas testleri,
prototipin baslangictaki elastik durumdan kapsamli hasar olusumuna kadar olan davranigini
analiz etmek icin simiile edilmistir. Sarsma tablasi testleri sirasinda prototipin tabanina
uygulanan ge¢cmis ivme verileri kullanarak zaman alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan
analizler yapmuslardir. Iki model ile elde edilen sonuclar karsilastirilarak taban
ivmelenmeleri, taban yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ve ¢6kme modlar

incelenmistir. Sonug olarak deneysel ve sayisal sonuglar arasinda karsilastirma yapilmistir

[30].

Onat ve Sayin (2015); Tunceli’deki Tagar ¢ay1 lizerinde bulunan tarihi Tagar kopriisiiniin
dogrusal ve dogrusal olmayan sismik analizlerini yapmislardir. Kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu
eleman modeli makro modelleme teknigi ile modelleyerek ANSYS programi
kullanmiglardir. Sismik etki olarak Erzincan depreminin ivme kayitlar1 dikkate alinmigtir.
Calismada her iki analizden elde edilen sonug¢lar karsilastirilarak kopriiniin sismik davranisi
incelenmistir. Kopriiniin kemer ve yan duvarlari, sekil degistirme yumusamasini dikkate
alan kirllma ve ezilme yapabilen yayili ¢atlak modeli ile dolgu malzemesi ise Drucker-
Prager malzeme modeli ile temsil edilmistir. Dinamik analizler i¢in genellestirilmis o
algoritmasi ve tahmin-diizeltme yonteminin birlestirilmis formu kullanilmistir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan coziimlerden elde edilen yer degistirme-zaman grafikleri ilk hasarin
meydana geldigi ana kadar frekans ve genlik agisindan ayn1 degerlere sahip olmaktadir. Bu
andan itibaren kopriide meydana gelen hasarlardan dolay1 yer degistirme genliklerinde
farklar meydana gelmistir. Kopriide ilk catlaklar, koprii kemerinin temel ile birlesen sag
kisminda ve koprii kemerinin solunda bulunan yan duvarin temel ile birlestigi kisimda
olugmustur. K&priiniin titresim hareketine bagl olarak kopriide ilerleyen zaman adimlarinda
yeni catlak bolgeleri meydana gelmis ve bu catlaklar koprii iginde farkli miktarlarda ilerleme
kaydetmistir. Meydana gelen bu hasarlarin kopriiniin mevcut performansini tehlikeye atacak

biyiikliige ulasmadigini vurgulamislardir [31].

Milani ve digerleri (2015); 2012 yilinda Emilia-Romagna-italya deprem sirasinda hasar

goren farkli yapilardaki yedi yigma kiliseye sistematik bir sekilde ¢okme analizleri
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uygulamiglardir. Bazi 6nemli boliimlerin, 6rnegin yapilarin kismi ¢dkmelerinden tipik
olarak sorumlu olan pencere alin kismi, apsis ve neflerin (orta hol) yanal uzun duvarlari gibi
zayif yonlerine dikkat g¢ekmislerdir. Bu calismalarinda, kiliselerin nihai ylik tasima
kapasitesini tahmin etmek amaciyla ele alinan vaka caligmalarina ii¢ farkli yaklasim
sistematik olarak uygulanmistir ve elestirel olarak karsilastirilmistir. ik yaklasim itme
analizi (push over analiz), ikinci Italyan tiiziiklerinde yer alan ¢okme yiikii degerlerinin
mevcut yapida smir deger olarak uygulanmasiyla, tigiincii yaklagim ise list sinir limit FE
analizleri seklinde gerceklestirilmistir. Sonuglar, sismik bolgelerde tarihi duvar yapilarinin
giivenlik degerlendirmesi icin Italyan Kiiltiirel Miras Kilavuzunda belirtilen degerlerle
karsilastirilmistir.  FE limit analizi, tartigilan diger yaklasimlarla karsilastirildiginda
giivenilir basarisizlik mekanizmalarin1 saglayabilecegi, ancak ¢okme sirasinda aktif olan
makro bloklar iizerinde tartismali bir 6nyargi seceneginin benimsenmesine gerek kalmadan

daha kisa bir iglem siiresi gerektirdigi bulunmustur [32].

Tiberti ve digerleri (2016); 20-29 Mayis 2012 tarihinde Emilia-Romagna Italya’da
gerceklesen bir dizi deprem sonrasinda tarihi Finale Emilia Kalesi’nin {izerindeki etkilerini
inceleyerek o bolgede bulunan tiim tarihi yapilar igin izlenecek bir 6n ¢alisma
hazirlamislardir. Depremde en biiyiik hasar1 géren Emilia kalesinin Abaqus (FEM) sayisal
modellerini olusturmuslardir. Yapinin kismi ¢okiisiiniin temelindeki nedenleri kavramak ve
sismik yiikler altinda gelecekteki hasar1 onlemek icin sismik iyilestirme ile rehabilitasyon
miidahaleleri 6nermek i¢in sonuglari elestirel olarak karsilastirmislardir. Sonlu elemanlar
modellerine y1igma yap1 malzemesi i¢in sunulan farkli hipotezler (dogrusal ve elasto-plastik)
ile birlikte biri diizgiin dort yiizlii elemanlardan olusturulan inceltilmis ve digeri ¢ok daha
kaba ve esas olarak diizgiin alt1 yiizliilerden olusan iki farkli mesh uygulamislaridir.
Gergeklestirilen analizler tekil duvarlarin malzeme 6zelliklerine iligkin farkli hipotezler
altinda; standart modal analiz, dogrusal olmayan statik itme analizi ve dogrusal olmayan
dinamik analizleri i¢ermektedir. Bu ii¢ farkli durum karsilastirilmistir. Bunlardan ilki
depremden etkilenen (duvarlardan sadece birinin saglamlastirildigi yap1), ikincisi herhangi
bir saglamlastirilmig duvari olmayan varsayimsal bir yapi, lgilinclisii ise tamamen
rehabilitasyon sonrasi durumdur. Sayisal sonucglardan, ¢ogunlukla gozlenen hasarlardan
malzemelerin yetersiz dayaniminin sorumlu oldugu ve belediyenin bir duvarda yaptigi kismi
rehabilitasyonun sismik dizinin zarar verici etkisinin siirlanmasina yardimci oldugu
bulunmustur. Her durumda, sayisal analizlerin sonucu olarak aktif hasar siirecinin 1518inda

kalenin yikilmig bdliimlerinin yeniden insasi i¢in, yigma yapinin mekanik 6zelliklerinin
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siirlt bir sekilde yiikseltilmesinin, yapinin kiiresel sismik hassasiyetini 6nemli dl¢iide

sinirlayabilecegini belirlenmistir [33].

Haciefendioglu ve digerleri (2016) y1gma tipi bir tarihi minarenin modal parametrelerinin
(mod sekilleri, modal frekanslar gibi) sayisal ve deneysel analizlerle arastirilmasini
amaclamiglardir. Operasyonel Modal Analiz (OMA) teknigiyle, tarihi yigma minarelerinin
modal parametrelerini elde etmek i¢in deneysel calisma yapmislardir. Deneysel analiz i¢in
Samsun'da bulunan Biiyiik Cami’yi se¢mislerdir. Deneysel olarak dogal frekanslar1 ve mod
sekillerini tanimlamak i¢in Frekans Alan1 Ayristirma (FDD) yontemini kullanilmiglardir.
ANSYS 2012 sonlu elemanlar yazilimini, tarihi yigma minarenin {i¢ boyutlu sonlu eleman
modellemesini yapmak ve minarenin dogal frekanslarini ve mod sekillerini analitik olarak
belirlemek i¢in kullanmiglardir. Minarenin sonlu eleman modeli, yapinin modal
parametrelerinin daha dogru sonuglarini elde etmek i¢in tepki yiizeyine dayali sonlu eleman
(FE) modeli kalibrasyon teknigi kullanilarak deney sonuclarina gore kalibre edilmistir.
Deneysel, baslangi¢ ve kalibre edilmis sonlu elemanlar modellerinin sonuglari birbiriyle
kiyaslanmistir. Deneysel ve analitik sonuglar1 baslangic kosullari ile karsilastirirken dnemli
farkliliklar saptanmistir. Sonlu eleman modeli kalibrasyonundan sonra, deneysel ve analitik

dogal frekanslar arasindaki farklarin 6nemli 6l¢iide azaldigini belirlenmistir [34].

Di Gangi ve Monti (2016) makalelerinde Italya’nin Lazio kentinde yiiksek sismik tehlike
bolgesinde bulunan Ortacagdan kalma Arnara Kalesi’ni vaka ¢alismasi olarak se¢mislerdir.
Calismalarinda, bir toplulugun eski bir yapiy1 yeniden kullanimu i¢in, tarihi kale duvarlarini
giiclendirmeyi amaclayan anti-sismik kavramlar1 igeren tam bir yapi-gii¢clendirme Onerisi
vermislerdir. Mimari olarak; mekanlarin islevsel bir sekilde yeniden yapilandirilmasim
amaglamislardir, boylece kalenin yeniden kullanimina yerli halkin dikkat cekerek, ayni
zamanda kalenin bazi degerli mimari 6zelliklerini 6ne ¢ikarmayr planlamislardir. Yapisal
¢ozlim olaraksa, yigma duvarlarin sismik direncini artirirken mevcut formla biitiinlesen
yapisal bir miidahale ile gelistirmeyi amaclamaktadir. Yenileme projesi, kalenin i¢
avlusunun bir toplanma yeri olarak kullanilmasi, bu alan1 kaplamak i¢in kullanilan eski bir
catinin varligini hatirlatan bir kaplama yapisini tasarlama ve dnerme ihtiyacindan ¢ikmustir.
Catinin gerilme ve devrilme durumu tahkik edilerek ¢elik tel halatlar kullanim1 6nerilmistir.
Tel halatlarinin tasariminda, catiy1 stabil hale getirmek ve ayn1 zamanda ankraj duvarlari
iizerinde gerekli stabilize edici kuvveti uygulamak i¢in tel halatlara uygulanacak gerekli

kuvveti kolayca hesaplamaya izin veren basitlestirilmis bir yontem gelistirmislerdir. Bu
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makalede; mimari mirasin yeniden kesfedilmesinin, bdlgenin kiiltiirel 6zelliklerini dikkate
alarak gereken uygun bir yenileme stratejisi ile bu yapilar i¢in yeni bir kullanim Onerisi

izlenebilecegini gosterilmistir [35].

Pantdo ve digerleri (2016); c¢alismalarinda yigma duvarlarin diizlem dis1 davranisini
hesaplayabilen, statik ve sismik yiikler altinda yigma tarihi yapilarin dogrusal olmayan
davranislarinin simiilasyonu i¢in 6zgiin bir modelleme yaklasimi gelistirmislerdir. Onerilen
yaklasim, ayrik makro modelleme kavramina dayanmaktadir ve farkli seviyelerle
karakterize edilen birka¢ ayrik elemanin bir araya getirilmesiyle tiim bir binanin dogrusal
olmayan davranisini yakalamak amaciyla tasarlanmistir. Yontem; tarihi bir bazilika planli,
Atripalda'da (Avellino, Italya) bulunan 1584-1612 yillar1 arasinda M.S. 4. Yiizyilin bir
bazilikasi iizerine insa edilmis olan S. Ippolisto Martire Kilisesi'ne uygulanmistir. C6kme
mekanizmalar1 ve itme egrileri cinsinden ifade edilen sonuglar, tarihi yigma yapilarin sismik
degerlendirmesine sayisal bir 6rnek, Ozellikle pratik uygulamalar i¢in kullanimi basit

gelistirilebilir bir yontem olarak uygulanabilecegini belirtmislerdir [36].

Bakeer (2016); y1gma kagir yapilarin diisiik cekme gerilmeleri nedeniyle egilme etkilerine
kars1 ¢ok hassas olmasi, diisey dogrultuda sikistirma altinda yiik tasima kapasitesini biiyiik
Olciide etkiledigini belirtmistir. Yigma duvarlarin stabilite teorisini formiile etmek i¢in
goreceli bir form tanimi yapmistir. Bu ¢alismanin amaci, transfer-matris yontemindeki
matrislerin boyutlarini en aza indirmek ve denklemleri kompakt bir formda tiretmektir.
Y ontemin algoritmalari, kullanic1 tanimli dogrusal olmayan malzeme modeli ile genel sinir
ve yikleme kosullari i¢in tiiretilmistir. Algoritmalar ve ¢oziim prosediirleri bilgisayar
kodlamasiyla aciklanmis ve uygulanmustir. Iteratif ¢dziimlerin yakinsamasi, stabilite veya
malzeme ¢okmesi meydana geldigi durumlar i¢in agik bir sekilde tanimlanmistir. Gelistirilen
¢oziim prosediiriiniin sonuglari, mevcut ¢éziimlerle ve deney sonuglariyla karsilastirilarak
dogrulanmustir. Gelistirilen ¢6ziim prosediiriiniin, yigma duvarlarin stabilitesi ile ilgili ¢esitli
sorunlar1 ¢6zmek ve mevcut ampirik yontemleri kontrol etmek icin gii¢lii bir yontem oldugu

vurgulanmigtir [37].

Ugurlu ve digerleri (2017); Diyarbakir’da bulunan 16. yiizyilda insa edilen Seyh Muhattar
Cami’nin dort ayakli minaresinin yapisal analizini gergeklestirmislerdir. SAP 2000 ve
Seismostruct paket programlariyla dort ayakli minarenin analitik modeli olusturulmus,

dinamik ve statik yiikler altindaki davranisim analiz edilmistir. Yapilan analizler



25

dogrultusunda dort ayagin farkli kesitlerde olmasi ve farkli zemin oturmalarina maruz
kalmas1 yapidaki mevcut catlaklarin sebebi olarak goriilmiistiir. Motorlu tasitlarin sebep
oldugu titresimlerin ¢ok katli yapilagmalarin ve giiniimiiz kent kosullarinin yap1 da kismi

oturmalara ve yap1 stabilitesini bozmaya neden olabilecegi vurgulanmistir [38].

Genger ve digerleri (2017) calismalarinda Aydin ve Mugla il smirlart arasindaki antik
donemde Karya olarak isimlendirilen bdlgede konumlandirilan kareye yakin planli,
isodomik (arasinda har¢ bulunmayan) orgiiye sahip Alinda ve Latmos adinda iki kulenin
baglanti elemanlariin dagilim ve miktarinin, bosluklarin konum ve boyutlarinin yapisal
davranislart ile iliskilerini karsilastirmiglardir. Her iki kulede ayni bolgede bulundugu igin
yapisal davranisi etkileyen cevresel faktorler, zemin ozellikleri, yasanmis afetler gibi
ozellikler ayni kabul etmislerdir. Bigimsel ozelliklerin kuru yigma duvarlarda etkinligini
gostermek amaciyla, statik analiz  yardimiyla yapilarin  yapisal  analizleri
gerceklestirmiglerdir. Tag bloklarin her birini aralarinda harg¢ olmayacak sekilde ayri ayri
Sketchup 2013’de modellemislerdir. Rijit kiitle modeli kullanilarak quasi-statik egme (tilt)
analizleri MSPhysics 0.9.9 yazilimi kullanarak gerceklestirmislerdir. Sanal bir egme tablasi
ile kuleler kademeli bir sekilde egimlendirilmis, yapilarin hasar durumlar1 gézlenerek catlak,
kismi yikilma ve yikilma acilart tespit edilmistir. Yapmin yikildigi egimdeki zemin

ivmesinin yatay bilesenleri, ivmenin en yogun oldugu seviyeyi bulmalari saglanmistir. [39].

Kocaman ve digerleri (2017) bildirilerinde; Erzurum il merkezinde yer alan Lala Mustafa
Paga Cami’ni vaka calismasi alarak ana tastyici elemanlarinin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesinde yeni bir yontem kullanmiglardir. incelenen yapinin inga edildigi doneme ait
imalat Ozellikleri ve restorasyon caligmalarindan ulastiklar1 veriler dogrultusunda ana
tasiyict duvarlarin 3 katmanli olarak insa edildigini belirtmislerdir. Duvarin i¢ ve dis
katmanlarinin mekanik 6zellikleri belirlenirken Schmidt ¢ekici deneyi verilerinden ve duvar
catlak yogunlugu parametresinden yararlanarak, i¢ katman olan moloz malzeme 6zellikleri
icin literatiir calismalarinda verilen degerleri kullanmislardir. Calismada yapinin 6nce {i¢
boyutlu kati modeli olusturulmus; daha sonra elde edilen malzeme mekanik 6zellikleri
kullanilarak ANSY'S sonlu elemanlar analiz programinda makro modelleme yaklagim ile
yapisal modelini hazirlamiglardir. Bu model, operasyonel modal analiz ile dogrulanmigtir.
Sonug olarak; tarihi yigma yap1 malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin tespitinde kullanilan
yontemin incelenen yapi i¢in miithendislik ilkeleri dogrultusunda dogru sonuglar verdigi,

ancak yontemin yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in daha fazla sayida vaka iizerinde
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caligmalar yapilmasi ve bu yontemin uygulanmasi gerektigi sonucuna varmislardir [40].

Kazaz ve digerleri (2017); tarihi Erzurum Lala Pasa Cami’nin sonlu eleman modelini
ANSYS yazilimimni kullanarak olusturmuslardir ve modelin dogrusal olmayan dinamik-itme
analizlerini yapmuslardir. itme analizinde yanal yiikiin bina yiiksekligi boyunca degisimi ile
kiitle ve ivmenin diiseyde degisimini dikkate alarak, iki farkli yanal yiik profili
olusturmuslardir. Ilki ivmenin yiikseklik boyunca degisimi ihmal edilerek sabit-diizgiin
yayili oldugu durum, ikicisi ise; ivmenin birinci mod sekliyle uyumlu olarak dagildigi modal
form durumudur. Yapinin itme analizi neticesinde elde edilen yiik-yer degistirime iliskisi
kaydedilmistir. Ger¢ek depremlere ait 9 yer hareketinin 3 bileseninin yapiya uygulanmasiyla
gerceklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen en biiylik kuvvet—yer degistirme
degerleriyle karsilastirmislardir. Bu karsilastirma neticesinde yapinin sekil degistirme
mekanizmasi ve yanal yiik kapasitesi irdelenmistir. Kiitlenin sabit bir ivmeyle ¢arpilmasiyla
elde edilen kuvvet dagilimi ile yapilan itme analizinin, yap1 kapasitesini dinamik yontemlere
gore daha yiiksek verdigi ve itme sekli olarak ikinci yontemin daha uygun sonuglara ulastigi

belirtilmistir [41].

Angelis ve digerleri (2017) caligmalarinda, Selanik Heptapyrgion kalesinin (UNESCO
Anit1) kuzey sur duvar yapisinin nem ve yapisal problemlerle karsi karsiya oldugu bir
boliimiinii incelemislerdir. Heptapyrgion, Selanik'te en énemli anitlardan biri oldugu igin,
tahribatsiz test yontemlerinden yararlanmislardir. Bu yontemlerden birisi olan GPR (yer
radar1 incelemesi) arastirmasi yaparak bu yontemin verimliligi hakkinda yorum
yapmuglardir. 250 ve S00MHz antenlerle elde edilen veriler, mevcut problemle iliskili olarak
islenmis ve yorumlanmistir. Yorumlamaya daha fazla yardimci olmak i¢in 2D GPR modeli
simiilasyonlar1 yapilmistir. GPR verileri ayn1 zamanda duvarin ayn1 boliimiinde elde edilen
jeoelektrik verileri ile karsilastirilmistir. Genel olarak GPR goriintiilerinin mevcut bilgilerle
uyumlu oldugunu ve duvar yapisina erisimde c¢ok yararli bir yontem oldugunu

savunulmustur [42].

Alaboz ve digerleri (2017) bildirilerinde, Gelibolu yarimadasinda bulunan Seddiilbahir
Kalesi’nin restorasyon uygulamasi kapsaminda incelenen Bat1 ve Giiney Kulelerinin mevcut
durumlarinin degerlendirmislerdir. Onarim, iyilestirme onerilerinin gelistirilmesi amaciyla
yapilan analizler ve dinamik tanimlama testi ¢calismalarina yer vermislerdir. Kale, Canakkale

savaglar1 esnasinda ve sonrasinda insan ve ¢evre kaynakli sebepler yiiziinden biitlinliigiinti
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kaybederek 6zellikle bat1 ve giiney kulelerin biiyiik bir boliimii yikilmistir. Kulelerin mevcut
kalan boliimlerinin deprem gilivenliginin belirlenmesi igin, rolovelerden elde edilen veriler
dogrultusunda yapisal modeller kurulmus ve dogrusal elastik hesap esaslar1 baz alinarak
yapisal analizleri yapilmistir. Matematiksel modeller tetrahedral elemanlar ile makro
modelleme teknigi ile olusturulup ve analizlerde malzemenin elastik davranisi esas
alinmistir. Bat1 ve giiney kulelerin dinamik 6zelliklerinin sayisal modellerin 6zellikleri ile
kalibrasyonunu beraber saglamak amaciyla yerinde dinamik tanimlama testleri i¢in kulelerin
uygun noktalarina ivme-Olgerler yerlestirilmistir. Elde edilen titresim verilerini
yorumlayarak yapilarin mod sekilleri ve dogal frekanslar1 elde edilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda kulelerin mevcut hasar durumlarini ortaya ¢ikaran olasi hasar mekanizmalari
arastirilarak ve bu hasar mekanizmalarin1 harekete gecirecek ivme degerleri hesaplanarak
her iki kulenin de deprem riski belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar
dogrultusunda bat1 ve giliney kulelerin onarim ve iyilestirilmesi ile ilgili Oneriler

gelistirilmistir [43].

Agiralioglu ve digerleri (2017) caligmalarinda, askeri koruma amaciyla deniz kiyisina
yapilan tarihi Seddiilbahir Kalesi’nin zaman igerisinde kendi biitlinliiiinii koruyamamasi ve
kiyt koruma yapisinin yikilmasiyla yapilan restorasyon calismasmna farkli bir Oneri
sunmuslardir. Canakkale-Seddiilbahir Kalesi’nin kiyr koruma yapisi, kalenin onarim
projeleri ve eski kiy1 koruma yapisinin sinirlari, g6z 6niinde tutularak yeniden diizenleme ve
tasarlamay1 sunmuslardir. Calisma sonucunda c¢evre, deniz sartlar1 ve kale ile uyumlu bir
kiyr koruma yapisi diizenlemesinin gerekliligini ve kalenin restorasyonu ile birlikte
yiiriitiilecek bir uygulama projesi hazirlamislardir. Kiy1 koruma yapisi ile kale onii arasinda

yeniden diizenlenen alaninin drenaj sistemi i¢in de dneriler sunmuslardir [44].

Castellazi ve digerleri (2017) makalelerinde tarihi yapilarin yapisal analizi i¢in yenilik¢i bir
sayisal modelleme stratejisi sunmuglardir. Strateji, karasal lazer tarayic1 veya kapali menzilli
fotogrametri ile incelenen ii¢ boyutlu nokta bulutunun {i¢ boyutlu sonlu eleman agina ve
otomatik Ozelliklerine yar1 otomatik olarak doniistiiriilmesini saglayan bir prosediire
dayanmaktadir. Boylece, mesh iiretim siirecinde otomasyon seviyesinin arttirabilecegi ve
geleneksel modelleme prosediirlerine kiyasla siirede biiyiik bir azalma saglanmis olabilecegi
ongoriilmiistiir. Stratejilerini dogrulamak igin San Felice sul Panaro (Italya) Kalesi vaka
calismasi olarak secilmistir. Onerilen modelin giivenilirligi, yapisal analizlerin sonuglari ile

Emilia depremi (2012) sirasinda yapimin yasadigi ¢atlak modeli arasinda karsilastirma
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yapilarak degerlendirilmistir. Ayrica kalenin ana kulesinin kirilganlik degerlendirmesi,

olusturulan 6rgii tizerinde yapilan basitlestirilmis itme analizleri ile gergeklestirilmistir [45].

D'Altria ve digerleri (2018) makalelerinde iist sinirli sonlu elemanlar limit analizi (FELA)
yaklasimina dayanarak, egilmis tarihi yigma yapilarin kararlilik analizlerini ger¢eklestirmek
icin otomatik, giiclii ve kullanimi kolay bir prosediirii tanitmislardir. Bu prosediir otomatik
nokta bulutu manipiilasyonunu, yapisal amaglar i¢cin ger¢cek geometrinin ii¢ boyutlu mesh
iretimini (6rn. FE mesh) ve sadece aktif birka¢ element varsayimiyla biiyiik olcilide
optimizasyon degiskenlerini azaltan iki adimli bir FELA'y1 igeren kapsamli bir is akisindan
olusturulmustur. Yapinin yergekimi yiikleri altinda ¢okmesini saglayan sinir egiminin kesin
bir degerlendirmesi i¢in, 3 boyutlu bir iist sinir FELA'nin 6zyinelemeli degiskenler ¢ekirdegi
ile kullanilmas1 gerekliligi yinelenmistir. Bu sekilde, kritik egim acisin1 gercek yapi ile
karsilastirarak tarihi bir yapinin yapisal saglik durumunun tahmin edilebileceginin
ongoriildiigii savunulmustur. Vaka galismasi olarak Ingiltere Galler’de Caerphilly Kalesinin
giiney batisindaki egimli kulesi (9 m ¢apinda, 17 m yiiksekliginde, 10 derece egimli)
secilmistir. Kulenin ¢okme egim acilarina sahip ¢6kme mekanizmalar1 FELA ile
degerlendirilmistir. Onerilen prosediir ile (FELA), her bir operasyonel diizeyde yiiksek
derecede otomasyon sunmaktadir. Bu nedenle tarihi yapilarin yapisal saglik durumunu
smiflandirmak ve yararli bilgiler saglamak icin bu prosediiriin etkili bir sekilde

kullanilabilirligini ispatlamiglardir [46].

Stavroulaki ve digerleri (2018) calismalarinda Yunanistan’in Girit adasinda ortacagdan
kalma Frangokastello kalesinin yapisal davranisini incelemislerdir. Mevcut geometrinin
modellenmesi i¢in anitin tarihi, yapt malzemelerinin kalitesi ve zemin kosullar1 dikkate
alimmuistir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile ilk olarak, ¢atlaksiz yapinin 6zdeger (kendi
yiikleri altinda) analizi ve dinamik modal analizi gergeklestirilmistir. Ardindan, statik ve
dinamik yiikleme altinda yapinin siir durumunu aragtirmak i¢in Yunan yonetmeligine gore
tasarim spektrumu igin spektral analiz modeli yapilmistir. Son olarak, incelenen tiim
modeller i¢in farkli depremlere karsilik gelen cesitli gegici dinamik analizler yapilmis ve
yapinin kritik alanlar1 tahmin edilmistir. Sonug olarak temas mekanizmalarinin aktivasyonu,
yiik transfer mekanizmalarinin degistirilmesine, 6zellikle de maksimum yer degistirmenin
lokal olarak azaltilmasina ve ayni zamanda yapmin farkli konumlarinda daha yiiksek

maksimum degerlerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir [47].
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Olivito ve digerleri (2019); tarihi yigma yapilarda yapinin seklini saran uygun sayida Sinir
Kontrol Noktas1 (BCP) dikkate alarak itme analizinden (push over analysis) elde edilen
sonuglart temsil etmek i¢in bir ¢ift sayisal-geometrik metodoloji gelistirmeyi
amaglamislardir. Bunun igin Italya'nin giineyinde, Calabria Bélgesi'nde bulunan San Fili
Stignano Kalesi lizerinde sayisal simiilasyonlarla dogrulama yapmaislardir. San Fili Stignano
Kalesinin model verileri dijital fotogrametri yontemleriyle elde edilmistir. Modellemede
ayrik elemanlar yontemi uygulanmistir. Analizlerde Abaqus (FEM) paket programi
kullanilmistir. Siir sart1 olarak eigen-frekans analizi i¢in elastik yaylar tanimlayip dogrusal
olmayan statik itme analizi (push over analysis) yapilmistir. Kale de ii¢ spesifik kontrol
noktasi segerek zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz (RHA Response
History Analysis) gergeklestirilmistir. Son olarak kalenin 6nemli cephelerinde limit analiz
teoremi ile Kinematik Analiz (KA) yapilmistir. PA, RHA ve KA analizlerinden gelen
spektral ivme degerleri karsilastirilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda tarihi kalenin sismik

giivenligi hakkinda yorumlar yapilmistir [48].

Valente ve digerleri (2019) makalelerinde, 2012 Emilia sismik deprem dizisinin vurdugu
Mantua'daki (Kuzey Italya) kiiltiirel mirasin en {inlii anitsal yapilarindan biri olan St.George
Kalesi'nin sismik tepki ve kismi ¢okme mekanizmalarini arastirmiglardir. Caligmanin ilk
kismi, kalenin dogru bir sekilde bilinmesi ve depremden kaynaklanan hasarin uygun bir
sekilde degerlendirilmesi i¢in tarihsel analiz, belgesel arastirma, fotograf toplama ve saha
arastirmalarina dayanmaktadir. Toplanan tiim bilgiler, kalenin temsili ve ayrintili sonlu
eleman modeli olusturmak i¢in kullanilmislardir ve dogrusal olmayan dinamik analizler,
yigma yapi i¢cin basma ve ¢gekme gerilmelerinde farkli yumusama davranisina sahip bir hasar
plastisite modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar simiilasyonlarint Abaqus
(FEM) ile kalenin sismik tepkisi hakkinda ek bilgiler saglayarak farkli sismik yogunluk
seviyeleri i¢in hasar diizenlerini ve en savunmasiz kisimlart belirlenmigtir. Sayisal

sonuclarda, kose kuleleri ve tonozlarin kalenin en hasarli unsurlari1 oldugu tespit edilmistir
[49].

Ramacciotti ve digerleri (2019); Roma déneminden Modern Cag'a kadar farkli yap1 evreleri
ile karakterize edilen en onemli ve en iyi korunmus Ispanyol arkeolojik ve mimari
eserlerinden biri olan Ispanya Sagunto Kalesi’nin biinyesinden karbonat kaya kiillerinden
bir arkeometrik ¢alisma yapmislardir. Sagunto Kalesi'nin on ti¢ farkli bolgesinden toplanan

kirk 6rnek ile Sagunto tepesinde bulunan iki tag ocagindan alinan 6rnekler karsilagtirtlmigtir.
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Numuneler, mineralojik ve elementel kompozisyonlarini belirlemek igin X-151n1
difraksiyonu (XRD), X-1s1n1 florisimasi (XRF) ve endiiktif olarak birlestirilmis plazma kiitle
spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda sehir
ocaklarinda ¢ikarilan kayaglar ile yapilar1 insa etmek i¢in kullanilan kayalarin arasinda
benzer kimyasal ve mineralojik 6zellikler oldugu belirlenmistir. Bu da yapilarin yiizyillar

boyunca farkli donemlerden insa etmek i¢in kullanilabilecegini seklinde agiklanmistir [50].

Paraccha ve digerleri (2019) Portekiz'in giineyindeki Algarve'de bulunan 12. yiizyilda insa
edilen Paderne kalesinden alinan malzeme Ornekleri ile yapi hakkindaki bilginin
artirllmasina katkida bulunmayir amaglamislardir. Bu yapiya 20. ve 21. yiizyillarda yap1
iizerindeki miidahalelerden elde edilen verilerin mikroyapisal ve mineralojik tekniklerle
karakterize edilmislerdir. Kalenin malzeme yapist o bolgede sikca goriilen sikistirilmis
topraktir. Malzeme 6rnekleri {izerinde Stereozoom mikroskop gozlemi, petrografik analiz,
X-ray 151n1 mikroanalizi ile SEM (elektron mikroskop taramast), X-ray difraksiyonu (XRD),
Termogravimetrik (1s1l agirlikli 6lgiimsel) analiz ve kimyasal analizler uygulanmistir. Sonug
olarak orneklerden elde edilen karakterizasyon sonuglari ile bu ve benzeri malzeme igeren
tarihi yapilarda; gelecekte uyumlu, etkili ve geri doniisiimlii miidahaleleri desteklemek i¢in

gecmiste kullanilan malzemeler ve yapim teknikleri hakkinda bilgi verilmistir [51].

Kujawa ve digerleri (2020); makalelerinde, 1323 yilindan 6nce yapildigi bilinen Polonya da
Gnojewo Kilisesi geometrisinin lazer tarayicilarla taranarak sonlu elemanlar yontemi
Abaqus (FEM) kullanilarak  modellenmesine  yonelik  bir vaka  ¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Calismalarinin temel amaci, yigma duvarlarin catlama ve ezilme
nedenleridir. Hasar malzeme plastisitesi modeli ile dogrusal olmayan dinamik agik bir analiz
(dynamic explicit analysis) yapilmistir. Yigma yapt modellemesinde kullanilan malzeme
parametrelerini elde etmek i¢in homojenizasyon kistaslar1 uygulanmistir. Sayisal analizde
kilise yapisi, temeller ve zemin arasindaki etkilesimleri (zeminler modellenmistir) dikkate
almislardir. Elde edilen sonuglarla yerinde inceleme yapilan tiim yapinin hasarli bolgesi ile
1yl eslesen sonlu elemanlar modelinin, ¢atlak duvarlarin nedenlerinin ve etkilerinin nitel

anlamda oldukga kesin bir sekilde tanimlanmasina izin verdigini vurgulanmiglardir [52].

Anton ve digerleri (2020) calismalarinda Navarre-ispanya’da 14. ve 17. yiizyillar arasinda
insa edilen Amaiur Kalesi'nden ornekledikleri arkeolojik kire¢ harclarmin kimyasal-

mineralojik bir ¢alismasin1 sunmuslardir. Elde ettikleri 6rneklere, optik mikroskopi, X-1s1n1
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mikroanalizi ile taramali elektron mikroskopisi, mikro-Raman spektroskopisi ve X-1sin1
difraksiyonu (XRD) uygulayarak kire¢ harclarinin dolomitik agregalar1 cevresinde
gbzlemlenen reaksiyonunun kimyasal, mineralojik ve dokusal karakterizasyon icin analitik

bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [53].

Micelli ve digerleri (2020); makalelerinde, 14. yiizy1l civarlarinda Soleto-italya da insa
edildigi bilinen Raimondello Orsini del Balzo adl1 anitsal bir ¢an kulesinin (yani veri edinimi
ve detaylandirilmasindan giivenlik acig1 analizi ve miidahalesiz bir giiglendirme prosediirii
Onerisine kadar) rapor etmislerdir. Tarihi bir ¢an kulesinin kapsamli bir yapisal ¢aligmasini
degerlendirmek ic¢in tarihsel arastirma, temel topraginin karakterizasyonu, geometrik
arastirma, yapisal patolojilerin, mekanik ve yapisal Ozelliklerin belirlenmesi, yapisal
modelleme ve giiclendirici miidahalelerin tasarimi gibi hususlar1 kapsayan analiz
yonteminin gelistirilmesini agiklamiglardir. Kullanilan NDT (tahribatsiz deney yontemleri)
teknikleri arasinda mikroskobik incelemeler, boroskop icelemeleri, ultrasonik testler,
sklerometre testleri, termografik testler, higrometrik testlerin yan1 sira, yapisal analizler ile
ilgili olarak, modal analiz, itme analizi ve dogrusal olmayan kinematik analiz yapilip

ayrintili sekilde agiklamiglardir [54].

Tarihi yapilarin striiktiirel analizi bilgisayar sistemlerinin ve programlarin hizla gelismesiyle
son 20 yilda biiyiik bir 6nem kazanmistir. Alisilmamis ve farkli geometrik bigim sergileyen,
yigma tas ya da tugla yapim sistemiyle insa edilen yapilarin striiktiirel davranis1 klasik
mekanik bilgileri ve deneyimle belirlenebilir. Giiniimiizde tarihi yap1 olarak tanimlanan
binalarin ve diger yapilarin insa edildikleri donemde striiktiirel davranigi veya dayanimi da
bu sekilde belirlenmektedir. Bu yontem tarihi yapilarin striiktiirel davranisini belirlemek icin
hala ilk bagvurulacak yontemdir. Iyi bir mekanik ve yapim bilgisiyle, bu alandaki deneyimle
en karmasik sekle sahip yapilarin bile cesitli yiikk ve g¢evresel etkiler altinda gosterdigi

tepkiler ve davranis yaklasik olarak saptanabilir.

Tarihi yapilarin striiktiirel davranisini ve dayanimi belirleyebilmek i¢in hesap yontemlerine
uygun olacak sekilde yapinin geometrik boyutlarini ve malzeme 6zelliklerini dogru bir
sekilde tanimlayan matematiksel modeller hazirlanmalidir. Her biri kendine 6zgii geometrik
boyut ve malzemeye sahip olan tarihi yapilarin bu 6zelliklerini kendi kendine dikkate alarak
modelleyecek ve hesaplarini yapacak bilgisayar programlart heniiz mevcut degildir. Bu

nedenle bilgisayarla hesaplar1 gergeklestirecek arastirmacinin tarihi yapinin biitiin 6zellikleri



32

hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekir.

Ozetlenen calismalar dogrultusunda; tarihi yigma yapilar ve dzellikle kale tipi diizgiin bir
geometriye sahip olmayan, agir kiitleli yapilar i¢cin 6nemli diizeyde arastirmalar yapildig
ifade edilebilir. Bu arastirmalar sayesinde yapiyi; malzeme karakteristikleri, yapisal
davraniglari, yapi-zemin etkilesimleri, modelleme ve sayisal analiz tiirleri ve prototip
gelistirerek analitik modelleme ile karsilastirma gibi bir ¢ok agidan tanima segenegi
sunulmustur. Genellikle paket bilgisayar programlar1 kullanilarak yapilan bu arastirmalarda
bilgisayar programinin izin verdigi 6l¢iide dogru ve hassas sonuglar elde edilmektedir.
Bircogu bilime bu alanda biiyiik katki saglayan bu ¢alismalar, tarihi yapilarin korunmasina
ve gliclendirilmesine biiyiik katki saglamiglardir. Ancak modelleme ve hesap yontemleri,
hazir paket programlarinin sinirlar1 ¢ercevesinde yapildigindan her biri kendine 6zgii
ozellikler arz eden yapilarin matematiksel modellerinin olusturulmasi sirasinda ¢ok basit
mekanik teorisine bile ters diisecek hatalar ya da ihmaller yapilabilmektedir. Bu doktora
tezinde yukarida 6zetlenen ¢alismalardan farkli olan amag ise; bir tarihi kale, sur duvarlar
ve burclarinin ¢evresel etkiler altinda zamanla olusabilecek malzeme asiniminin, yapida
olusturacag: stabilite kaybimi kademeli seri analizler ile her cevreden ilgilenen kisiye

anlasilacak seviyeye indirgemektir.
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3. YIGMA KAGIR YAPILARIN GENEL OZELLIKLERIi, HASAR VE
BOZULMA NEDENLERI

Bu boliimde yi1gma kagir yapilarin tarihsel gelisim siireci hakkinda kisa bir bilgi verilmistir.
Kagir yap1 malzemeleri; dogal tas, kerpig, tugla ve harg olarak smiflandirilmistir. Yigma
yapilarin mekanik 6zellikleri ve bu yapilarda hasar ve bozulmaya neden olan etkenler

aciklanmustir.
3.1. Yigma Kagir Yapilarin Tarihsel Gelisimi

Insanoglu, varolusundan giiniimiize kadar olumsuz doga kosullarindan korunabilmek,
giivende olma gereksinimini karsilayabilmek kisacasi hayatlarin1 devam ettirebilmek i¢in
barinaklar insa etmistir. Ilerleyen zamanla degisen sartlar ve gereksinimlerin karsilanmasi
amaciyla barinaklarin yerini yap1 inga etme siireci almistir. Cevredeki farkli malzemelerin

bir araya getirilmesiyle yigma yapilari insa etmistir.

Y1gma yapilarda en sik rastlanan ve en eski yap1 malzemesi tastir. Tag; camur, har¢ ve ahsap
ile birleserek yap1 olusturabilen, sekillendirilebildigi i¢in sik tercih edilen, iklim sartlarina
uyum gosteren en dayanikli yapt malzemesidir [55]. Dayaniklilig1 sebebiyle giiniimiize
kadar mevcut halini koruyarak gelmistir. Tiim bu 6zelliklerinin yani sira birgok prestijli
anitin ve yapinin sembolik anlami, tag yigma yapiya yiiklenmistir. Misir’da bulunan
Memphis ve Ghiza piramitlerinde oldugu gibi sonsuzluk ve refahlik fikrini nesillere
aktarmak i¢in y1gma tas yapilar insa etmislerdir. Meksika’da tarih dncesi anitlar, biiyiik Cin

Seddi, Roma Bizans yapilar1 ve kaleler yigma kagir yap1 6rnekleri arasindadir [56].

Tas malzemenin az bulundugu ya da bulunmadigi cografyalarda insanlar kil bazli toprak ile
baglayict gorevi gormesi i¢in lif igeren bitkileri su ile karistirip giines altinda pisirerek
kerpici elde etmislerdir. Kerpi¢ malzemenin tarihi M.O. 8000’li yillarda Filistin’e
dayanmaktadir. Anadolu da ki ilk &rnegi ise, Catalhdyiik’te M.O. 75001ii yillarda yapilan

y1gma yapilarda rastlanmistir.

Kerpi¢c gibi tugla malzemede milattan 6nceki zaman dilimlerine dayanan ge¢misiyle
bilinmektedir Tugla malzemede, kil bazl1 topragin camur haline getirilerek icerisine kamis,

saman gibi malzemelerin baglayici malzeme olarak katilmasi ve yiiksek sicaklikta
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pisirilmesi ile olusmaktadir. Bircok ortacag mimari eserine hayat veren tugla, giiniimiizde

de siklikla kullanilan bir yap1 malzemesidir.

3.2. Yigma Kagir Yapilarin Malzeme Ozellikleri

Yigma kagir yapt malzemeleri yapinin bulundugu konumun cografi 6zellikleri, yapinin
islevselligi ve insa edildigi donemin yapim teknolojilerine gore farklilik gostermektedir.
Kagir yapt malzemeleri birim eleman dogal tas, kerpig, tugla ve ara (baglayici) eleman harg

olarak simniflandirilabilir.

3.2.1. Dogal tas

Tas en eski yapt malzemelerinden biridir ve kalic1 olmasi diigiiniilen yapilarin insaatinda
ozellikle tercih edilmistir. Tasin tarihi yapilarda yaygin olarak kullanilmasinin nedeni;
hemen hemen her yerde ve arazi kosullarinda kolaylikla bulunabilmesinin getirdigi
avantajdir. Tas malzeme; yapisal olarak ¢ok dayanikli bir malzemedir. Olumsuz g¢evre
kosullarina kars1 ¢ok uzun siireler ayakta durabilir. Resim 3.1°de goriildiigli gibi yapimu,
M.O. 800’lii y1llara dayandigi bilinen ve bugiine kadar farkli medeniyetler tarafindan onarim

geciren Sinop Kalesi yigma taglardan meydana gelmistir.

Tasin yapisal dayanikliligi, jeolojik ve kimyasal 6zellikleri ile incelenebilir. Tas basing
kuvvetlerine kars1 ¢ok dayanikli, cekme kuvvetlerine karsi ise zayiftir [57]. Bu 6zelliginden
dolay1, dogal tagin sadece basing kuvvetini karsilayan kemerler, tonozlar ve kubbelerde
kullanilmast uygundur. Basing kuvvetlerini karsilayan duvarlar ve ayaklar da tas
malzemeden yapilmistir. Basing altinda bazi taslarin deformasyonu, beton malzeme ile
benzer 6zellikler gosterir. Betonun elastisite modiilii E = (14000~30000) MPa (N/mm?) iken,
granitin elastisite modiilii E = (15000~70000) MPa (N/mm?) mertebesindedir. Elastisite
modiiliiniin bilinmesi, tastyici elemanin yiliklenmesi sonucu yaptigi sehim hesabi icin

gereklidir [58].
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Resim 3.1. Sinop Kalesi kuzey surlari tas duvarlari (Cetin Tek Arsivinden)
3.2.2. Kerpi¢

Kerpig; killi veya uygun nitelikte topragin i¢ine baglayici olarak saman veya diger bitkisel
lifler (saz tiiriinden bitkiler, kenevir lifleri, kuru funda, cam igneleri, agag dallari, talas) ilave
edilerek yeterli su ile yogurulup kaliplara dokiilmesiyle sekillendirilen ve sonra agik havada
kurutularak elde edilen bir yap1 malzemesidir. igeriginde kullanilan malzemelerin oran1 ve
kurutulma siireci ile dayanikliligi degisen kerpi¢ malzeme, yagmur ve nem gibi olumsuz
etkiler kars1 ise dayaniksizdir [59]. Neme karsi dayaniksiz olmasmin aksine dogal bir
malzeme oldugu icin i¢ ortamin havasini temiz tutar ve nem dengesini saglar, ayrica 1s1
depolama 6zelligi cogu yap1 malzemesine gore daha yliksektir. Su igerisinde ¢oziinebildigi
icin yeniden kullanilabilir, geri donilisiimle dogaya zarar vermez. Yapim yerinde

iretildiginden transfer gideri yoktur ve ¢ok az enerji tiiketilerek tiretilir [60].

Diinya’nin bir¢ok yerinde tarihi farkli kerpi¢ yapi ornekleri bulunmaktadir. Anadolu
topraklarinda bilinen en eski O6rnegi ise Resim 3.2°de de goriildiigli gibi Konya

Catalhoyiik’de bulunan neolotik ¢cagdan kalma kerpi¢ yigma duvarlardir.
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Resim 3.2. Konya Catalhdyiik’te bilinen en eski kerpi¢ duvar kalintilari [60]

Bagka bir 6rnek olarak 16 ylizyilda insa edilen Yemen’deki Sibam sehrinde her biri 5 ila 11
aras1 kata sahip, her katta tek bir ailenin yasadig1 500 civar1 kerpi¢ kule konut bulunmaktadir.
Sehir Bedevi saldirilarindan korunmak amaciyla yliksek kerpi¢ yapilardan olugmustur.
Sibam halen pek ¢ogu 30 m iizerinde yiikseklige sahip olarak, diinyanin en yiiksek kerpig
yapilarina sahiptir [61]. UNESCO’nun Diinya Kiiltiir Miras1 Listesinde yer alan Sibam
kerpig evleri, Resim 3.3 (a) (b) ve (c)’de goriildiigii tizere bitisik nizam ve dar ara sokaklara
sahiptir. Bu siklikla yapilmasinin amaci 1s1l izolasyona dayanikli olmadig: bilinen kerpic

malzemenin giindiiz ve gece olusan 1s1 farkliliginin yapilara daha az etki etmesidir.

(b)

Resim 3.3. (a,b,c) Yemen Sibam’da bulunan kerpi¢ gokdelenler [62]
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Resim 3.3. (devam) (a,b,c) Yemen Sibam’da bulunan kerpi¢ gokdelenler [62]

TS 2514'te katkisiz kerpicin en kiigiik basing dayanimi 0,8 MPa (N/mm?)’den az ve 6lgiilen
numunelerin ortalama basing dayanimi 1 MPa (N/mm?)’den diisiik olmamalidir. Topragin
cinsi, su miktari, bitkisel katki oranlan, kaliplama, kurutma siiresi ve yontemi, baglayici
madde cinsi ve miktari, kerpicin basing mukavemetini degistiren etkenler olarak sayilabilir

[63].
3.2.3. Tugla

Tugla, yapilan aragtirmalar dogrultusunda, Romalilar déneminden ¢ok 6nce kullanilmaya
baslanmis olan ve giliniimiizde hala siklikla kullanilan dogal bir malzemedir. Dere
yataklarinda yiizeysel olarak biriken kum kalintilarindan elde edilir. Killi toprak, bal¢ik ve
benzer organik maddelerin birlesimiyle sikistirilip sekil verilen tuglalar o donemlerde firin

teknolojisi bulunmamasi nedeniyle dogrudan giines 1sistyla pisirilmislerdir [55].
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Ana malzemesi kil olan tuglanin i¢inde kum, kireg, al¢1, demir birlesikleri, organik maddeler
de bulunur. Kilin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilir ve ebatlarina, islevlerine
gore cesitleri vardir. Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar saf kaolin ve kil karigiminin
firinlarda yiiksek ates altinda pisirilmesiyle elde edilmistir. Tuglanin iyi pisirilmis olmasi,

mukavemeti ve ¢evre sartlarina karsi direnci agisindan ¢ok dnemlidir [64].

Tugla, diger yap1 malzemelerine gore temini daha kolay ve ekonomik olmasi nedeniyle en
cok kullanilan yap1 malzemesidir. Hafif bir malzeme olan tuglalar, uzun agiklikli kemerler
Resim.3.4’te goriildiigli gibi kubbeler, yigma duvarlar, zigurat ve piramitlerde
kullanilmiglardir. Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar da, taslar gibi basing dayanimi
(vaklasik olarak 10-30 MPa) yiiksek, ¢ekme dayanimiysa (yaklasik olarak 2.7-5 MPa)
diistiktiir.

Resim 3.4. Tuglanin kemer yapiminda kullanilmasi [65]

3.2.4. Harclar

Baglayici malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karigtiritlmasiyla elde edilen,
sekil verilebilen, yapisma ve katilagsma 6zelligi olan malzeme harg olarak tanimlanmaktadir.
Harglar, i¢inde kullanilan baglayict malzemelere gore alg1 harci, kireg harci, ¢cimento harci
gibi harglar1 olarak ya da kullanildiklar1 yere gore duvar harci ve siva harci olarak

adlandirilirlar [65].
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Tuglanin ve kerpicin yapt malzemesi olarak kullanilmasiyla baglayici eleman gerekliligi
harcin temel gereksinim nedeni olmustur. Tarihte baglayici niteliginde ilk olarak camur
kullanilmustir. ilerleyen donemlerde, Romalilar déneminde kire¢ harcinin kullanilmaya
baslandig1 bilinmektedir. Kire¢ harcinin kum ile karisiminin igine pisirilmis kil ya da dogal
puzolan olan volkanik tiifiin karistirilmasiyla su ile birlesiminde sertlesen bir baglayici elde
edilmigtir. Tarihi yigma yapilarda Ozellikle, Roma, Bizans, Selcuklu ve Osmanli

mimarisinde ise horasan harci adi verilen baglayici kullanilmistir [66].

Horasan, tugla, kiremit, ¢dmlek gibi pismis kilin kirilip 6giitiilerek toz haline getirilmesiyle
olusan bir malzemedir. Horasanin belirli oranlarda kireg, su ve katki maddelerinin
karistirilmasiyla meydana gelen baglayic1 malzemeye ise horasan harci denir. Bazi horasan
harci karisimlarinda nohut biiytikliigiinde iri tugla kiriklar kullanilmis, bazilarinda ise kum
kullanilmistir. iginde tugla veya kiremit kiriklar: igeren har¢ karisimlart diger harglardan
farkli bir yapiya sahip olup giiniimiiz betonuna esdeger, tasiyici bir yap1 tasini meydana
getirmektedir. Iri taneleri ihtiva eden horasan harcina “horasan betonu” denilmektedir.
Ayrica, horasan harci suya karsi1 oldukca dayanikli bir baglayici malzemedir. Nemli ve 1slak

bolgeler igin kullanilacak en uygun malzeme oldugu sdylenebilir [67—69].

Horasan harcina Bizans, Roma, Selguklu ve Osmanli dénemindeki yapilarda
rastlanmaktadir. Horasan kelimesi Iran’m dogusundaki Horasan bolgesinden gelmektedir.
Bu harg tiirtine Roma ve Bizans doneminde ‘Roman’ harci, Osmanli ve Selguklu doneminde

ise Horasan topraginin renk ve dokusuna benzedigi i¢in ‘Horasan’ harci denilmistir [68,70].

Genel olarak harglarin ana gorevi, tas, tugla ve kerpi¢ gibi malzemeleri bir arada tutarak
birlesik bir yap1 eleman1 olusturmaktir. Yigma yap1 elemanin baglanma sekli ve 6zellikleri
striktiirel giivenirlilik bakimindan ¢ok onemlidir. Elemanin basing dayanimi, kayma
dayanimi ve ¢ekme dayanimi acisindan harcin ¢ok onemli bir rolii vardir. Yigma yapi
elemanlarinda esas olarak, cekme birlesim dayanimi vardir. Cekme dayanimi tugla ve tas
harcin birlesim noktasina dik yonde olusan ¢ekme kuvvetlerine, kayma dayanimi ise bu

noktalar paralel olusan kuvvetlere karsi koyarlar [57].



40

3.3. Yigma Kagir Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Y1gma yapilar biinyelerinde kagir elemanlar ve har¢ malzeme tagidig1 i¢in kompozit bir yap1
olusturmaktadir. Yigma yapilar homojen olmayip ve anizotropik 6zellik gostermektedirler.

Bu nedenle, yigma yapilarin mekanik 6zellikleri hakkinda tahmin yiiriitmek kolay degildir.

sahip olmalaridir. Malzemelerin bu 6zellikleri, kars1 koyabilecegi en yliksek gerilme degeri
ile Olclilmektedir. Bir¢ok malzeme i¢in dayanim ve rijitlik yiiklemenin sekline gore
degismektedir. Gerilmeler, basing ve cekme gerilmeleri olarak eleman i¢inde bir¢ok yonde
olgtilebilir. Deformasyonlar genellikle sabit oranda artmamaktadir. Bu nedenle yigma yap1
elemaninda gerilme ve rijitlik, deformasyonun oranina goére degisim gostermektedir.
Malzemenin o6zelliklerindeki bu degisim gerilme -birim deformayon egrileri ile
gosterilmektedir. Malzemenin genel karakteristik Ozellikleri ve davranist bu egriler

incelenerek arastirilmaktadir [57].

3.3.1. Yigma yapilarin basin¢ dayanimi

Yigma yap1 elemanlar: birlesik bir malzeme olarak gz oniine alinmakta ve her bileseni
dogrusal elastik kirillgan bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Geometrik o6zellikleri,
bi¢imi, dayanimi, birim elemaninin su emme 6zelligi, harcin karisim orani, nem miktari,
har¢ kalinligi ve deformasyon oOzelligi yigma yapilarin basing dayanimini etkileyen
faktorlerdir. Yigma yapi1 elemanlar1 striiktiirel formlarindan dolayr genellikle basing
gerilmeleri etkisinde kalmaktadirlar. Yigma yap1 elemanlarmin basing dayanimi, olasi
boslukla g6z 6niine alinmaksizin, elemana etki eden en biiyilik basing kuvvetinin net kesit
alanina boliinmesi ile tanimlanir. Basing dayanimi, genellikle har¢ ve birim eleman: ile
birlikte hazirlanmis 6rnegin ya da yalnizca birim elemanin laboratuvarda test edilmesi
sonucunda belirlenir. Tugla gibi diizenli birim elemanlar1 ile 6riilmiis elemanlarin basing
dayanimi, birim elemanin basing dayanimina ¢ok yakin bir degerdedir. Genellikle tagin
birim eleman olarak kullanildig1 daha kati1 ve masif olan diizensiz elemanlarda ise yigma
yap1 elemaninin basing dayanimi, birim elemanlar1 baglayan harcin cinsinden ve
kalinligindan daha fazla etkilenir. Boylece birim elemanin basing dayaniminin elemanin

genel dayanimindaki etkisini azaltir [57].
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Y1gma yapilarin dayanim 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in farkli tip ve 6zellikte olan y1igma
yap1 elemanlar {izerinde bir¢ok test ve deney yapilarak sonuglar elde edilmistir. Bu veriler
kullanilarak yigma yapinin karakteristik basing dayanimi denklemine ulagilmistir. Benzer
malzeme 6zelligi gosteren yigma yapilar i¢in bu denklemlerden yararlanilabilir. Yigma yap1
elemanlarin  karakteristik basing dayanimi Eurocode EC6 da asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir [57];

FEKF ) (fm)? (3.1)

Denklem 3.1.’de

fx y1gma yapi1 elemani karakteristik basing dayanimini (MPa)
fm harcin ortalama basing dayanimini (MPa)

fb birim elemanin (tag veya tugla) basin¢g dayanimini (MPa)
K,o,p sabit degerleri gostermektedir.

3.3.2. Yigma yapilarin kayma dayanim

Yigma yapilarin kayma dayanimi yanal yiiklere kars1 yaptigi direnctir. Eurocode EC 6’da
y1igma yapilarin karakteristik kayma gerilmeleri yapilan deneyler dogrultusunda formiile

edilmistir ve asagidaki sekilde hesaplanmigtir [71];

frik= frkot0,4064 diisey dogrultuda hargla doldurulmus kagir yapilar (3.2)

0,0065 fp veya fit” den daha biiyiik olmadig1 kosullarda.

fw=0,5f1k0t0,464 diisey dogrultuda hargsiz kagir yapilar (3.3)

0,0045 fn veya fi” den daha biiyiik olmadigi kosullarda.

frko  basing gerilmesi altinda olmayan ilk karakteristik kayma dayanimini (MPa)
fw  karakteristik kayma dayanimini (MPa)

Od tasarim basing gerilmesini

fo birim elemanin (tag veya tugla) basing dayanimini (MPa)

frit  karakteristik kayma dayaniminin (f,«) limit degerini gostermektedir.
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3.3.3. Yigma yapilarin ¢ekme dayanim

Y1gma yapi1 elemanlar1 gevrek bir malzeme olduklarindan dolay1 ¢ekme dayanimlarina karsi
zayiftirlar. Tarihi yigma yapilarda; kubbe, kemer, tonoz, pandantif gibi ortli elemanlarinda
yani egilmeye yatkin yap1 elemanlarinda ¢ekme gerilmeleri goriilmektedir. Duvar ve siitun
gibi elemanlarda da kayma gerilmelerinden dolayr diyagonal ¢ekme gerilmeleri olusur.
Nemden ve 1s1 degisimlerinden dolay1 uzama ve kisalma gibi sekil degistirmeler de 6nemli
Olclide ¢ekme gerilmesi olusmasina neden olur. Yigma yapi1 elemanlarinda, egilmeden
dolay1 olusan ¢cekme gerilmeleri, eksenel ¢cekme gerilmelerine gore daha fazla 6nem tasir.
Ciink tarihi yapilarda dogrudan eksenel ¢ekme gerilmeleri etkisinde kalan elemanlara ¢ok
ender rastlanmaktadir. Arastirmalar yigma yap1 elemanlarinda egilmeden dolay1r olusan
cekme gerilmesi dayaniminin, malzemenin birim elemaninin nem orani, harcin yogunlugu
ve birim elemanin yilizey dokusu ile dogrudan ilgili oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Harcin
kalinlig1 da daha fazla dayanim sagladigindan, ince birlesim noktalar1 malzemenin ¢cekme

dayanimi artirmaktadir [57].

3.3.4. Elastisite modiilii

Basing etkisi altindaki yigma yapilarin gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafigine gore
dogrusal olmayan bir iliski bulunmaktadir. Kagir yigma yap1 kesitinin amaclanan tasarimina
gore grafik; dogrusal, parabolik, parabolik dikdortgen ya da dikdortgen olarak alinabilir.
Sekil 3.1. de 1 numarali egri normal, 2 numaral egri ideallestirilmis egri, 3 numarali egri ise

tasarim egrisi olarak verilmistir [71].
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Sekil 3.1. Basing altinda yigma kagir yapinin gerilme-birim deformasyon arasindaki iligki

[71]
f basing gerilmesi altinda normal dayanim
fd basing gerilmesi altinda tasarim dayanimi

emu  basing gerilmesi altinda limit uzama

Eml basing gerilmesi altinda ilk uzama

1 numarali egride de goriildiigii gibi yigma kagir yapilarda gerilme-birim deformasyon (c-
g) egrisinin sekli betonda oldugu gibi paraboliktir. Ilk sertlesme bdlgesinden sonra, eleman
tizerindeki yiik arttik¢a harcin sikismasiyla dayaniminin daha da arttig1 ve bunun sonucunda

elastisite modiiliiniin de arttig1 goriilmektedir.

Yigma yap1 elemaninin elastisite modiiliinii (Em) etkileyen faktorler oncelikle yigma yap1
elamanini olusturan bilesenler, yani tas veya tugla birim elemanlariyla, baglayict malzeme
harcin elastisite modiiliidiir [57]. Yapilan ¢esitli arastirmalar ve laboratuvar deneyleri
sonucunda yigma yap1 elemaninin elastisite modiilii Em ( 6-¢ egrisinin dogrusal kismindan

elde edildigi kabul edilir) denkleme gore hesaplanabilir;

En= 1000« (3.4)

S6z konusu denklemler dogrultusunda Magenes ve Penna (2009) calismalarinda, yigma
kagir duvarlarin tiirlerine gére mekanik degerlerinin genel ortalamalarin1 Eurocode 8’¢ bagl

olarak Cizelge 3.1°de 6zetlemislerdir [72].
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Cizelge 3.1. Yigma kagir duvarlarin genel mekanik degerleri ortalamasi

Yigma Duvar Tiirii fn(N/Mm?) | To(N/mm?) | E (N/mm?) | 6 (\/mm?) | w
Min-Max | Min-Max | Min-Max | Min-Max (KN/m?)

Diizensiz yigma yap1 ) 0,020- ) )

(cakil, diizensiz tas) 1,0-1,8 0.032 690-1050 | 230-350 19

Sinirlt kalinlikta ve dolgu 0.035-

yapili duvarlara sahip 2,0-3,0 0’051 1020-1440 | 340-480 20

bicimsiz y1gma yapi '

iyi baglanih kesme tas yapt | 2638 | 000 1500-1980 | 500-660 21

Yumusak tas yapi ) 0,028- . )

(tiif, kireg tast vb.) 14-2,4 0.042 900-1260 | 300-420 16

Dikdortgen yontulmus yapi ) 0,090- ) )

(kesme tas) 6,0-8,0 0,120 2400-3200 | 780-940 22

Kire¢ har¢li masif tugla ) 0,060- ) )

duvar (genel) 2,4-4,0 0,090 1200-1800 | 400-600 18

3.4. Yigma Kagir Yapilarda Hasar ve Bozulmaya Etki Eden Unsurlar

Y1gma kagir yapilar gevrek malzemelerden meydana geldigi i¢in basing, cekme ya da kayma
gerilmeleri altinda zamana ve malzemenin dayanimii yitirmesine bagli olarak
rastlanmaktadir. Bu hasarlar yapmin cesitli bolgelerinde farkli nedenlere bagli olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Ornegin; zemindeki oturmaya bagl olarak yapi elemanlarinda
catlamalar, derz ayrilmalari, kopma ve par¢alanmalar g6zlenmektedir. Bunun yani sira tarihi
yapilar insan ve doga kaynakli hasarlara da maruz kalmaktadir. Bu hasarlar asagidaki sekilde

siniflandirilabilir:

3.4.1. Depremler

Yerkiire icerisindeki enerji birikiminin herhangi bir noktada bosalmasiyla olusan
titresimlerin yeryiiziinde yapmis oldugu sismik dalgalar deprem olarak tanimlanabilir.
Depremler, yeryiiziindeki hareketleriyle biiyiik yikimlara neden olabilir. Bu nedenle yeni
insa edilecek yapilarin yer hareketinin neden oldugu titresimin siddetine kars1 koyabilecek
sekilde tasarlanmasi onemlidir. Mevcut yapilar ve tarihi yapilar i¢inse depreme karsi bir

takim onlemler alinmasi gerekebilir.

Tarihi yapilarin striiktiirel sistemini en ¢ok etkileyen tehlikelerden biri depremlerdir. Tarihi
kagir yapilar genellikle tastyici ayaklar, siitunlar, tasiyici duvarlar, payandalar, kemerler,

tonozlar, kubbeler, gergiler ve agirlik kuleleri gibi tasiyici bilesenlerden olusur. Tarihi
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yapilarin olas1 depremlerde hasar gérmemeleri ve yikilmamalari i¢in Oncelikle yapinin
depreme kars1 davranist dogru olarak belirlenmeli yapisal sistemin zayif noktalari tespit
edilmelidir. Tarihi yapilarin deprem giivenliginin tespiti amaciyla deprem analizi yapilmasi
On sarttir. Analiz sonuglarina dayanarak, eger gerekirse, segilecek giiglendirme yontemleri
sirasinda tarihi yapiya yapilacak miidahaleler, uluslararasi koruma tiiziikleri ¢ercevesinde,

yapinin 6zgiin mimari 6zelliklerine zarar vermeden gergeklestirilmelidir [73].

3.4.2. Zemin kaynakl hasarlar

Yapinin iizerine oturdugu zeminin mukavemetinin diisiik olmas1 ya da homojen olmamasi
zamanla yapida bazi hareketlerin olugsmasina ve donme, farkli oturma gibi gozle goriilebilen
bozulmalara neden olabilir. Temel altindaki zemin homojen olmadiginda yapida ¢atlamalar
goriiliir. Catlaklarin yapidaki yerlerine, dogrultularina bakilarak hasar nedeninin zeminden
kaynaklanip kaynaklanmadigi hakkinda kabaca fikir edinilebilir. Bir yapinin fay hatti
iizerinde yer almasi ya da olusumunda catlaklar bulunan bir kaya tlizerinde inga edilmis

olmasi da yapinin bozulma, yok olma riskini arttiran etkenlerdir [74].

Yapilarin biinyelerinde bulunan zeminle ilgili hasarlar; O6rnegin farkli oturmalardan
kaynaklanan catlaklar genellikle ilk insa edildikleri senelerde ortaya ¢ikmaktadir. Uzun
zaman sonra yapida meydana gelen zemin kaynakli hasarlar genellikle ¢evresel kosullarin
degismesinden meydana gelmektedir. Tarihi yapilarin ¢evrelerinden yol ge¢mesi, kazi
yapilmasi gibi etkenler yap1 zemininde meydana getirdigi titresim ile yapinin olumsuz yonde

etkilenmesine sebebiyet verebilmektedir.

Zeminde ylizey ve yeralt1 suyu biiylik 6nem tagimakta ve yapilarin stabilitesini saglamak
icin bu sulara kars1 korunmasi gerekmektedir. Bu tip sorunlarin varliginda yapilarda drenaj
sistemleri yapilmaktadir. Drenaj sistemleri yap1 zemininde istenmeyen su ve havanin drene
edilmesini saglamaktadir. Yap1 temelindeki drenaj sistemlerinin géz ardi edilmesi ile olusan
hasarlara da baska bir zemin problemi olarak rastlanmaktadir. Bu sistemlerin tikanmasi,
diizenli bakimlarinin yapilmamasi, restorasyon ve cevre diizenlemesi yapilirken drenaj
sistemlerinin dikkate alinmamasi ve suyun zeminde meydana getirdigi fiziksel ve kimyasal

degisimlerle yapiya zarar vermektedir.
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Tarihi yapilarda zeminden kaynakli yapi hasarlari; zemin oturmalari, temel zemininde
ayrismalar, kabarma ve sisme, par¢a kopmasi, c¢atlaklar ve kaymalar olarak
gruplandirilabilir. Resim 3.5’te Istanbul Galata’da bulunan Kethiida Yahya Cesmesi’nin

farkli oturmasi sebebiyle donme yaptig1 gézlenmektedir.

Resim 3.5. Galata Kethiida Yahya Aga ¢esmesi (1732) [75]

3.4.3. Striiktiir tasarimindaki hatalar

Yapilarin ilk tasarimindan kaynakli olarak tasiyici sistemleriyle alakali boyutlandirma
hatalar1 varsa duvar, ayak, payanda gibi tastyicilar yatay ve diisey yiikleri karsilayacak
kesitlerde yapilmamislarsa ciddi hasarlar ortaya c¢ikabilir. Kesitleri yetersiz bir duvar
zamanla bel verir, ayn1 durum payandalarda da ortaya ¢ikarsa destek verdigi kemer, tonoz

ve kubbede acilmalara hatta sistemde yikilmalara neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tastyict sistemi hatali tasarlanmis oldugu diisiiniilen yapilarin en 6nemlisi Istanbul
Ayasofya’dir. ik tasarimda alcak bir yelken tonozla ortiilen bina, 31 m agikligindaki
kubbeyi destekleyecek bir sisteme sahip olmadigi i¢in kubbenin itmesiyle yan duvarlarda
acilmalar olmus ve gecirdigi ilk deprem sonrasinda 558 yilinda ¢6kmiistiir. Striiktiir yeni
bastan insa edildiginde itmeyi azaltmak i¢in merkezi kubbenin yiiksekligi 6,25 m
arttirllmistir. Bu striiktiir de deprem etkisine dayanamamis ve 989 yili depreminde bati
tarafindaki yarim kubbe, 1346 yilinda da dogu tarafindaki yarim kubbe, kemer ve merkezi
kubbenin 1/3’1i ile birlikte ¢cokmiistiir. Ayasofya’nin glinlimiize kadar ayakta kalmas stirekli
olarak yapilan onarim ve giiglendirmeler sayesinde miimkiin olmustur. En etkin giiclendirme
Mimar Sinan’in yapinin ¢evresinde distan belli araliklarla insa ettigi gii¢lii 24 tas payandanin

yarattig1 bir tiir kusaklama etkisiyle saglanmistir [74,76].
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3.4.4. Yap1 malzemesinin dayanimim yitirmesi

Tarihi yapilarda kullanilan tas, tugla, ahsap, kerpi¢ gibi malzemeler kullanima uygun
nitelikte olmalidir. Aksi takdirde zamanla bozulmaya ugramakta ve yapilarda biiyiik
hasarlara sebep olmaktadir. Tugla malzemelerin iyi pisirilmesi tuglanin dayanimini
artirmaktadir. Uygun kosullarda hazirlanmamis tugla malzemelerde zamanla asinma,
dokiilme, ayrisma ve dagilmalar gézlenmektedir. Tas malzemeler mevsimlik ve giinliik
sicaklik farkliligi nedeni ile tas i¢ yapisindaki farklt minerallerin genlesme-biiziilme
gostermesi zamanla tag hacminde yorulma yapar ve bu sebeple taslar dayanikliligini
kaybedip dagilabilir. Ayn1 sekilde donma-¢oziilme olaylar1 da gevrek bir malzeme olan tasin
i¢c yapisinda catlaklar meydana getirerek malzemenin dayanimini yitirmesine sebep olur..
Nem, glines 15181 ve riizgar etkisi de tas malzemenin dayanimini dogrudan etkilemektedir.
Yagmur ve yeralt1 sular ile taginan kil yapisi taglarin i¢inde siser ve genleserek malzemeyi
hizla aginmaya ugratir. Resim 3.6’da tas malzemenin zamanla oyulmasi ve birlesim
noktalarinda tuzlanma olugmasi olaylar1 gézlenmektedir. Ahsap yap1 elemanlarinda da s6z
konusu dogal etmenler ve yapida zamanla olusan boceklenme, malzemenin 6nce aginmasina

ve tastan daha biiyiik bir hizla dayanimini yitirmesine neden olmaktadirlar [77].

Resim 3.6. Suyun etkisiyle tas malzemede oyulma ve tuzlanma [78]

3.4.5. Kotii iscilik ve detay kullaninm

Yapilarda kullanilan malzemelerin iyi nitelikte olmasinin yani sira uygun teknik ve kalifiye
iscilikle bir araya getirilmesi gerekmektedir. Tas yapilarda, bloklar1 birbirine baglamak i¢in
baglant1 elemani olarak kullanilan metal malzemeler, 6zensiz iscilik sebebiyle zamanla

derzlerden igeri giren nem ile korozyona ugrayarak hacimce biliylimektedirler. Paslanan
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malzeme, tag malzemeyi ezmekte ve genlesip ¢atlamasina da neden olmaktadir. Bu sebeple

demir malzeme korozyona karsi korunma tedbirleri alinarak kullanilmalidir.

Baska bir hatali tasarim ve iscilik detayr ise Istanbul Beylerbeyi Sarayi i¢inde Mermer
Kosk’te (Resim 3.7.(a) ve (b)) teras c¢ati altindaki tavanda nemden kaynaklanan
kabarmalarin igeride bulunan resimleri tehdit etmesi olarak belirtilebilir. Bu sorun egimli ve

kursun Ortiilii bir ¢at1 yapilarak ¢oziilmeye ¢aligilmistir.

(@) (b)

Resim 3.7. (a) Beylerbeyi Saray1 (yeni) Mermer Koskii teras ¢at1 ve (b) eski goriiniimii [79]
3.4.6. Yanhs restorasyon uygulamalar:

Tarihi eserler zamanla ¢esitli sebeplerden dolayr hasar gérmekte hatta yikilmaktadirlar. Bu
hasarlarin giderilmesi i¢in gerekli onarim ve giliglendirme miidahaleleri gerekebilir.
Oncelikle séz konusu yapinin hasar nedenleri arastirilip gerekli nlemler alinmalidir. Hasar
durumuna goére uygun miidahale yontemi, uzman kisiler, mimarlar, insaat miihendisleri,
restoratorler tarafindan yine yapinin 6zgiinliigiinii yitirmeyecek sekilde yasa ve tiiziikler
cercevesinde uygun malzeme ve teknikle se¢ilmelidir. Giinlimiizde yapilan bir¢ok yanlis
uygulama Orne8i bulunmaktadir. Resim 3.8’de gorildiigii gibi Sile’de bulunan ve
Cenevizliler doneminden bugiine kadar gelen 2000 yillik Ocakli Ada Kalesi’ne 2015 yilinda
uygulanan onarim, yapinin farkli bir goriiniim kazanmasina neden olmustur. Resim 3.9°da
Agri-Dogubeyazit’ta bulunan Ishak Pasa Sarayi, 2011-2014 yillari arasinda restore
edilmistir. Tarihi tag yigma yapinin lizerine cam, metal ve plastik malzemeden olusan ve

mimari dokuyla hi¢bir uyumu olmayan ¢ati ortiisti yapilmustir.
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Resim 3.9. Ishak Pasa Saray1 hatali restorasyon uygulamasi [81]

3.4.7. Yanginlar, savaslar ve vandalizm

Tiirkiye’de ve diinyada sik¢a goriilen yanginlar, 6zellikle ahsap striiktiirlii konutlarin ve
yerlesim bolgelerinin tahrip olmasinda énemli bir etkendir. Giinlimiizde bu yanginlarin bir
kismi kasith olarak bir kismi dikkatsizlik ve ihmal yiiziinden ¢ikmakta ve tarihi yapilarin
kullanilamaz hale gelerek ¢ogunlukla yikilmasina neden olmaktadir. Ancak yapilan yasal
diizenlemelerle mevcut yap1 tamamen yansa da yerine eldeki verilere gore ayni 6l¢iilerde

yapilmast ongoriilmektedir [74]. Bakimsizlik, yapiy: terk etme, vandalizm (kasith tahrip)
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gibi eylemler ile insanlar tarihi yapilarin hasar gérmelerine hatta yok olmalarina neden

olmaktadirlar.

Savaslar, giiniimiizde hala yogun bir sekilde giindemde yer tutarken sonuglar tiim evreni
etkilemektedir. Ozellikle giiniimiiz savas ara¢ ve gereclerinin yikim etkisinin artmasia da
paralel olarak savaslar tarihi yapilara biiyiikk zarar vermektedir. Hatta bu zararlar tarihi
yapinin tamamen yok olmasina da neden olmaktadir. Resim 3.10’da Bosna Hersek’de 1993
yilinda savasta bombalanarak yikilan tarihi Mostar Kopriisii goriilmektedir. Kopriintin 1997

yilinda restorasyonuna baglanarak 2004 yilinda kullanima agilmustir.

Resim 3.10. Bosna Hersek Mostar kopriisii [82]

Ortadogu’nun ‘agik hava miizesi’ olarak nitelendirilen ii¢ biiylik dinin kutsal mekanlarina
ev sahipligi yapan Suriye’de 2011 yilindan giliniimiize kadar gelen i¢ ve dis savaslar
nedeniyle sayisiz tarihi eser yok olmustur. Yikimin en agir darbesinin hissedildigi Halep’te
bulunan 7000 yillik Emevi Camii agir hasarlar almistir. Resim 3.11°de caminin hasar
gormeden onceki durumu ve Resim 3.12°de caminin savas sonrasi i¢ ve dis hasar goriintiileri

verilmistir.
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Resim 3.12. Emevi Cami’nin savas sonrasi i¢ ve dis durumu [83]

3.4.8. Hava Kkirliligi, trafik ve bayindirhk etkileri

Atmosferi kirleten ¢esitli gazlar ve eriyikler yapilarin dis cephelerine zarar vererek zamanla
yap1 malzemelerinin aginmasina ve dzelliklerini yitirmesine sebep olmaktadir. Cephelerde
biriken kurum mimari ayrintilarin algilanmasin1 engellemekte ve bu kir tabakasi altinda
kalan taslar oOzelliklerini yitirerek erimektedir. Zamanla kabaran, dokiilen kabuklar
stilfatlagma belirtisi gosterir. G6zenekleri kalsiyum siilfatla dolan taglar, bozulma derinligine

bagli olarak yiizeyden 1slanma alan1 sinirina kadar, tabaka halinde dokdiliir.

Tarihi kentlerin insan ve at arabasi trafigine gore diizenlenmis olan sokak dokusunun
kamyon ve benzeri agir tasit trafigine agilmasi, bu yollar ¢evresindeki yapilarda titresimler
ve temellere yapilan baski sonucu ortaya ¢ikan hasarlara neden olmaktadir. Korunmasi
istenen kentsel dokularda gerekli kararlar alinarak yayalastirma bolgeleri olusturmak, trafigi

denetlemek ve daha uygun yerlere kaydirmak gerekmektedir.
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Yeni yollar agilmasi, barajlar yapilmas: gibi baymdirlik etkinlikleri de tarihi ¢evreyi ve
yapilar1 tehdit edebilmektedir. Degisik tarihi donemlere ait arkeolojik sit alanlar1 barajlarin
altinda kalmistir. Onlem almadan tarihi binalarin bitisiginde derin kazilar gerceklestirmek,

yer alt1 gegitleri ve tiinelleri yapmak temellere zarar vererek hasara yol agmaktadir [74].

3.4.9. Uzun siireli dogal etkenler

Yapilar, uzun zaman etkin doga kosullarinda gerekli koruma ve tedbirler alinmadigi takdirde
hasar gortirler. Sicaklik farklari, nem, donma-¢oziinme dongiileri, riizgarlar, seller gibi doga
olaylar tarihi yapilarin fiziksel goriiniim ve striiktiirel yapisina zarar verirler. Onlem

alinmamasi durumunda yapilarin yikilmalarina bile sebep olabilirler.

Is1 farklar1, donma ¢6ziinme dongiileriyle malzemeler yorulur, yipranir; sicak yaz giinlerinde
asir1 sicak karsisinda genlesen malzemeler, soguk kis giinlerinde dona maruz kalir. Suyun,
kapilarite ile bina igindeki hareketi de yapi1 malzemelerinde hasara neden olmaktadir.
Zeminden yiikselen nem tasiyict sisteme gelen yiikii fazlalastirdigi gibi, i¢inde tasidigi
tuzlarin duvar ylizeyinde buharlagsmasi sonucu ciceklenmelere ve duvarin fiziksel ve

kimyasal yapisini bozucu etkilere neden olabilmektedir.

Yagmur sularinin bozulan bir ¢ati kaplamasi veya deresinden dolayr binadan hizla
uzaklastirilamamasi, yosun ve otlarin gelismesi ve buna baglh olarak ahsap malzeme de
mantarlasmaya sebep olmaktadir. Ciddi hasarlarin baglangici olabilecek bu bozulmalarin

stirekli bakimla giderilmesi gerekir.

Riizgarin tasiyarak getirdigi ve catilara, duvar oyuklarina, bosalmis derzlere yerlestirdigi
tohumlarin gelismesiyle birgok bakimsiz binanin cephesinde bitkilerin biiylimesi
gozlenmektedir. Riizgar, 6zellikle deniz tuzu ve kumlarla birlikte etkidiginde hizli ve ciddi

ylizey aginmalarina neden olabilmektedir.

Dalgalar da siirekli etkileriyle kiyr yapilarinda, rthtim ve limanlarda asmmmaya ve
yipranmalara neden olmaktadirlar. Dalgalar, rihtim ve benzeri tiirdeki yapilarin altindaki

zemini oyarak yakin yapilarin temellerinin zayiflatmaktadirlar [74].
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Resim 3.13. Dalga etkisine maruz kalmis Sinop Kalesi Dis Kuzey Surlar1 (Cetin Tek
Arsivinden)
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4. YIGMA KAGIR YAPILARIN YUKLER ALTINDA DAVRANISI,
MODELLEME VE ANALiZ TEKNIiKLERIi

Yi1gma kagir yapilarin analizlerine yonelik sonug fikri yiiriitmek i¢in oncelikle yapiya etki
eden vyiiklerin, yap1 Tlzerindeki davramiglar1 hakkinda dogru bilgiye sahip olmak
gerekmektedir. Yapimin biitiinline bakildiginda, birim eleman ve baglayici elemandan
olustugu yani heterojen bir yapiya sahip oldugu ve dolayisiyla farkli elemanlarin bolgesel

zorlamalarda farkli davranislar gosterecegi bilinmelidir.
4.1. Yigma Yapilarin Statik ve Dinamik Yiikler Altinda Davramsi

Y1gma kagir duvarlar; kerpig, tugla ve tagin harg ara elemani ile baglanarak olusan heterojen
yapidaki esas tasiyici yapt elemanlaridir. Yigma duvarlarin cesitli yiikler altindaki
davraniglart incelenirken esas birim elemanin (tugla, tas ya da kerpig¢), harcin ve birim
eleman-har¢ arasindaki aderansin davranigt dnem kazanmaktadir. Heterojen olan yigma
duvarlarda meydana gelecek deformasyonlar; duvara etkiyen yiiklere gore degiskenlik
gostermektedir. Bu boliimde yigma yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki davranislari

irdelenmistir.
4.1.1. Statik yiikler altinda yigma yapilarin davranisi

Yigma yapilar statik yiikler altinda eksenel basing, eksenel ¢ekme, egilme ve kayma

etkilerine maruz kalirlar.

Eksenel basinc etkisi

Eksenel basing altinda, kuvvetten 6tiirii har¢ biriminde yatay dogrultuda ¢ekme kuvvetleri
olustururken yigma birimler {izerinde diisey dogrultuda ¢atlak olusumuna sebep olurlar.
Sekil 4.1. de goriildiigii gibi harg ile tas veya tuglanin birim deformasyon 6zelliklerinin farkl
olmasindan dolayr yigma birim elemanlar arasindaki harg¢ plastik gibi davranir ve basing
gerilmesine maruz kaldiginda oldukca biiyiik yatay birim deformasyon olusur. Yatay yonde
olusan deformasyon tugla ya da tasin diisey dogrultuda catlamasina neden olur. Diisey
yiikler altinda, tag veya tuglada ¢ekme kirilmasi olustugundan, bu birim elemanlarin ¢ekme

dayanimlar1 biiylik 6nem kazanir [84].
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Sekil 4.1. Eksenel basing altinda yigma birim ve harg birimin davranisi [84]

Eksenel cekme etkisi

Yatay derze dik olan ¢ekme yiiklemesi i¢in, kirtlmaya genellikle yatay derz ve birim eleman
arasindaki nispeten diisiik cekme bag dayaniminin yetersizligi neden olur. Kaba bir yaklagim
olarak, yigma birim ¢ekme gerilmesi, baglanti ve birim eleman arasindaki ¢ekme bag

dayanimina esit olacagi sdylenebilir.

Yigma yapilarda, diisiik cekme dayanimli birim elemanlar ile yatay derz ve birim eleman
arasinda daha iyi ¢gekme bag dayanimi oldugu varsayim séz konusudur. Ornegin; yiiksek
mukavemetli har¢ ve bir zivana etkisi olusturan birgok kii¢iik delikli birim eleman
kullanilmast durumunda ¢okme, birim elemanin ¢ekme dayanimini agsan gerilmelerin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikar. Yani bu durumda yigma yapinin ¢gekme gerilmesi birim elemanin

cekme gerilmesine esit olabilir.

Yigma yapilarda eksenel ¢ekme etkilerinden olusan deformasyonlar iki sekilde meydana
gelir. Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi ilk deformasyon sekli olarak; birim eleman ile harg
arasindaki aderansin kaybolmasindan kaynakli zigzag seklinde meydana gelen
deformasyonlar s6z konusudur. ikinci deformasyon seklinde ise yatay derze dik dogrultuda
y1gma birim elemanda ve harcta ¢cekme eksenine dik meydana gelen deformasyonlardan s6z
edilebilir. Birinci deformasyon seklinde tipik bir gerilme- yer degistirme grafigi bir miiddet
sonra sabit gerilme ile uzamanin devam ettigini gostermektedir. ikinci deformasyon
modelinde gerilme-sekil degistirme grafigi ise gerilme tepe noktaya ulasip asamali olarak
sifir noktasinda yer degistirmeye yumusak bir geg¢is yapmaktadir. Kirilma noktalar diisey
derz bolgelerini ifade etmektedir [85]..
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Sekil 4.2. Eksenel ¢ekmeye maruz deney numunelerindeki deformasyonlar ile gerilme-gekil
degistirme diyagramlar1 [85]

Kesme (kayma) etkisi ve egilme

Yigma yapi1 elemanlarinin dizilim sekillerine bagli olarak kayma gerilmeleri, birlesim
noktalarinda olusan kayma ve diyagonal kayma yani ayni1 dogrultu {izerinde birbirine ters
yonde yliklemelere maruz kalma durumu olmak iizere iki sekilde gergeklesmektedir.
Birlesim noktalarinda olusan kayma kirilmasi, komsu ana birim elemanlarinin arasindaki
harcin yatay yonde olusan otelenmeye karsi koydugu diren¢ sonucunda olusur. Diyagonal
kayma kirilmasi ise yigma yap1 elemaninda kesme kuvvetinin etki ettigi dogrultuya gore

belli bir ag1yla olusan kayma gerilmesi sonucunda meydana gelmektedir.

Yigma duvarlarda ve diger yapi elemanlarinda, kesme kuvvetleri normal sartlarda birim
elemanlarin birlesim dizilimlerine paralel yonde etki eder. Diyagonal ¢cekme kirilmasinin
onlenmesi i¢in de yigma yap1 elemanini olusturan birim elemanlar ile har¢ arasinda iyi bir

baglanti saglanmasi gerekmektedir [84,86].

Yigma yapilar, genellikle gevrek malzemeden yapilirlar ve ani ¢ekme kirilmalarina karsi
zayif direng gosterirler. Bu nedenle egilmeden meydana gelen ¢cekme gerilmeleri oncelikle
birlesim yerlerinden baslamak iizere kirilmalar meydana getirir. Bu kirilmanin ardindan
dengesi bozulan yap1 elemaninda catlaklar artar ve yapinin tamaminin veya bir kisminin

gécmesine sebep olur [57].
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4.1.2. Dinamik yiikler altinda yigma yapilarin davranisi

Y1gma yapilar birim ve baglayici elemanlardan meydana gelmelerinden dolay1 heterojen bir
biitlinliige sahip olup siinek bir davranis sergilemezler. Bu sebeple, dinamik yiikler altindaki
davraniglar1 hakkinda yorum yapmak olduk¢a karmasik ve zordur. Yigma yapilarin dinamik
etkiler altindaki davraniglar1 hakkinda yorum yapabilmek i¢in mod sekilleri, séniim oranlari
ve periyotlar1 gibi dinamik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bu bilgiler
mevcut yapilardan bazi1 zor deneysel yontemlerle elde edilmekte ve ¢ogu zaman yapilan
kabuller dogrultusunda yorumlanabilmektedir. Tasarim asamasindaki bir yigma yapinin
deprem etkileri altindaki davranislar1 hakkinda yorum yapmak icin ise ilgili yonetmeliklere

basvurulmaktadir.

4.2. Modelleme Yontemleri

Mevcut ya da tasarim asamasindaki bir yapinin davramiglari hakkindaki dogru bilgiyi
edinmek i¢in yapiin sayisal ortama aktarilmasi yani matematiksel olarak modellenmesi
gerekmektedir. Matematiksel modelleme ile yapinin tamaminin, belli bir boliimiiniin ya da
tastyici elemanlarinin gesitli yiikler veya fiziksel etkiler altinda gercek davranislar: hakkinda
bilgi edinilebilir. Tarihi yapilarin yapisal analizlerinin en Onemli asamasi sayisal
modellenmesidir. Sayisal modelleme, malzeme 6zellikleri farkli ve degisken kesit
geometrisine sahip tasiyici sistem elemanlarinin mekanigin temel prensiplerine gore dogru

ve uyumlu bir sekilde matematiksel terimlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir [87].

Y1gma yapilarin davraniglart hakkinda yorum yapmak giintimiizde yaygin olarak kullanilan
yap1 malzemeleri olan betonarme ve ¢elik gibi malzemelerden daha zordur. Bu nedenle
yigma yapilarin matematiksel modellenmesi asamasinda bir¢cok sadelestirme yapilmasi

yorumlama asamasinda kolaylik saglayacaktir.

Toker ve Unay (2004) ¢alismalarinda yapilarin gesitli yiik ve cevresel etkiler altindaki
davraniglarini, deformasyonlar1 ve yap1 elemanlarinda olusan kuvvetleri dogru bir sekilde
elde etmek icin yapilacak olan matematiksel modellemenin temel prensiplerini agsagidaki

sekilde belirtmislerdir [88]:

En basit olan model her zaman en iyi sonucu verendir. Analizin amacinin ve kapsaminin
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disina ¢ikan daha ayrintili ve karmasik modeller hata riskini artirir.

Matematiksel modeli olusturan elemanlarin boyutlar1 secilirken, analiz i¢in gerekli olan
biitiin striiktiirel etkiler géz 6niinde bulundurulmahdir. Ornegin bir kemerin analizinde, eger
burulma momentinden dolay1 olusan deformasyon hesaplanacaksa, modelde kemeri
tanimlayan eleman, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma momenti
degerlerini verecek sekilde boyutlandirilmali ve kesit 6zellikleri bu degerlerin sonuglarini

verecek sekilde tanimlanmalidir.

Yapinin tamamini tanimlayan biiyiik bir modelin bir bdliimiinii ayirarak yapilan model,
bolimiin ya da elemanin ayrintili davranisint incelemek i¢in yeterli degildir. Ayrintili
davranis i¢in sinir kosullarini ve baglanti sekillerini dogru bir sekilde tanimlayan modeller

gereklidir.

Giinlimiizde bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle, yapilarin sayisal modellemesi ve
analizleri daha hizl1 ve az zamanda ¢ozlimlenebilir hale gelmistir. Fakat yigma yapilarda
homojen bir yapt olmamasi nedeniyle, sayisal modelleme ve analiz konusunda bazi
sikintilarla karsilagiimaktadir. Bu durumda daha 6nce yapilmis arastirma ve deneylerden
elde edilmis kabullere uygun olarak sayisal modelleme teknikleri gelistirilmistir. Bunlar;
detayli mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme olmak

iizere siniflandirilmistir (Sekil 4.3).

Ortalama ara yiizey
Yigma Birim Ara Yiizeyler Yi1gma Birim cizgileri

Harg - JEL .'_'_:t::_ﬁ’ :l:,“_'_'_'
10 -
il ]

(a) kompozit (b)

Sekil 4.3. Yigma duvarlarda modelleme teknikleri (a) detayli mikro modelleme (b)
basitlestirilmis mikro modelleme (c) makro modelleme [85]
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Mikro modelleme yontemleri; yigma yapit elemanlarinin detayli incelenmesi gereken
caligmalarda uygun goriiliirken makro modelleme yontemi, biiyiik ve karmasik yigma yap1
sistemlerinde tercih edilmektedir. Olmati vd. (2019) makalelerinde detayli mikro
modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme yoOntemlerinin
uygulandigr calismalar hakkinda arastirma yaparak en uygun yontemin malzemenin
mekanik karakterizasyonuna gore segilecegini ve son yillarda basitlestirilmis modelleme

tekniklerinin yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir [89].

4.2.1. Detayl mikro modelleme yontemi

Detaylt mikro modelleme yaklagiminda, yigma duvarlarda tiim birim elemanlar (tugla, tas)
ve ara elemanlar (harg) siirekli elemanlardir ve tek tek modellenmektedirler. Her elemanin
mekanik karakteristikleri kendine 6zgii dikkate alinmaktadir. Malzemeler arasi yiizeylerdeki
baglantilar ayr1 sekilde tanimlanmaktadir. Bu modelleme yaklagiminda her eleman ayri
modellenerek analiz edildigi i¢in deneysel verilere en yakin sonuglarin alindigi
gozlemlenmistir. Ancak ¢ok fazla farkli eleman verisi modellemenin zaman almasina ve
zorlagmasina neden olmaktadir. Bu sebeple kompleks ve detay gerektirmeyen yigma yapi
modellemelerinde tercih edilmemektedir. Bu yaklagimda deformasyonlarin tas veya tugla

ile harg ara yiizeyinde meydana gelecegi varsayimi yapilmaktadir [85].

4.2.2. Basitlestirilmis mikro modelleme yontemi

Detayli mikro modelleme yaklasiminin getirmis oldugu kisitlamalar sebebiyle daha biiytik
boyuttaki yigma yapilarin modellemesi i¢in farkli teknikler gelistirilmistir. Basitlestirilmis
mikro modelleme teknigi Sekil 3.3(b)’de goriildiigii gibi iki yigma birim elemanin arasindaki
har¢ kalinliginin yaris1 kadar genisletilerek har¢ kalinliginin ihmal edildigi varsayilmaktadir
ve yigma birim elemanlar ortalama ara ylizey c¢izgileriyle birbirinden ayrilmaktadir.
Dolayistyla yigma birim elemanlarin, bu ara ylizey ¢izgilerinde birbirine baglanmis bir dizi
elastik blok olduklar1 varsayilmaktadir. Meydana gelebilecek kayma, kirilma gibi
deformasyonlarin bu ara yiizey ¢izgisinde meydana gelecegi kabul edilmektedir [85,90].
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4.2.3. Makro modelleme yontemi

Yigma yapilarin dogru bir sekilde modellenmesi 6zellikle dogrusal olmayan ¢oziimleme
teknikleri uygulanmasi siirecinde 6nem arz etmektedir. Biiyiik sistemlerin ¢oziimlenmesi
gereken durumlarda rijitlik matrisinde bilinmeyen sayisinin ¢Oziim siiresini artirmasi
nedeniyle Lourengo (1996) bu sorun i¢in homojenlestirme teknigini Onermistir.
Homojenlestirme; tas ya da tugla ile harctan meydana gelen yap1 elemaninin tek bir malzeme
gibi tanimlandigi modelleme teknigidir. Makro modelleme yaklagiminda elemanlar
stireklidir ve y1igma duvarlar homojenlestirilebilen kompozit yapilardir. Yigma duvarlarin
homojenlestirilerek modellenebilmesi igin, yigma duvar iizerinde kendisini periyodik olarak

tekrar eden elemanter yigma duvar parcalarindan yararlanilir [91].

4.3. Yigma Yapilarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizleri

Yigma yapilarin karisik geometrisi ve mekanik davranmiglar1 hakkinda nitel gozlemlerle
yorum yapmak olduk¢a zordur. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle
beraber yapilarin niimerik analizlerinde de biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Bilimsel ve
profesyonel topluluklar tarafindan ilgi géren yigma yapilarin niimerik analizleri hakkinda
yorum yapmak, bu ilerlemeler sayesinde artik daha kolay bir hale gelmistir. Yapisal analiz
yontemleri arasinda sonlu elemanlar yontemi, farkli kesit geometrisine ve karmasik mekanik

ozelliklerine sahip y1igma yapilarin analizleri i¢in en uygunu olarak bilinmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde model, sonlu sayida elemana bdliinmektedir. Elemanlarin
boyutlar1 kiigiildilk¢ce problemin hata oram1 azalmakta, fakat ¢6zlim siiresi uzamaktadir.
Modeli olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman ve birlestikleri kdse noktalarina
diigiim noktalar1 denilmektedir. Her elemanin sahip oldugu diigiim noktalarinda bazi
serbestlik dereceleri tanimlanmaktadir. Eleman davranisinin belirlenmesinde bu serbestlik
derecelerini igeren denklemler onemli rol oynamaktadir. Sekil fonksiyonlar1 belirlenen
elemanlarin matrisleri belirlenir. Eleman matrisleri birleserek sistem matrislerini olusturur.
Diigiim noktalarinda ve eleman sinir yiizeylerinde bazi siireklilik sinir sartlari saglandiginda
yapinin matematiksel bir modeli elde edilmekte ve her bir sonlu eleman pargasinin davranig

denklemlerinin ¢oziilmesi sonucunda tiim tastyici sistemin davranisi belirlenmis olmaktadir

[92].
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Sonlu elemanlar yonteminde, problemin analizi, istenen dogruluk derecesi i¢in eleman
tipine, eleman sayisina ve eleman yogunlugunun segildigi alanin geometrisine baglidir [93].
Sonlu elemanlar yonteminin kati cisimler mekaniginde kullanimi; yer degistirme

(deplasman), denge ve karisik yontem olmak tizere ti¢ sekildedir [86,94].

Yer degistirme (deplasman) yontemi

Bu yontemde 6nemli olan diiglim noktalarinin yapmis oldugu deplasman miktarlaridir.
Modele ait elemanlarin rijitlik ve deplasman degiskenleri minimum potansiyel enerji ilkesi
yardimiyla elde edilmektedir. Deplasman bilesenleri diigiim noktalarindaki yer degistirmeler

cinsinden ifade edilmektedir.

Denge yontemi

Bu yontemde her elemanin dengeyi saglayan gerilme alani ve diigiim noktalarindaki gerilme
bilesenleri asil bilinmeyenler olarak kabul edilir. Gerilmeler elde edildikten sonra

deplasmanlar hesaplanmaktadir.

Karisik yontem

Bu yontemde deplasmanlar ve gerilmeler her eleman i¢in ayr1 kabul edilip, asil bilinmeyen

duruma gore deplasman ya da gerilme olarak hesaplanir.

Sonlu elemanlar yontemi dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler {izerinde uygulanan bir

yontemdir. Bu yontemler TBDY yonetmeligi kapsaminda asagida agiklanmistir.

4.3.1. Dogrusal elastik analiz

Yapmin dogrusal (lineer) analizi, malzemenin lineer-elastik davramig kabuliine
dayanmaktadir. Dogrusal davranig ile yapinin limit durumlari analiz edilebilir. Ayrica,
yapida meydana gelen kademeli c¢atlak ve hasarlarin incelenmesiyle kullanilabilirlik sinirlart
da elde edilebilmektedir. Deforme olmus elemanlarin rijitliklerinde azaltmalar yapilarak

yeniden gerilmelerin dagilimi yardimiyla limit yiik analizi de yapilabilmektedir.
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Dogrusal elastik analizde sistem sonlu sayida elemanlara ayrilmaktadir. Sistemi olugturan
elemanlarin her biri diigiim noktalarinda diger elemanin diigiim noktasiyla birbirlerine
baglandiklar1 kabul edilmektedir. Daha sonra sonlu eleman ylizeyinin sekil degistirmesi,
diiglim noktalarinin yer degistirme parametrelerine baglh olarak ifade edilmektedir. Bu
degiskenler; yer degistirme bilesenleri, donmeleri ve burulma egriligi gibi yer degistirme
vektorlerini igermektedir. Yani; eleman yer degistirmeleri, secilen sekil fonksiyonu

vasitastyla diigiim noktas1 yer degistirmelerine bagli olarak belirtilmektedir.

Egilme hesaplarinda diigiim noktalarinin deplasman parametrelerinin belirlenmesi, sistemin
deplasman yiizeyinin ve her diigiim noktasindaki kesit tesirlerinin bulunmasi i¢in yeterlidir.
Secilen deplasman parametreleri ve sekil fonksiyonu yardimiyla sistemin malzeme
ozelliklerine gore rijitlik matrisi, sisteme etkiyen yiiklerin durumuna gore de yiik vektorii
hesaplanmaktadir. Eleman rijitlik matrisi ve yiik vektoriinden yola ¢ikarak sistemin rijitlik
matrisi ve yiik vektorii bulunmaktadir. Buradan da sinir sartlar1 g6z oniine alinarak diigiim

noktasi bilinmeyenleri hesaplanmaktadir [95].

Analiz yontemlerinden en yaygin dogrusal elastik yontem uygulanmakta, tek ve ¢ok modlu
olan yontemlerde mevcuttur. Tek modlu olan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve ¢ok modlu

olan Mod Birlestirme Y6ntemi olarak bilinmektedir.

Es deger deprem vikii

Bu yontem; gercekte dinamik bir etkiye sahip olan depremin, esdeger deprem ytikii yontemi
ile yatay statik bir ylike doniistiiriilerek yapiya etkiletilmesidir. Bu yar1 dinamik yontemin
hesabi yapilirken yapinin birinci dogal titresim periyodu kullanilmaktadir. Yapinin agirhigi,
stinekligi, zemin bilgileri, bulundugu deprem bdlgesi géz oniinde bulundurularak esdeger
deprem yiikii hesaplanmaktadir. Bu hesap yonteminde yapinin elastik 6tesi davranisindan
dolay1 olusan kapasite artirimi ve depremin yapidan talebinde olan azalma, Ra Deprem Yiikii
Azaltma Katsayis1 ile hesaba katilir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus ise
yapinin deprem ylkii azaltma katsayisi ile ilgili olan elastik otesi sekil degistirmeleri
yapabilme (slineklik) 6zelliginin bulunmasi ve bu tiir hasarin ilgili deprem etkisi altinda

kabul edilebilir olmasidir [69,77,96].
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Tiirker (2010) yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, mevcut bir yigma yapinin deprem yiikleri
altinda mekanik davraniglarinin niimerik analiz yontemleriyle gosterilmesini amaglamigtir.
Bu yapmnin yapisal davramiglarini, dinamik yiikleri altinda ugradigi hasar cesitlerini,
kullanilan malzemelerin deneysel olarak incelemistir. TBDY’ nin klavuzlugunda binay1
lineer esdeger deprem hesabi analiz yontemiyle irdelemistir. Vaka calismasi olarak 1.U.
Eczacilik Fakiiltesi Dekanligini (A Blok) kullanmistir. Bu tezde, yapinin biitiin duvarlarinin
basing gerilmelerini sagladig1 yalniz kayma gerilmelerini saglamadigi belirlenmistir. Kayma
gerilmelerinin saglanamamasinin ise duvar kalinliklarinin az olmasi ve kat yiiksekliklerinin
fazla olmasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmistir. Yapida rijitlik ve kiitle merkezlerinin
cakigmamasindan dolayr biiyiilk burulma momentlerinin olustugunu gézlenmis ve yapi
merkezinde yapilacak olan giiclendirmenin binayr depreme karsi daha dayanikli hale

getirecegini vurgulamistir [97].

Mod birlestirme yontemi

Bu yontem dinamik analiz yontemi olup yaklasik denklemlerle yapinin dogal titresim
periyodu hesaplanarak deprem kuvvetinin bulunmasiyla gerceklestirilir. Maksimum i¢
kuvvetler ve yer degistirmeler, yapida yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in
hesaplanan maksimum katkilarin istatiksel olarak birlestirilmesiyle elde edilir. Elde edilen
mod sekillerinden yapinin deprem davranisi ve deprem etkisinde ortaya ¢ikan gerilme ve yer

degistirmelerden de yapinin en ¢ok zorlanan boliimleri anlagilabilir.

Dogrusal elastik analizden dolay1, genellikle gerilmeler biiyiik degerlere ulasabilir. Ancak,
yapinin dogrusal olmayan davranis1 sebebiyle ortaya ¢ikan bolgesel ezilmeler, gerilmelerin
smirli  kalmasimi saglar. Meydana gelmesi beklenen gerilmeler azaltilmis deprem

etkilerinden, yer degistirmeler ise azaltilmamis deprem etkilerinden elde edilir.

4.3.2. Dogrusal olmayan elastik analiz

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslariin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap ydntemlerinin
amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme istemleri ile

gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Bu istem biiyiikliikleri,
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yonetmelikle verilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve

bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilir [98,99].

Tarihi yapilarda dogrusal elastik olmayan yontem kullanilirken iki énemli hususa 6zen
gostermek gereklidir. Ilk husus olarak yapida yeterli elastik Otesi sekil degistirme
kapasitesinin yani siinekligin bulunmas1 gerekmektedir. Diger husus ise dogrusal olmayan
analiz sonuglarinin, analiz ve malzeme parametrelerine bagliliginin yiiksek olmasi nedeniyle
sayisal sonuglarin kullanilabilir olmasi i¢in bu parametrelerin olabildigince gercekei olarak
belirlenmesi ve analizde bu parametrelerin degisim aralifinin da incelenmesinin

gerekliligidir [77].

Artimsal esdeger deprem viki yontemi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin amaci birinci (deprem dogrultusunda hakim)
titresim mod sekli ile orantil1 olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar tek diize olarak
adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme

analizinin yapilmasidir.

Tek modlu statik itme analizi olarak da bilinen bu yontemde, artan yiikler altinda yapi
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi1 dikkate alinarak gergekc¢i sonuglar elde
edilmektedir. Esdeger statik yatay yiiklerin yapiya adim adim arttirilarak uygulandigi bu
yontemde, ilk adimlarda yap1 dogrusal elastik davranir. Daha sonraki adimlarda, tasiyici yap1
elemanlarinda yer degistirme ve sekil degistirme meydana gelir, plastik mafsallar olugsmaya
baslar ve yap1 elastik otesi (plastik) davranig gosterir. Son adimda maksimum degerler

hesaplanir [96,99].

Artimsal mod birlestirme yontemi

Artimsal Mod Birlestirme yontemi ile ¢6ziimde modal kuvvetler binaya birbirinden
bagimsiz sekilde ayr1 ayr etkitilerek statik itme analizi yapilir ve gbz Oniine alinan biitiin
modlara ait modal kapasite diyagramlar1 ve modal yerdegistirme istemleri elde edilir. Elde
edilen modal degerler bir istatistik yontemle birlestirilerek tasiyici sistemde meydana gelen

yer degistirme, plastik donme ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir [96].
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Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme analizinin en 6nemli sakincasi, tasiyict
sistemin deprem davraniginin sadece birinci (deprem dogrultusunda hakim) dogal titresim
modundaki davranistan ibaret oldugunun varsayilmasidir. Bu nedenle yontem, ¢ok katli
olmayan ve deprem dogrultusuna gore planda simetrik veya simetrige yakin olan binalarla

sinirhidir [99].

Zaman tanim alaninda hesap yOntemi

Yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem
hesabi i¢in, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer
hareketleri kullanilabilir. Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta; li¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi

durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas alinmaktadir [99].

Bu kapsamda yapilan bazi calisma 6rnekleri agagida 6zetlenmistir.

Gilli ve Karabekmez (2016); Gaziantep Kurtulus Cami’sinin deprem etkisi altindaki
davranisinin incelenmesini ve zaman-tanim alaninda hesaba katilan deprem hareketinin
literatiirdekilere alternatif olarak hizli-dogrusal olmayan (fast-nonlinear) analiz (FNA)
yontemi kullanilmislardir. Hem sonlu elemanlar modeli hem de deprem analizleri SAP 2000
paket programi kullanmiglardir. Deprem etkisi altinda Kurtulug Cami’sinde olusan yer
degistirme, ivme, gerilme, taban kesme kuvveti ve degisik modlardaki dogal titresim
periyotlar1 hesaplayarak bulgular1 degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak en biiylik yer
degistirme 76 mm ile minarenin en iist noktasinda oldugunu kabul edilen oranin iizerinde
olmadigi icin risk tasimadigini gostermislerdir. En yliksek ivme degerinin minarenin
tepesinde olustugu ve diger yerlerde olusan ivmelerden olduk¢a biiylik olmasmin risk
olusturabilecegini belirtmislerdir. Camideki en biiylik ¢ekme gerilmesinin 4,59 MPa olarak
cikmasi smir degerlerinin asildigini ve bunun sonucunda hasarlarin olusabilecegini, en
biiyilk basin¢ gerilmesinin 6,94MPa olarak hesaplanmasinin miisaade edilen gerilme
degerinin altinda oldugu i¢in tehlike arz etmedigini belirtmislerdir. Deprem taban kesme
kuvveti, bina agirliginin X-yoniinde %44°1, Y-yoniinde ise %43’ii olarak bulunmustur. Bu
kuvvetlerin, Gaziantep merkezi temsil eden etkin yer ivmesi degerlerinden (0,2g-0,3g) daha

biiyiik bir etki gdsterecegini, caminin dogal titresim periyodu 0.5 s bulunmus olup senaryo
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depremlerle cami birbirlerine yakin periyotlarda seyretmekte oldugunu bu durumun

rezonans olasiligini giiclendirdigini ifade etmislerdir [100].

Aydin (2012) c¢alismasinda literatiirdeki performans tahmin etme ve modelleme
yontemlerinin mevcut betonarme yapilara uygulandig takdirde gergek degerlere ne kadar
yakin sonu¢ verdigini aragtirmistir. Bu amagla 23 Ekim 2011 Van depreminde
Alakdy/Van’da agir hasar gérmiis 3 katli betonarme bir yapiyr inceleyerek DBYBHY -
2007°de belirtilen dogrusal esdeger deprem yiikii, artimsal esdeger deprem yiikii ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemlerini kullanmistir. Sonuglar1 olarak, yapinin
performans analizini ve deprem sonrasi yapida olusan hasarlar1 degerlendirerek hesap

yontemlerinin dogrulugunu ve giivenirliligini saptamistir [101].
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5. KALE FORMU PROTOTIP MODELLEME VE STRUKTUREL
BOZULMA ANALIZLERI

Kaleler ve sehir surlari ilk ¢cag ve orta ¢cagda genellikle savunma amagli inga edilmis askeri
yapilardir. Ancak popiiler kiiltiirde kale ya da sato s6zciigli daha ¢ok orta cagda derebeylerin

korunakli 6zel konutlar1 da olarak bilinmektedir.

Kaleler planlanirken askeri savunma stratejisi ve insa edildikleri bolgenin topografyasi;
geometrik bicimlerinin ortaya ¢ikmasinda en 6nemli rolii oynamaktadir. Bununla birlikte,
mimari bir plan anlaminda bazi siniflandirilmalar da yapilabilir. En sik kullanilan kale
planlart; kuleler, burclar ve yliksek kalin duvarlarla cevrili avlulardir. Bu plan tipini;
kalelerin yapilis amaclar1 gz 6niinde bulunduruldugunda belirli bir sekil ya da mimari tarz

ile tanimlamak pek miimkiin degildir [102].

Bu form yapilarin modellenmesi ve yapisal analizlerinde bilgisayar sistemlerinin ve
programlarin hizla gelismesiyle son yillarda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Alisiimamis
ve farkli geometrik bi¢im sergileyen, yigma tas ya da tugla yapim sistemiyle insa edilen
yapilarin striiktiirel davranisi klasik mekanik bilgileri ve deneyimle belirlenebilir.
Glinlimiizde tarihi yapi1 olarak tanimlanan binalarin ve diger yapilarin insa edildikleri
doénemde striiktiirel davranist veya dayanimi da bu sekilde belirlenmektedir. Iyi bir mekanik
ve yapi bilgisiyle, bu alandaki deneyimle en karmasik sekle sahip yapilarin bile ¢esitli yiik

ve cevresel etkiler altinda gosterdigi tepkiler ve davranis yaklasik olarak saptanabilir.

Kale ve sur duvarlarinin insasindaki ilk amac; disaridan etki edebilecek biiyiik kuvvetlere
kars1 koymaktir. Bu nedenden dolay: diger yapilara gore ¢ok daha biiyiik kesit 6zelliklerine
daha fazla dayanim gosterebilecek geometrik yapiya sahiptirler. Tarih boyunca kale ve sur
duvarlarimin ¢ok giiclii mekanik silahlardan dolay1 hasar gordiigii, yikildigina tanik olundugu
halde binlerce y1l gecmise ragmen cogu da hala ayakta durmaktadir. Bir¢ok kale ve sur
duvarlar1 da bu etkenler altinda yikilmis veya devrilmistir. Bunun en 6nemli nedeni malzeme
bozulmasi ve zemin problemlerinden dolay1 ortaya ¢ikan denge sorunlaridir. Bu iki faktoriin
etki ve sonuglarini sonlu elemanlar hesap yontemiyle incelemek icin farkli geometrik sekle
sahip ii¢ tip kale burcunun prototip matematiksel modeli hazirlanmistir. Bu burglarin
malzeme kaybi senaryosu ile geometrik kararlilig1 ve statik denge degisimi kademeli seri

analizlerle incelenmistir.
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Modellemeler SAP 2000 V.14 programinda SOLID eleman olarak modellenmistir. SAP

2000 yazilimi, global eksen takiminda x, y ve z eksenleri farkli gerilmeleri ifade etmektedir.

Bu eksenleri temsilen ifade eden gerilmeler dikdortgen prizmasi seklinde bir model iizerinde

Sekil 5.1 de gosterilmistir.

Global z ekseni yoniinde meydana gelen gerilmeler; S-33, x ekseni yoniindeki gerilmeler;
S-11, y ekseni yoniindeki gerilmeler ise; S-22 olarak ifade edilmistir. S-MAX; ¢ekme
kuvvetlerinin neden oldugu bileske gerilmeleri; S-MIN; basing kuvvetinin neden oldugu
bileske gerilmelerini tanimlamaktadir. S-MIN ve S-MAX; kendi i¢lerindeki asal gerilmeleri

renk skalasi ile degerlendirmektedir.

Sekil 5.1. X-Y-Z global eksen takiminin kat1 model iizerinde tanimlanmasi

Miihendislik hesap yontemleri genellikle konvansiyonel yapi formlar igin gelistirilmis
kaliplar ve yiik tanimlarina gore yapilir. Farkli geometrik bi¢imde ve konumda olan, kendine
0zgli malzeme Ozelliklerine sahip 6zel yapilarin striiktiirel hesaplarinda yapinin biitiinciil
davranigini ve dikkate alinacak yiik ve diger zorlamalarin ayrintili bir sekilde diigiiniilmeden
secilmesi, genel miihendislik hesap kurallarina gore dogru kabul edilse bile ¢ogu zaman

yapinin ger¢ek davranisini yansitmaktan uzak kalmaktadir.

Gelisen bilgisayar yazilimlar1 ve matematiksel modelleme teknikleri sayesinde son yillarda

tarihi yapilarin ve anitlarin striiktiirel davranislart ve dayanimlarinin belirlenmesinde biiyiik



71

asamalar kaydedilmistir. Sonlu elemanlar hesap yontemi, 6zellikle karmasik geometrik
formlar ve malzeme karakterlerine haiz olan yigma tas ya da tugla orgii sistemi ile insa
edilmis tarihi yapilarin ve anitlarin striiktiirel hesaplari i¢in en uygun olanidir. Hasar gormiis
bir tarihi yapinin mevcut striiktiirel kapasitesinin hesaplanmasi ya da koruma-restorasyon
amacl yapilacak islemlerin yapinin striiktiirel kapasitesine etkilerinin belirlenmesi amaciyla
ayrintili hesaplar yapilir. Bu hesaplar yapinin malzeme, yapim teknigi, tasiyici sistem ve
zemin Ozelliklerini igeren ayrintili bilgileri dikkate alinarak, her tiirlii ylik ve dis etkilere gore

yapilir.

Tarihi kaleler ve surlar genellikle topografyanin belirledigi diizensiz sekil ve kiitle
dagilimiyla insa edilmistir. Bu nedenle striiktiirel davramis ve dayanimlarinin
hesaplanmasinda oncelikle geometrik kararliliginin belirlenmesi gerekir. Miihendislik
hesaplamalarinda diizenli geometrik formu olan yapilar i¢in bu ¢ok temel ve basit bir islem
gibi goriinse de karmasik geometrik bi¢im ve kiitle dagilimi olan yapilarda bu hesaplar i¢in

daha fazla dikkat ve 6zen gerekir.

Ornek ¢alisma olarak ele alinan Sinop Kalesi bur¢ ve deniz surlarmin striiktiirel bozulma
nedenlerinin aragtirilmasina yonelik hesaplar yapilmadan once, tarihi kale ve sur yapilariin
sayisal analiz yonteminin sistematik bir sekilde incelenmesine yonelik bazi analizler
yapilmistir. Kale burclar1 ve kuleler genellikle temel geometrik formlardan olusur. Bunlar
sirastyla, dortgen (genellikle kare kesit), dairesel kesit ve besgen, altigen, yedigen veya
sekizgen kesitlerdir. Kale burglar1 ve surlar1 zamanla yavas yavas asinmanin neden oldugu
malzeme kaybi ile yapinin statik denge ve kararliliginin bozulmasi sonucunda yikim ve
hasara ugrarlar. Bu siireci gézlemek amaciyla, lic adet temel geometrik formu simgeleyen,
ornek teskil eden (prototip) hesap modelleri hazirlanmistir. Bu temel formlarin statik denge
ve kararliliklarindaki degisim her seferinde asinma ve malzeme kaybini temsil eden

geometrik sekil degisiklikleri uygulanarak kademeli hesaplarla incelenmistir.

Sonuglar geometrik form ve asamali bir sekilde malzeme kaybi sonucunda ortaya ¢ikan sekil
degisimi ile karsilastirilmistir. Bu yiizden, hazirlanan bu ii¢ farkli modelin boyutlarinin,
kiitlelerinin ve kesit diizleminde her iki eksen etrafindaki atalet momentlerinin birbirine
yakin degerlerde olmasina dikkat edilmistir. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, sirastyla dortgen

(kare) kesit, dairesel kesit ve altigen kesite sahip modeller tercih edilmistir.
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Sekil 5.2. Kademeli hesaplar i¢in hazirlanan 6rnek teskil eden (prototype) hesap modelleri

Kademeli hesaplar, x-y diizlemine gore x ekseninden saat yoniiniin tersine 225 derece agiya
karsilik gelen koseden (plan goriiniimiine gore sol alt kose) sirasiyla 2 m, 3m, 4 m ve 5 m
yiikseklige kadar diisey eksene gore 45 derecelik agiyla, kalenin burg¢ duvarlarini temsil eden

SOLID (3 boyutlu kati eleman) elemanlarinin hesap modelinden ¢ikartilmasi suretiyle

yapilmustir.

SQR kod tanimu ile adlandirilan dortgen kesitli hesap modelinin yiiksekligi 15 metre, kesit
boyutlar1 10 x10 m? seklindedir. Duvar kalinlig1 1,5 metre, kabul edilen elastisite modiilii
ise lit E=1 000 000 KN/m? olarak literatiir ¢alismalarindan elde edilmistir [103,104]. SQR
11 baslangi¢ hesap modeli olup, 2m, 3m, 4m ve 5 m yiikseklige kadar malzeme kaybi
modellemeleri ise sirastyla SQR 12, SQR 13, SQR 14 ve SQR 15 olarak kodlanmaistir.

Yapilan modellemelerin malzeme kaybi (Sekil 5.3.) ile olusan agirlik degerleri Cizelge 5.1.

de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Dortgen kesitli (SQR) modelin analiz verileri

SOR kodu | Kiitle Azalma Orani | Agirlik (kN) | Digiim Noktast | SOLID
(%) Eleman
SQR 11 Baslangic Kiitlesi 16830 8432 6120
SQR 12 %0,3 16775 8413 6100
SQR 13 %0,9 16676 8375 6064
SQR 14 %1,89 16511 8307 6004
SQR 15 %3,26 16280 8207 5920
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SQR 12 SQR 13

SQR 14

SQR 15

Sekil 5.3. Dortgen kesitli (SQR) hesap modeli serisi

CRC kod tanimu ile adlandirilan dairesel kesitli hesap modelinin yiiksekligi 15 metre, ¢ap1

10 metre, duvar kalinligt ise 1,5 metredir. Kabul edilen elastisite modiiliit E=1 000 000
KN/m?’dir [103,104]. CRC 11 baslangi¢ hesap modeli olup, 2m, 3m, 4m ve 5 m yiikseklige
kadar malzeme kaybi1 modellemeleri ise sirastyla CRC 12, CRC 13, CRC 14 ve CRC 15

olarak kodlanmistir. Yapilan modellemelerin malzeme kayb1 (Sekil 5.4) ile olusan agirlik

degerleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Dairesel kesitli (CRC) Modelin Analiz Verileri

CRC kodu | Kiitle Azalma Orani (%) | Agirlik (kN) | Diigiim Noktas1 | SOLID Eleman
CRC 11 Baslangig Kiitlesi 13067 5953 4320
CRC 12 %0,9 12948 5920 4282
CRC 13 %2,18 12782 5860 4228
CRC 14 %4,01 12543 5768 4150
CRC 15 %6,42 12228 5648 4047
I I I I : HI [
CRC 12 CRC 13 CRC 14 CRC 15

Sekil 5.4. Dairesel kesitli (CRC) hesap modeli serisi
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HXG kod tanimu ile adlandirilan altigen kesitli hesap modelinin yiiksekligi 15 m, en genis
kesit boyutu 10 m en dar kesit boyutu 8,66 m’dir. Duvar kalinlig1 1,5 metre, kabul edilen
Elastisite modiilii ise E=1 000 000 kN/m?’dir [103,104]. HXG 11 baslangi¢ hesap modeli
olup, 2m, 3m, 4m ve 5 m yiikseklige kadar malzeme kayb1 modellemeleri ise sirasiyla HXG
12, HXG 13, HXG 14 ve HXG 15 olarak kodlanmistir. Yapilan modellemelerin malzeme
kayb1 (Sekil 5.5) ile olusan agirlik degerleri Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Altigen kesitli (HXG) Modelin Analiz Verileri

HXG kodu | Kiitle Azalma Orani | Agirlik (kN) | Diigiim Noktast | SOLID
(%) Eleman
HXG 11 Baglangi¢ Kiitlesi 10931 8929 6480
HXG 12 %0,61 10864 8896 6442
HXG 13 %1,45 10772 8836 6388
HXG 14 %2,67 10639 8744 6310
HXG 15 %4,26 10465 8620 6208

HQX 12 HXG 13 HXG 14 HXG 15

Sekil 5.5. Altigen kesitli (HXG) hesap modeli serisi

Kademeli hesaplar her {i¢ model serisi i¢in lineer statik yiik kabulii ile kendi agirlig1 altinda
olusan diisey yiik, x ve y eksenleri dogrultusunda ayr1 ayr1 olmak {izere kiitlesinin %40°1
kadar yatay ivme (yercekimi ivmesi; 9,81 m/s?) kuvveti altinda gerceklestirilmistir (Sekil
5.6, 5.. ve 5.8). Bu kademeli hesaplarin temel amaci, cesitli yiikler altinda geometrisinin
neden oldugu davramis Ozelliklerinin, gergeklestirilen modelleme ve hesap yoOntemiyle
karsilagtirilarak degerlendirilmesi ve dogrulanmasidir. Boylece ¢cok daha karmasik boyut ve
sekildeki yapilarin hesaplarinda, daha kolay anlasilabilir ve daha dogru karar verilebilir bir

yontem saglanmaktadir.



75

% am

Sekil 5.6. Dortgen kesitli (SQR) hesap modellerinin diisey yiikler altinda kademeli hesap
sonuglari

o | ——— 0 e o an awaw e oscesmm—

Sekil 5.7. Dairesel kesitli (CRC) hesap modellerinin diisey altinda kademeli hesap sonuglari
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Sekil 5.8. Altigen kesitli (HXG) hesap modellerinin diisey yiikler altinda kademeli hesap
sonuglari

Kademeli hesap serisi ilk olarak dortgen kesitli hesap modelleri (SQR) ile yapilmustir. Sekil
5.5 de goriildiigii gibi kendi agirlig altinda diisey dogrultudaki (z ekseni dogrultusu) ¢ekme
gerilmelerinin ve basing gerilmelerinin dagilimimi genel mekanik teorilerine uygun bir
sekilde gostermektedir. Yukarida anlatildigi gibi modelin belirlenen yerindeki malzeme
kayb1 sonucunda meydana gelen sekil degistirmeye uygun bir bi¢imde her adimda ¢ekme
gerilmesinin arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Ayni kademeli hesaplar dairesel kesitli
hesap modelleri (CRC) ve altigen kesitli hesap modelleri (HXG) i¢in tekrarlanmis, Sekil 5.6

ve Sekil 5.7 de goriildiigii benzer davranis ve sonuglar elde edilmistir.

Daha onceki boliimlerde anlatildigi gibi tag-tugla yigma yapim teknigi ile inga edilmis tarihi
yapilarin sayisal analizleri ¢ok fazla kriterin gdz Oniine alinarak yapilmasini gerektirir.
Malzemenin dogrusal elastik olamayan 6zelliklerinin tanimi, yapinin her yerinde ayni oriintii
seklinin olmamasi, kesit i¢cinde olas1 bosluklarin bulunmasi bunlardan sadece birkag tanesidir.
Ancak tezin amaglarinda da anlatildig: gibi, bu hesaplarin amaci tarihi kalelerin sur duvarlar
ve burclarinin hesaplari i¢in sistematik bir sayisal modelleme ve hesap yontemi gelistirmektir.
Gergek yap1 hesaplarinda her ne kadar ¢atlama ve kirilma i¢in sinir degerlerinin saptanmasi

cok zor da olsa, yapmin dayanimi ve striikktiirel performansimin belirlenmesi sinir gerilme
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degerleri i¢cin bazi kabuller yapilir. Bu calismada her ne kadar kesit alan1 ve atalet
momentlerine dayali rijitlikleri benzer kesitlerin sonuglari karsilastirilmis olsa da, geometrik
sekil olarak tamamen farkli olan hesap modellerinin ¢cekme ve basing kirilma gerilmeleri farkli
yerlerde olusacaktir. Gerilme dagilimi haritalarindan da goriilecegi gibi her bir modelin siir
gerilme degerleri bakimindan en kritik yeri malzeme kaybmin tanimlandigi kosenin st
bolgesinde yogunlagsmistir. Bu nedenle sistematik bir karsilastirma amaciyla her bir modelin
malzeme kaybinin oldugu kosesinin en st noktasindaki yer degistirmeler (deplasmanlar) ve
ayn1 kosenin modelin yiliksekliginin orta yeri olan 7 metre yliksekliginde secilen SOLID
elemanindaki asal gerilmeler karsilastirilmigtir. Dortgen kesitli (SQR), dairesel kesitli (CRC)
ve altigen kesitli (HXG) hesap modellerinin kademeli hesaplarinda elde edilen sonuglar
sirastyla Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 da gosterilmistir. Cizelgelerde de goriildiigi
yer degistirme ve gerilme degisimleri modellerin beklenen sekil degistirme ve gerilme

dagilimima uygun bir sekilde elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Dortgen kesitli model hesap sonuglarin degerlendirmesi (diisey yiik)

Hesap Kademesi | Gimax (kN/m2) | Omin (kN/m2) | Ax (mm) Ay (mm) | Az (mm)

SQR 11 1,34 - 162,53 0 0 -2,39
SQR 12 2,42 -155,30 -0,37 -0,37 -2,61
SQR 13 4,12 -138,36 -1,04 -1,04 -3,07
SQR 14 6,88 -108,45 -2,25 -2,25 -3,99
SQR 15 10,64 -73,86 -4,05 -4,05 -5,47

Cizelge 5.4. Dairesel kesitli model hesap sonuglarin degerlendirmesi (diisey yiik)

Hesap Kademesi | Grpax (kN/m?) | Gmin (kN/m?) | Ax (mm) Ay (mm) | Az (mm)

CRC11 2,36 -159,67 0 0 -2,44
CRC 12 19,28 -145,28 -0,74 -0,74 -2,89
CRC 13 35,54 -120,29 -2,01 -2,01 -3,73
CRC 14 48,04 -83,98 -4,03 -4,03 -5,38
CRC 15 52,83 -46,28 -8,36 -8,36 -8,49

Cizelge 5.5. Altigen kesitli model hesap sonuglarin degerlendirmesi (diisey yiik)

Hesap Kademesi | opnax (kN/m?) | Gmin (kKN/m?) | Ax (mm) Ay (mm) | Az (mm)

HXG 11 1,34 -170,13 0 0 -2,43
HXG 12 9,79 -139,03 0.33 5,56 -2,68
HXG 13 17,62 -141,26 0.74 1,28 -3,05
HXG 14 25,76 -116,68 1.33 2,31 -3,61
HXG 15 33,45 -87,82 2.15 3,72 -4,43
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Tablolarda da gorildiigii lizere tim modellerin kademeli olarak malzeme kaybi ile
deplasman degerleri giderek artmaktadir. Aynmi sekilde 7 m yiiksekliginde ki SOLID
elemanlarda olusan ¢ekme gerilmeleri malzeme kaybinin kademeli artisi ile artmakta, basing
gerilmeleri ise azalmaktadir. Artan ¢ekme gerilmeleri sonucunda yap; literatiirden alinan

cekme gerilmelerini agmasi halinde (7. metreden sonra) yikilacagi 6n goriilmektedir.

Malzeme kaybinin meydana getirdigi stabilite sorunun analitik olarak goézlenmesi ile
prototip gelistirme amacina ulasmistir. Bu sonuglar dogrultusunda Sinop Kalesi ve surlariin

kademeli malzeme kaybi1 bu prensipler dogrultusunda incelenecektir.
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6. TARIHI SINOP KALESI SUR DUVARLARININ VE KULE_LERiNiN
(KUMKAPI MEVKIi) YAPISAL STABILITESININ
DEGERLENDIRILMESI

6.1. Sinop Iline Iliskin Genel Bilgiler

Karadeniz bodlgesinin en kuzeyinde yer alan Sinop ili, Anadolu kiyilarindan Karadeniz’e
kadar uzanan Bozburun veya Boztepe olarak adlandirilan bir yarimada iizerinde
kurulmustur. Giineydogusunda Biiyiik Liman ( I¢ Liman ), Kuzeybatisinda Ak Liman ( Dis
Liman ) ile smirlandirilmistir. Resim 6.1°de goriildiigii iizere Sinop’un yerlesim bolgesi
olarak, bir aday1 karaya baglayan kiy1 kordonunun en dar yerinde firtinalara karsi, kiy1

kordonu ile korunan bir liman kenarini segmis oldugu goriilmektedir [105].

Sinop; sahip oldugu dogal limani, cografi konumu ve topografyasinin vermis oldugu
avantajlar ile yiizyillarca birgok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Anadolu ve Karadeniz'de
hakimiyet kuran devletlerin daima ellerinde tutmak istedikleri bir konum olmustur.
Bolgedeki tek dogal ve genis limana sahip olmasi, deniz yoluyla farkli cografyalara acik
olmasi nedeniyle hizla gelismistir. Konumunun sagladigi avantajlar, Sinop'u donemin en

onemli ticari Uislerinden biri haline getirmistir.

Resim 6.1. Sinop genel bakis [106]
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Tarihi efsanelere dayanan Sinop; adimin mitolojide Asopus’un kizi irmak tanrigasi
Sinope’den aldig1 bilinmektedir. Hitit kaynaklarinda gecen ismi Sinova, bircok medeniyetin
yerlesimi ile farkli olarak degismistir. Bunlardan islam kaynaklarinda gecen; Sanub, Sinab,
Yunan kaynaklarinda gecen Sinopolli, Rus kaynaklarinda gecen; Sinopolis olarak

bilinmektedir [107].

Sinop; Tun¢ Cagi’'nda insanlar tarafindan iskan edildigi bilinmekle beraber M.O. 3000
yillarinda Karadeniz’in yerli kavimlerinden Gagkalar tarafindan kurulmustur. Asurlular,
Hititler ve Frigler uzun bir siire burada yasamiglardir. M.O. 8. yiizyilda kendilerine yeni
topraklar arayan Miletliler ticaret sahasina elverisli ve stratejisi kuvvetli olan bugiinkii
Sinop’a yerlesmistir. Kurduklar1 bu yeni sehre Sinope adinit vermislerdir. Sehir hizla
geliserek zamanin en biiylik ticaret sehirleri ile rekabete baglamistir. Sinop diinya tizerinde
onemli bir iine kavusmus ve sehir adina para bastirilmistir. M.O. 4. yiizyilda Biiyiik Iskender
tarafindan Pers’lerden alian sehir, M.O. 2. yiizyilda Paflagonyalilara ev sahipligi yapmustir.
M.O. 70 yillarinda Romalilarin hakimiyetin de bulunan Sinop, Bizanshlar, Selcuklu
Imparatorlugu ve Pontus Rum Devletinin de izlerini tasimaktadir. 1261 yilinda
Pervaneogullari’nin egemenligine giren Sinop, Osmanlilar déneminde biiyiilk onarim
gormiis; tersane, liman ve kale sehri olarak Tiirk kiiltiirlinlin yayilmasina hizmet vermistir

[108].

Birgok medeniyete ev sahipligi yapan Sinop; tarihi ve kiiltiirel agidan ¢ok zengindir. Bu
medeniyetlerden kalma onemli eserlerden bazilari; Sinop Kalesi ve Sur Duvarlari, Eski
Tersane ve Cezaevi, Pasa Tabyalari, Alaaddin Cami, Balatlar Kilisesi, Sehitlik ve Sehitler

cesmesi, Pervane Medresesi sayilabilir.

Bu tez kapsaminda Sinop Kalesi ve Sur Duvarlar1 vaka ¢aligsmasi olarak secilmistir.

6.1.1. Sinop kalesi ve sur duvarlarinin tarihsel gelisim siireci

Sinop ve Sinop Kalesi’ne dair en erken tarihli kaynak M. O. 5. Yiizy1ilin sonlarinda iran Krali
Artakserkses’in kardesi Kyros’un, Yunanlilardan olusturdugu askerler i¢inde yer alan
komutanlardan biri olan Ksenephonu’un sefer sonrast Yunanistan’a geri doniis macerasini
anlatti1 ‘Anabasis’ ya da ‘Onbinlerin Doniisii’ olarak bilinen adli eserdir. Sinop Kalesi’nin

tam olarak ne zaman yapildig1 bilinmemekle beraber bu eserler 1518inda yazilan Nazmi
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Sevgen’in 1959 baskili ‘Anadolu Kaleleri’ eseridir. Bu eserinde Sinop Kalesi’ne dair yazmis

oldugu metinde Sinop Kalesi tasviri yapilmistir.

(...) Sinop Kalesi’nin tarihi Hitit devrine kadar uzanmaktadir. Fakat bugiinkii kalenin
kurucusu Pontus Krali Biiyiik Mihridat IV. diir. Insa tarihi M.O. 72°dir. Ondan sonra
kale, muhtelif istihaleler, ilaveler, tamirler gérmistiir. Sinop Kalesi i¢ ve dis olmak
lizere iki manzume halindedir. Sarken 500, garben 270, cenuben 400 metre
imtidadinda olan surlarin ytliksekligi 10-15 m arasindadir. Bur¢ ve Kuleler ise 20-25
m yiiksekligindedir. Surlarin taarruza miisait yerleri mazgallarla tahkim edilmistir.
Kalenin sark cephesinde surlarin ve bazi kulelerin mazgallar1 eski vaziyetini muhafaza
etmektedir. Kalenin simal kismi, bugiinkii sehri, denizin tehactimiinden korumaktadir.
Simali sarkiye isabet eden sur ve burclar bugiin kamilen yikilmis haldedir. Garp
cephesi ve Tiirklere ait eserleri ihtiva eden i¢ kalenin cazi aksami harap olmustur.
Limana bakan cephedeki sur ve burclar eski vaziyetini muhafaza etmektedir. Kalenin
sark, simal ve cenup kisimlarinda Tiirklere ait daha ¢ok kitabelere tesadiif edilir.
Kalenin kara kismi1 genis bir miidafaa hendegiyle takviye edilmistir. i¢ kale simal ve
cenupta olmak iizere iki grup halindedir. Simaldeki i¢ kalenin genisligi 2200 m,
cenubdakinin 9500 m murabbaidir. Cenubdaki i¢ kale meshur Sinop Hapishanesi,
simaldeki de depolar, cephanelik ve harap bir camii vardir. Simaldeki i¢ kaleye
evvelce bir asma koprii ile gecilirdi. Kalenin vaktiyle dort kapis1 vardi. Cenupta kara
kapisi, sark da iskele kapisi, simal de kara ile deniz arasindaki diizliige agilan ova
kapis1 ve yine denize bakan garp kapist bulunurdu. Bu kap1 denize bakmakla beraber
liman tarafinda degildi (...)[109].

Seklinde sunmus oldugu metin, kale ile ilgili en detayl bilgileri sunmaktadir. Bu kaynaklarin
kullanimmdan yola ¢ikarak, kalenin insast M.O. 70°’li yillara dayandirilsa da, bazi
kaynaklarda bu tarih daha eskilere g¢ekilerek Miletli kolonistlerle iliskilendirilmektedir.
Kalenin hangi boliimiiniin, hangi doénemde yapildigina dair bilgi bu kaynaklarda
bulunmamaktadir. Kale ile ilgili yapilan herhangi bir bilimsel kazi ¢alismasi bulunmamasina
ragmen, bati sur duvarlarinin i¢ kale ile iliskili giiney kesimlerinde goriilen duvar malzemesi
orgii teknigi ve taslarin bosajli islemesi M.O 4. ve 5. yiizyillarda uygulanan yaygimn
tekniklerdir [109].

Roma, Bizans, Selgcuklu ve Osmanli gibi biiyiik imparatorluklara ev sahipligi yapan Sinop
Kalesi bu medeniyetlerin savaglarina taniklik etmis, savaslarin izlerini silmek i¢in bir¢ok
onarim gegirmistir. Giiniimiize en yakin olarak bilinen Osmanli-Rus Savaglarindan (1827-
1828) sonra Sinop baskin1 1853’te ger¢eklesmis ve Sinop kalesi, sur duvarlar1 ve liman1 agir
hasar almistir. Bu savas sonrasi kale ve sur duvarlari 6nemli 6lgiide hasar gormiis, fakat
akabinde biiyiik bir onarim gegirmistir [110]. Resim 6.2’de bu savasin izlerinin tarihteki tek

fotografi olarak bilinmektedir.
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Resim 6.2. 1853 Sinop’a yapilan Rus baskini-1853 (Zeynel Zeki Ozcanoglu Arsivi)

Bu tarihten sonra kale onariminda, i¢ kale boliimiinde Sinop Cezaevi insa edilmistir (1877).
1915 yilinda Birinci Diinya Savagsi esnasinda Alman Ordusu tarafindan ¢ekilen bir fotograf

kalenin giiney surlarmin (i¢ liman bolgesi) onarildigin1 géstermektedir (Resim 6.3).

Resim 6.3. 1. Diinya Savasi esnasinda Alman Ordusu tarafindan ¢ekilen Sinop-1915 (Adem
Yilmaz Arsiv)
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6.1.2. D1s ve i¢ sur duvarlari

Dis sur duvarlari

Dogu-bat1 dogrultusunda, doguya dogru gidildikge mevcut topografik yapiya uygun olarak
genisleyen ve diizensiz bir plan yansitan dis surlar; kuzeyde ve giineyde denizle kesilirken,
batida anakara ile baglantinin tamamin1 karsilayacak sekilde, doguda ise anakaradan denize
uzanan yarimadayi ikinci defa kesecek sekilde ancak daha genis tutularak tasarlanmistir.
Kuzey surlari, Karadeniz ile kara iligkisini kesecek sekilde sahil boyunca uzanmaktadir.
Mevcut durumda limandan daha icte kalan giliney surlari, deniz ile iligkili goriilse de, giiney
eksende ve giiney batida bulunan uzatma duvarlar1 ve gii¢lendirilmis kuleler ile bu alanda

geriye ¢ekilerek, tersaneye alan ayrilmistir ( Bkz. Resim 6.4) [109].

Resim 6.4. Sinop Kuzey-Giiney Sur duvarlar1 kugbakis1 [111]

Kuzey-Gliney surlarini birbirine baglayan Bati surlar1 biiylik oranda yikilmistir. Giineyden
kuzeye dogru gidildik¢e formunu kaybeden ve yol ¢alismasi nedeniyle yikildigi séylenen
Bati surlari, glinlimiiz 6l¢limlerine gore 270 m uzunlugunda olup ana cadde (Fatih Caddesi)
bitiminde tekrar baglamaktadir. Bu sur duvari yikilmadan 6nce iizerindeki kitabelere gore
‘Kum Kap1’ girisini olusturuyordu. Resim 6.5’de Giiney sur duvarlari ile Bati sur duvarlari
hatt1 gosterilmistir. Gliney sur duvarlar1 (400 metre) en az tahribat almis yer yer kare tipi
kulelerle siirmektedir. Giiney sur duvarlarinin 1935 yilina ait fotografi Resim 6.6 ve Resim

6.7°de gosterilmistir.
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Resim 6.5. Bat1 ve gliney sur duvarlari hatt1 [111]

Resim 6.6. Giiney sur duvarlari ve i¢ liman 1935-1940 (Zeynel Zeki Ozcanoglu Arsivinden)
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Resim 6.7. Gliney sur duvarlar1 dogu cephesinden bakis (Cetin Tek Arsivinden)

Takriben 880 m olan dis kuzey surlar1 kuzey bat1 burcundan baslayarak deniz kiyisin takip
ederek kuzey dogu burcuna kadar devam eder. Resim 6.8”de goriildiigii lizere denize sifir
noktasinda inga edilmis olan bu surlarin, ¢evresel etkenlerden dolay1 bir kism1 denizin igine
yikilmis, bir kismi1 da dikey durumdan ayrilarak ana bedenden kopmus ve denize dogru
yatmistir [112]. Kuzey (Kum Kap1 Mevkii) sur duvarlar1 ve kulelerinde (Bkz. Resim 6.9)
geometrik denge kaybi mevcutken, Kuzey-dogu hattinda (Tophane Mevkii) sur duvarlar
genel stabilitesini (Bkz. Resim 6.10) korumustur.

Resim 6.8. Kuzey sur duvarlar1 hatti [111]



Fotograf : Cetin TEX.

Resim 6.10. Kuzey-dogu sur duvarlarindan bir boliim (Cetin Tek-Arsivinden,2018)

Dogu sur duvarlar1 giinlimiizde neredeyse stirekliligini yitirmigtir. Resim 6.11’de dogu sur

duvarlarinin kuzey ve giliney sur duvarlariyla birlestigi mevcut hali gosterilmistir.
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Resim 6.11. Dogu sur duvarlari (Cetin Tek Arsivinden)

ic sur duvarlan

I¢ Kale olarak adlandirilan ve iginde hapishanenin bulundugu saha ise 1214’te Sinop'u zapt
eden Selguklu Sultani 1. Izzeddin Keykavus tarafindan, liman1 kontrol amaciyla sefere
katilan komutanlarin da katkilar1 ile ana kalenin kuzeyden gilineye inen dik bir surla
kesilmesiyle meydana getirilmis ve 11 adet burg ile desteklenmistir. Burglarin yiiksekligi
denize hakim giliney bedende 22 m’dir. Kale surlarmin yiiksekligi ise 18 m olup, kalinlig1 da
ortalama 3 m’dir. Bu 3 metrelik duvarlar {izerinde i¢ kaleyi bir ugtan digerine kadar
gezebilme imkani veren muhafizlarin gezi yollar1 bulunmaktadir. Kuzeydeki i¢ kale 16.875

m2, cezaevini olusturan giineydeki i¢ kale ise 9.500 m?’lik bir alan kaplamaktadir [113].

6.2. Kuzey Sur Duvarlar1 ve Kulelerin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi ve
Analiz Tanimlamalan

Tarihi yapilarin ve anitlarin korunmasi, saglamlastirilmasi, onarilmasi ve yeniden
islevlendirilmesi siirecinin en 6nemli agamalarindan biri yapisal analizdir. Tarihi yapilarin
mevcut durumu ve hasar seviyesi goz oniine alinarak belirlenen senaryolara goére matematik

ve mekanik teorileri, formiiller ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasiyla hesap modelleri
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gelistirilir. Belirlenen veya tahmin edilen yiiklere gére hesaplar gerceklestirilir. Onceki
boliimlerde ayrintili bir sekilde anlatilan sonlu elemanlar model ve hesaplart bu teori,
formiiller ve kabul edilen malzeme 6zelliklerine bagimlidir ve ¢ogunlukla tarihi yapinin
gercek davranigini tam olarak yansitamazlar. Her ne kadar yapilan analitik modelleme ve
hesaplar problemin bir¢ok kriterini gdz Oniine aliyorsa da dzellikle tag veya tugla tarihi
yapilarin malzeme tanimlama modelinden kaynaklanan sorunlar vardir. Bagka bir deyisle
gercgeklestirilen hesaplar tanimlanan malzeme modelinin belirledigi sonuclardir. Sahada elde
edilen sonuglar ¢ogu zaman yapilan hesaplarla tam uyum saglamaz. Kismen hasar gormiis
tag veya tugla tarihi yapilar ve riizgar, su veya kumlarin sekillendirmesiyle meydana gelen
dogal jeolojik olusumlar ¢cogu kez mekanik teorisiyle tanimlanamazlar. Resim 6.12°de
gosterilen Hasakeyf antik kentindeki saray kalintisi, Resim 6.13’deki dogal kaya olusumlari

ve Resim 6.14°deki Sinop surlarinda dalgalarin neden oldugu olusumlar bunu gdsteren

orneklerdir.

Resim 6.12. Hasankeyf Biiyiik Saray Kalintis1 (Ali thsan Unay Arsivinden)
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Resim 6.13. Bolivya’daki Eduardo Avaroa Andean Fauna Milli Parki ¢6liinde riizgarin ve
kumlarin neden oldugu kaya olusumu [114]

Resim 6.14. Sinop surlar1 duvar kalintis1 (Ali Thsan Unay Arsivinden)

Tarihi yapilarin korunmasi, saglamlastirilmast ve onarilmasi islerinin miihendislik
planlamasinda yapinin mevcut yapisal performansinin dogru olarak belirlenmesi saglikli bir
onarim i¢in ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in mithendislik deneyimi ve 6nsezisi belirleyici bir
faktordiir. Bu c¢alismanin ana hedeflerinden biri hasarin ve yikilmanin (gé¢menin)
nedenlerinin miihendislik bilgisi ve Onsezisine gore belirlenmesidir. Sayisal analiz
yontemlerinin bu amagcla kullanilmast da miimkiindiir. Bilimsel ¢aligsmalarda elde edilen
deneyimlerin 1s18inda, dogru ve bilingli kararlarla, basit ve kontrol edilebilir bir sekilde

temel mithendislik bilgileriyle birlestirilerek gelistirilecek sayisal analiz yontemleriyle tarihi
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yapilarda meydan gelen hasarlarin nedeninin saptanmasi ve yikilma siirecinin belirlenmesi

mimkin olabilir.

Bu baglamda Sinop sur duvarlarinda yillar boyunca dalgalarin neden oldugu hasar ve
tahribatin nasil gelistigini tahmin edebilecek bir dizi sayisal analiz modeli ile hesaplar
yapilmistir. Daha 6nce de s6z edildigi gibi tarihi yapilarda sayisal analiz ile yapinin gercek
davranigin1 ve tepkisini kesin olarak hesaplamak miimkiin degildir. Surlarin yikilma
senaryosunu tanimlayabilmek i¢in dalga dizilerinin neden oldugu sayisiz yiikleme kriteri ve
tam olarak tanimlanamayan malzeme Ozellikleri vardir. Bu nedenle matematiksel
modelleme sirasinda benzer yapilar i¢in daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen
malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Yikilma/devrilme siirecini belirlemek i¢in basitlestirilmis

ancak ilgili miihendislik teorileriyle uyumlu yiikleme senaryolar1 uygulanmistir.

“Progressive collapse” (Asamali yikilma) analizleriyle surlarin ve burglarin yikilma ve
devrilme siirecini belirlemek amaciyla Sinop surlarinin daha 6nce tanitilan boliimii igin

cesitli sonlu elemanlar modelleri hazirlanmistir.

[lk olarak; 2004 yilinda Kalan Miihendislik tarafindan baslatilan Tarihi Sinop Kalesi ve Ceza
Evi rdleve, restitlisyon ve restorasyon ¢aligmalarindan ve yerinde inceleme-degerlendirme
ile Kalenin Kumkap: mevkiinde bulunan kuzey surlarmin bir kismi ve burglan
modellenmigtir [113]. Kalan Miihendislikten alinan réleve dosyalart incelenerek
AUTOCAD 2017 paket programinda kalenin gerekli kot dl¢iileri ve koordinat noktalar
tespit edilmistir. Elde edilen veriler SAP 2000 V.14 sonlu elemanlar paket programinda 3

boyutlu SOLID eleman olarak modellenmistir. Bu asamalar asagida sirali olarak verilmistir.

Resim 6.15°de goriildiigii tizere hazirlanmis olan planda kalenin surlar1 ve ceza evi bolgelere
ayrilmistir. 8-14 bolgeler aras1 kalenin kuzey surlari olarak adlandirilmistir ve kalenin 880
m uzunluguyla en uzun sur duvarlaridir. Karadenize kiy1 konumda bulunan surlarin M.O. 8.
yiizyilda insa edildigi bilinmektedir. Caligma alan1 14. bolge ile sinirlandirilmis olup {i¢ burg
ve baglant1 surlar1 modellenmistir. Resim 6.16’da 14. bolgenin kus bakisi ve Resim 6.17°de

bu bolgeye ait 1910 yilinda ¢ekilmis olan fotografi bulunmaktadir.
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Resim 6.16. 14. bolge kus bakisi burg ve surlarin gortiniimleri [106]
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Resim 6.17. Sinop kuzey sur girisi kum kap1-1910 (Zeynel Zeki Ozcanoglu Arsivinden)

Rolevesi mevcut olan 14. Bolgenin AUTOCAD dosyalart iizerinden koordinat noktalari
alimmistir. Bunun i¢in Resim 6.18’de 14. bolge kuzey sur duvarlar1 ve burglari, Resim
6.19’da 14. bolge sur taban kot 6lgiileri ve Resim 6.20°de 14. Bolge sur st kot dlgiilerinden

yararlanilmistir.

\ helenistik dénem(M.O. 1.yy) \ helenistik donem(M.O. 1.yy)

yatmaya baglamis surlar - A
Y

| g_* DOGU CEPHESI

Resim 6.18. 14. bolge kuzey sur ve burglari dogu cephesi goriiniis [109]
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Resim 6.19. 14.bolge kuzey sur ve burglari taban kot ve dlgiileri [109]
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14.BOLGE SUR UST KOT VE OLGULERI

Resim 6.20. 14.bolge kuzey sur ve burglari {ist kot ve dlgiileri [109]

Analizlerin tanimlanmasinin ilk asamasinda Sekil 6.1°’de goriildiigii gibi, Sinop surlarinin
deniz kiyisindaki sur duvarlar1 ve gesitli boyutta ii¢ adet burcun yer aldig1 sonlu elemanlar
modeli ile farkli geometrik sekil ve boyuttaki kiitlelerin yapisal davramiginin birlikte

incelenmesi saglanmaistir.
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Bu analizin amac1 “progressive collapse (asamali yikilma)” hesaplari ile dogrudan iligkili

olamamakla birlikte;

e Diizensiz ve karmagik geometriye sahip tarihi bir yapinin sonlu elemanlar analizi i¢in
genel kural ve prensiplerin kontrol edilmesi,

e Sur duvarlarinin ve burglarin yapisal davranisi hakkinda genel bir bilgi edinilmesi,

e Kabul edilen malzeme ve modelleme kurallarinin uyumunun gézden gecirilmesi,

e Hesap sonucglarmin degerlendirilmesi ve genel miihendislik teorileri ve deneyimleriyle

uyumunun karsilagtirilmasidir.

3 Numarah Kiitle

2 Numaral Kitle

1 Mumaral Kitle

Sekil 6.1. Sinop surlarinin asamali yikilma analizleri, birinci asama analiz modeli

Ikinci asamada ise sur duvarlarmin en sorunlu olarak belirlendigi ve yakin zamana kadar
dalgalarin verdigi zararin belirgin bir sekilde kayit altina alindigi boéliimiindeki sur

duvarlarinin “asamali yikilma” analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Sinop surlarinin asamali yikilma analizleri, ikinci asama analiz modeli

Ugiincii asama analizleri ise aym bdlgede dalgalarin tahribatina agik olarak konumlanmus bir

burcun “asamali yikilma” siirecini tanimlamaktadir (Sekil 6.3).

e
‘I\\N\.\\\\“\

=

Sekil 6.3. 1 numarali bur¢ asamali yikilma analizleri, {i¢iincii asama analiz modeli.

leri: Sinop 14. bolge biitiin modeli

6.2.1. Birinci asama analizleri ve degerlendirme

Sinop surlarinin bu boliimii, 40 metre uzunlugunda olup kalinlig1 1,5 m ile 2 m arasinda

degisen deniz tarafindaki sur duvarlar1 ve farkli kesit boyut ve yiikseklige sahip {i¢ adet burcu

kapsamaktadir. Sekil 6.1 de 1 numarali burg¢ olarak tanimlanan kiitle, 5,0 m x 5,0 m kare

seklinde olup yiiksekligi 11 metredir. 2 numarali burg olarak tanimlanan kiitle, 7,5 x 7,5 m

kare seklindedir ve yiiksekligi 12,60 metredir. 3 numarali bur¢ olarak tanimlanan kiitle ise
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10,5 m x 10,5 m kare seklinde olup yiiksekligi 22 metredir. Ayrica burclar arasinda

baglantiy1 saglayan kemerler ve duvarlar bulunmaktadir.

Sinop surlarinin bu béliimiiniin sonlu elemanlar modeli SAP2000 programinin modelleme
Ozellikleri ve kurallarina gore hazirlanmistir. Yapinin analitik modelinin  meydana
getirilmesi i¢in gerekli olan biitiin geometrik boyutlar ve dlgiiler, daha 6nce hazirlanmis olan
roloveler kullanilarak elde edilmistir. Modelleme ve hesap parametreleri asagida maddeler

halinde sunulmaktadir:

¢ Yapinin tamamu ii¢ boyutlu SOLID elemanalar ile modellenmistir.

e Hesaplarda kullanilan analitik model 14106 diigiim noktast ve 9114 SOLID eleman: ile
olusturulmustur.

e Sur duvarlarinin ve burglarin malzeme 6zellikleri, benzer yapilar i¢in daha dnce yapilan
caligmalar sonucu iiretilmis, uluslararasi hakemli dergiler tarafindan yayinlanmis ve
uluslararas1 literatiirde Onerilen bagintilardan yararlanilarak, yiiriirlikte olan
sartnamelerde gegen y1igma yapilar i¢in Onerilen degerler dikkate alinarak se¢ilmistir.

e Tas yigma yap1 elemanlarinin, harg ile birlikte biitlin bir malzeme 06zelligi gosterdigi
varsayilarak, elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri yapilmistir.

e Hazirlanan hesap modeli iizerinde, sabit yiikler ve deprem spektrumu ile tanimlanan yer
hareketinin yol actig1 zorlamalarin géz oniine alindig1 iki ayr1 esas yiikleme durumu
uygulanmigtir. Spektrum, EQx ve EQy yiiklemesi olmak iizere ayr1 ayr iki asal
dogrultuda uygulanmistir.

e Sonuclarin kolaylikla degerlendirilebilmesi i¢in, G + EQx (Sabit yiikler + x ekseni
dogrultusundaki deprem yiiklemesi) ve G + EQy (Sabit yiikler + y ekseni dogrultusundaki
deprem yiiklemesi) olmak iizere iki ayr1 yiik kombinasyonu tanimi yapilmaistir.

e Deprem tesirlerinin belirlendigi spektral hesapta ilk 12 mod dikkate alinmistir.

Sinop Kalesi 14. Bolge Kuzey Surlart ve Burglari’nin sonlu elemanlar modelinde kabul
edilen bazi malzeme 6zellikleri Cizelge 6.1’de 6zetlenmistir. Dogrusal elastik malzeme
ozelliklerini Laurenco (2001,2002) makalelerinden ve Daniel (2003) bloklasmis yigma
yapilarin niimerik ve deneysel analizlerini arastirdigi doktora tez caligmalarindan elde

edilmistir [103,115,116].
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Cizelge 6.1. Sinop Kalesi 14. bolge kuzey surlar1 ve burglart sonlu elemanlar modelindeki
malzeme 6zellikleri

Eleman Tipi Elastisite Modiilii E Ozgiil Agirlik | Kiitle
(KN/m?) (KN/m?®) (t/m?)

Sur duvarlari (harg ile 1 000 000 (1000 MPa) 20 2.04

birlikte)

Burglar (harg ile birlikte) 1 000 000 (1000 MPa) 20 2.04

Diger duvarlar ve 1 000 000 (1000 MPa) 20 2.04

payandalar (harg ile

birlikte)

Dolgu malzemesi 150 000 (150 MPa) 20 2.04

Sinop cografi konum olarak deprem riski bakimindan en az riskli bdlge olarak
tanimlanmaktadir. Bu asamada sismik analizin de dikkate alinmasinin nedeni gelistirilen
“asamali yikilma” analizlerinin dogrulamasi ve karsilastirilmasidir. Diisey yiik ve sismik
hesaplar benzer tarihi yigma tas binalar Sinop ili 14. bolgede dinamik hesaplarinda

kullanilan spektrum degeri Sekil 6.4’de gosterilmistir [117].

14. Bolge Spekturum Verileri

1.200
1.000
0.800

0.600

0.400
0.200

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Sekil 6.4. Sinop Kalesi 14. bolge kuzey surlar1 ve burclari dinamik hesap i¢in spektrum egrisi

Hesap sonuglarinin degerlendirilmesi sirasinda kabul edilen sinir gerilme degerleri 6nceki
bilimsel ¢alismalarda tag yigma duvarlar i¢in siirlayici basing gerilmesi fmwasing=2,4 MPa,
sinirlayict gekme gerilmesi fim(cekme)=0,15 MPa ve sinirlayict kayma gerilmesi tm = 1,05 MPa

olarak onerilmektedir (Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.2. Malzeme Gruplari igin kabul emniyet gerilmeleri

Malzeme Tipi Basing Gerilmesi | Cekme Emniyet | Kayma Emniyet
(MPa) Gerilmesi (MPa) | Gerilmesi (MPa)

Sur duvarlari 2,4 0,15 1,05

Burg¢lar 2,4 0,15 1,05

Diger duvarlar ve kemerler | 2,4 0,15 1,05

Sinop surlarinin yapisal hesab1 yukarida belirtilen yiik kombinasyonlarina gore SAP 2000
sonlu eleman programi ile gerceklestirilmistir. Biitlin diiglim noktalar1 ve tasiyici
elemanlarda elde edilen oOtelenme, kuvvetler ve gerilmelerin tek tek incelenerek
yorumlanmasi neredeyse imkansizdir. Bu sebeple, hesap sonuglarinin yorumu, SAP 2000
programinin iirettigi renk kodlu sekil ve gerilme haritalari kullanilarak en elverissiz degerler
dikkate alinarak yapilmistir. Cizelge 6. 3’te ¢esitli yiikk durumu ve ylik kombinasyonuna gore

elde edilen taban kesme kuvveti mesnet reaksiyonlar1 6zetlenmistir.

Yapinin toplam agirligt 38405 kN, dogu-bati (modele gore X yonil) dogrultusunda
uygulanan deprem etkisi altinda meyana gelen toplam taban kesme kuvveti 4611 kN, giiney-
kuzey (modele gore Y yonii) dogrultusunda uygulanan deprem etkisi altindaki toplam taban
kesme kuvveti 1444 kN olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, yapinin maruz kaldigi
taban kesme kuvvetinin, X yoniinde toplam agirliginin %12’sine, y yoniinde ise %4 line

karsilik geldigi goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Taban kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetler

Yikleme tipi Analiz Tipi Asama | X yoniinde | Y  yoniinde | Diisey yonde
taban  kesme | taban kesme | reaksiyonlar
kuvveti kN kuveti KN kN
G (Diisey yiikk) | Dogrusal -38405
Statik

EQx Dogrusal Max 4611 1444 233
Davranis
Spektrumu

EQy Dogrusal Max 1444 4435 559
Davranis
Spektrumu

G+EX Kombinasyon | Max 4611 1444 -38172

G+Ex Kombinasyon | Min -4611 -1444 -38638

G+Ey Kombinasyon | Max 1444 4435 -37846

G+Ey Kombinasyon | Min -1444 -4435 -38964
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X yoniindeki deprem yiiklemesi sonucunda x yoniindeki en biiyilk 6telenme Ax=8 mm, Y
yoniindeki deprem yiiklemesi sonucunda y yoniindeki en biiyliik 6telenme ise Ay=2,6
mm’dir. Yer degistirmeler modelin en iist kotunu temsil eden 3 numarali Burg¢ olarak

tanimlanan kiitlenin en ust noktasini temsil etmektedir.

Sinop surlarinin yapisal davranisint belirlemek icin yapilan sonlu elemanlar hesabinda,
SOLID elemanlarinda hesaplanan gerilmelerden, diisey dogrultuda (SAP2000 programinin
formatina gére S33 olarak tamimlanan) meydana gelen ¢ekme veya basing gerilmeleri

yapinin dayanimi hakkinda en agiklayict sonucu vermektedir.

Yapinin davranigini etkileyen karakteristik yap1 elemanlar1 S33, SMAX ve SMIN gerilme
degerleri icin G +EQx ve G + EQy yiik kombinasyonlarina gore elde edilen gerilme haritalar
kullanilarak incelenmistir. Cizelge 6.4’te her bir grup i¢in en biiyilk basing ve ¢ekme
gerilmeleri gosterilmistir. Eleman gruplarinin konumu bazi karakteristik gerilme dagilimi
haritalart Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, ve Sekil 6.10 de ayr1 ayri

gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Cesitli eleman gruplarinda elde edilen en biiyiik gerilmeler (S33)

Eleman Grubu G + EQx G + EQy
Yiiklemesi Yiiklemesi
MPa MPa
Sur duvarlari Basing -0,14 -0,12
Cekme 0,08 0,05
1 Numaral1 Burg Basing -0,17 -0,13
Cekme 0,15 0,05
2 Numaral1 Burg Basing -0,21 -0,17
Cekme 0.09 0,14
3 Numarali Burg Basing -0,16 -0,14
Cekme 0,34 0,24
1 ve 2 numarali bur¢lar arasindaki Basing -0,16 -0,09
kemer Cekme 0,06 0,14
2 ve 3 numarali burglar arasindaki Basing -0,14 -0,16
baglant1 duvari Cekme 0,13 0,10
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Sekil 6.5. Sur duvarlarinda sirasiyla G + EQx ve G + EQy yiik birlesiminde elde edilen
gerilme dagilimi
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Sekil 6.6. 1 numarali burg sirasiyla G + EQx ve G + EQy ylik birlesiminde elde edilen
gerilme dagilimi
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Sekil 6.7. 2 numarali burg sirastyla G + EQx ve G + EQy yiik birlesiminde elde edilen
gerilme dagilimi
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Sekil 6.8. 3 numaral1 burg sirasiyla G + EQx ve G + EQy yiik birlesiminde elde edilen
gerilme dagilimi
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Sekil 6.9. 1 ve 2 numarali burglar arasindaki kemerin sirasiyla G + EQx ve G + EQy yiik
birlesiminde elde edilen gerilme dagilimi
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Sekil 6.10. 2 ve 3 numaral1 burglar arasindaki sur duvarinin sirasiyla G + EQx ve G + EQy
yiik birlesiminde elde edilen gerilme dagilim1

Sonlu elemanlar hesap sonuclarinin degerlendirmesi

Bu boéliimde Sinop surlarinin yapisal davranisinin incelenmesi ve “agamali yikim™ analizleri
icin referans ve karsilagtirma amaciyla yapilan sonlu elemanlar metoduna dayali gerilme

hesaplariin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ornek hesaplarm ele alindig1 boyut ve kapsamdaki tarihi bir yapmnin lineer veya daha iist
seviyedeki bir hesap yaklasimi i¢cinde degerlendirilmesi ¢ok kapsamli ve uzun siireli ¢calisma
gerektirir. Yapinin kritik noktalarindan 6rnek alinmasi ve bunlarin hangi mekanik 6zelliklere
kars1 geldiginin bilinmesi sarttir. Yiizlerce yildan beri ayakta kalmis ve bu siire icinde onarim
veya yapisal degisiklik ge¢irmis bir yapinin tlizerindeki bu miidahalelerin nasil yapildig:
hakkinda bilgi sahibi olmak da gereklidir. Ancak bu kosullarda hazirlanan analiz modelinin
giivenilirligi anlasilabilecek ve sonuglarin yorumlanmasinda kolaylik saglanacaktir. Sinop
surlarinin geometrik Olgiileri hassas bir sekilde tespit edilmis olmasimna ragmen onun
tamamlayicis1 olan yan bilgiler elde edilememistir. Calismanin kapsamina giren yapilar
tahribatli numune alinimina uygun bir bolge degildir ve tahribatsiz malzeme testleri bu tez

kapsaminda yiiriitiilememistir.

Sonuglarin degerlendirilmesi agamasinda analitik hesap verilerine ve miihendislik kistaslari
icinde yapinin nasil bir davranis araliginda olabilecegine yonelik tahminler yapilmistir. Bu
sorumluluk duygusuyla sonuglarin “en dogru” sonuglar oldugu iddiasinda olmak miimkiin

degildir.



103

Yapilan hesaplar sonucunda Sinop surlarinin kendi agirliginin neden oldugu diisey yiikler
ve muhtemel bir deprem ya da diger yatay yiikler etkisindeki davranisi ve tasiyici

elemanlarinin karsilastiklar1 etkilere kars1 dayanima ile ilgili su gozlemler yapilmistir.

e Sinop surlarinin bu boliimiindeki sur duvarlarinin ve burglarin oldukca rijit bir yapiya
sahip oldugu goriilmektedir. Hesap spektrumu Sekil 6.4’de verilen deprem etkisine gore
yapilan analizler sonucunda elde edilen en biiyiik 6telenme degerleri 3 numarali burg
olarak tanimlanan kiitlenin en iist noktasinda x yoniinde 8 mm ve y yoniinde ise 2,6
mm’dir. Bu noktanin en alt kota gore yiiksekliginin 22 m oldugu dikkate alindiginda
0,0004 goreli yer degistirme oranina kars1 geldiginden kabul edilebilir sinirlarin iginde
kalmaktadir. Cilinkii bu goreli yer degistirme sinirinda duvarlarda yapildiklart malzemeye
bagli olarak catlamanin ortaya ¢ikmasi beklenebilir bir durum olsa da yikilmanin uzak bir
olasilik oldugu sdylenebilir.

e Yapmin tamaminin degerlendirilmesinde sadece en biiyiik yer degistirme degil biitlin
noktalarinin hangi oranlarda yer degistirdiginin bilinmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Yukarida
da belirtildigi gibi ¢ok sayida diigiim noktasinin birlestirilmesi ile elde edilen analiz
modelinin  Ongodriilen deprem etkisi altinda nasil bir performans gosterdigi yer
degistirmelerin yerel gerilmelere donistiiriilmesi ile goriilebilir ve yapinin genel
performansi bu davranis dikkatli bir sekilde incelenerek cevaplandirilabilir.

e Yapisal analizler sonucunda elde edilen etkilerin incelenmesinde, Sinop surlarinin
tastyict elemanlarinda Tiirk Deprem Yonetmeliginde yigma yapilar i¢in dnerilen basing
ve kayma gerilmesi degerlerinin agilmadig1 gézlenmistir.

e (ekme gerilmelerinin ise sadece bosluk koselerinde ve duvar alt kdse bolgelerinde kiiglik
alanlarda asildig1 gézlenmistir. Kullanilan elemanlarin ag yapisi ve mesnet sartlar1 geregi
yatay yiiklemelerde bu gerilmelerin olusmasi kabul edilebilir diizeydedir.

e Yapilan gerilme hesaplar1 sirasinda, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin
malzeme Ozelliklerinin literatiir arastirmasi ve mevcut yonetmeliklerde 6nerilen degerler
dogrultusunda belirlenmis oldugu dikkate alinmalidir. Bu durumda, yapmin belirli
yerlerindeki olas1 bir malzeme bozulmasi ya da tasiyict elemanlarda meydana gelebilecek
malzeme kayiplarinin yapinin davranigini etkileyebilecegi soylenebilir. Ancak, elde
edilen yer degistirmeler ve gerilmeler kabul edilebilir sinirlar icinde oldugundan, bu tiir
bir varsayim sonucunda bile Sinop surlarinin incelenen bu boliimiiniin 6ngoriilen diisey
yiik ve yatay yiiklere kars1 dayanimu ile ilgili bir olumsuzlugun meydana gelmesi olasiligt

cok zayiftir.
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e Bu hesaplar sonucunda, Sinop surlarmin “asamali yikim” analizleri i¢in modelleme
yonteminin altyapisi belirlenmis ve tanimlanmistir. Bu asamada elde edilen makul

sonuglar “asamal1 yikim” analizlerinin modelleme yontemi ve kabullerini dogrulamistir.

6.2.2. Ikinci asama analizleri ve degerlendirmeleri: Sur duvarlarmin “asamah
yikilma” analizleri

Asamal1 yikilma analizleri Sinop surlarinin dalgalara maruz kalarak hasar gordiigii boliimleri
icin yapilmistir. Birinci asama analizlerinde de yer alan yaklagik 40 m uzunlugundaki sur

duvarlar1 asamali yikilma analizleri i¢in modellenmistir.

Asamali yikilma analizlerinin asil amaci mevcut yapmin gercek yapisal davranisinin
belirlemek degildir. Bu analizler ile 6zel yiikler ya da ¢evresel etkiler nedeniyle, tas duvar
orgiisinde herhangi bir ayrisma ve dagilma olmadan, biiyiik kiitlelerin stabilite

sorunlarindan dolay1 biitiin olarak devrilmelerinin nedenleri arastirilmistir.

Dalgalarin verdigi hasara maruz kalan sur duvarlarinin sonlu elemanlar hesap modeli birinci
asama analizlerinde oldugu gibi ii¢ boyutlu SOLID elemanlar ile SAP2000 yapisal analiz
programinin modelleme &zellikleri ve kurallarina gére hazirlanmistir. W1 PCA 00 — W1
PCA 05 adiyla tanimlanan analitik modellerle 6 adet analiz sirastyla gergeklestirilmistir. Her
analiz asamasinda, onceden kabul edilen gerilme siir degerlerine gore sur duvarlarinda
olusan aginma sonucunda meydana gelen geometrik sekil degisikligi modellere yansitilarak

yikilma siireci izlenmistir.

Hesaplarda kullanilan baslangic hesap modeli 4740 diigiim noktast ve 3232 SOLID
elemant ile olusturulmustur her yeni hesap kademesinde diigiim noktas1 ve eleman sayist
asinan boliimlerin konumuna gore azaltilmistir.

e Tas yigma yap1 elemanlarinin harg ile birlikte tek bir malzeme o6zelligi gosterdigi
varsayilarak elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri yapilmistir. Elastisite Modiili
E=1000000 kN/m? (1000 MPa), birim agirlik 20 kN/m? olarak tanimlanmuistir.

e Tas duvar i¢cin smir basing gerilmesi fmpasng=2,4 MPa, smir ¢ekme gerilmesi ise
Fn(cekmey=0,15 MPa kabul edilmistir.

e Hesap sonuglarinin kolay bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in Sekil 6.11 de gosterildigi

gibi hesap modelleri duvar {i¢ ayr1 bolgeye ayrilarak duvar kalinligr i¢inde 3 katmandan
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olusacak sekilde tasarlanmistir. Boylece her hesap agsamasinda duvarin belirli bolgesinde

ve duvar kalinlig1 i¢cinde ¢ekme gerilmelerinin ilerlemesi kolayca izlenmistir.

Sekil 6.11. Sur duvarlar1 katmanlari

e Sur duvarlariin zemin ile birlesimi baslangi¢c analizinde (W1 PCA 00) k= 10000 kN/m
Winkler yaylar: ile tanimlanmistir. Bu deger yumusak kum zemin 6zelligine karsilik
gelmektedir [118].

¢ Birinci analizden sonra yapi-zemin birlesim noktalarinda gézlenen ¢ekme gerilmelerinin
meydana geldigi diigiim noktalarina Sekil 6.12 de gosterildigi gibi T/C ISOLATOR

(¢cekme-basing tanimli diigiim noktasi) elemanlari yerlestirilmistir.

—

Sekil 6.12. Yapi-zemin birlesim noktalar1 izolator tanimlamast



106

e T/C ISOLATOR elemanlarinin basing i¢in rijitlik degeri Winkler yaylarinda oldugu gibi
k=10000 kN/m, ¢ekme i¢in rijitlik degeri ise denge denklemlerinin ¢6ziilebilmesi i¢in ¢ok
kiiciik bir deger olarak 10 kN/m tanimlanmistir. Aslinda burada amacglanan sur
duvarlarinin temelinin ¢ekme kuvvetlerine karsi hi¢gbir dayanim gostermeden sadece
basing gerilmelerine mukavemet gostermesidir. Boylece devrilmenin geometrik olarak
izlenmesi miimkiin olacaktir.

Hesaplarda statik dogrusal olmayan analiz segenegi tercih edilmistir.

Sur duvarlarimin kendi agirligmin neden oldugu diisey yiikler (G) ve dalgalarin neden

oldugu basing ve c¢ekme kuvvetlerin uygulandigi yatay yiikler (WTR-PRS)
uygulanmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesinde diisey yiik + yatay yiik kombinasyonu kullanilmistir.

I

15 kN/m?2 Cekme 45 kN/m? Cekme 90 kN/m? Basing

Sekil 6.13. Dalgalarin neden oldugu basing ve ¢ekme kuvvetleri

Yatay yiik olarak; Sekil 6.13’de gosterildigi gibi sur duvarlarinin 0-2 metre yiiksekligindeki
boliimiinde dalgalarin neden oldugu ¢ekme kuvveti olarak 15 kN/m? — 45 kN m? arasinda
degisen yiizey basinci uygulanmistir. Sur duvarlarinin 2-4 metre yiiksekligindeki boliimiinde
ise dalgalarin neden oldugu basing kuvvetini temsilen 30 kN/m? — 90 kN/m? arasinda degisen
ylizey basinci uygulanmigstir. Bu analizler daha 6nce de belirtildigi gibi sur duvarlarinin

gercek davranigini belirlemek amaciyla degil yikilma siirecinin geometrik stabilite
bakimindan izlenmesini ve kontrol edilmesini amag¢lamaktadir. Dalgalarin deniz yapilarinda

neden oldugu gercek kuvvetlerin hesaplart olduk¢a karmasik ve uzun yillara dayanan
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istatiksel verilere baglidir. Bu nedenle bu yiik kabulleri ortalama degerler g6z 6niine alinarak

secilmistir [119].

Baslangi¢ analizi i¢in hazirlanan W1 PCA 00 modelinin yukarida belirtilen diisey ve yatay
yiiklere gore gerceklestirilen hesaplari sonucunda sur duvarlarin temelin biiylik bir
béliimiinde ¢ekme gerilmeleri olusmustur. Ikinci analiz i¢in hazirlanan W1 PCA 01
modelinde ilk analiz sonucunda temelde meydan gelen ¢ekme gerilmelerine denk gelen
diiglim noktalarina T/C ISOLATOR elemanlar1 yerlestirilmis ayni yiikler altinda analiz
tekrarlanmigtir. Sekil 6.14 de goriildiigii gibi kabul edilen ¢ekme gerilmesi sinir degeri olan
fm(¢cekme)=0,15 MPa degerinden daha biiyiik gekme gerilmesi olusan bolgelerdeki SOLID
elemanlar modelden ¢ikarilarak analizlere seri halde devam edilmistir. Sekil 6.15 ve Sekil
6.19 arasinda bu analizler sonucunda ¢ekme gerilmelerinin duvar {izerinde ilerlemesi ve W1
PCA 05 modelin analizi sonunda stabilitenin bozularak devrilmenin (gd¢menin)

gergeklestigi geometrik olarak saptanmuistir.

Sekil 6.14. W1 PCA 00 Modeli 1, 2 ve 3. Katman sinir gekme gerilmelerinin asildigi bolgeler
grafigi
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e

Sekil 6.15. W1 PCA 01 Modeli 1, 2 ve 3. Katman sinir gekme gerilmelerinin asildig1 bolgeler
grafigi

-
-

Sekil 6.16. W1 PCA 02 Modeli 1, 2 ve 3. Katman sinir ¢gekme gerilmelerinin agildig1 bolgeler
grafigi
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Sekil 6.17. W1 PCA 03 Modeli 1, 2 ve 3. Katman siir ¢ekme gerilmelerinin asildigi bolgeler
grafigi

Sekil 6.18. W1 PCA 04 Modeli 1, 2 ve 3. Katman sinir ¢gekme gerilmelerinin asildig1 bolgeler
grafigi
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Sekil 6.19. W1 PCA 05 Modeli 1, 2 ve 3. Katman sinir ¢cekme gerilmelerinin asildigi bolgeler
grafigi

Bu analizler sonucunda, duvarda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin neden olabilecegi
catlak, siireksizlik gibi yapmin dengesini bozabilecek unsurlarin tespitinin kontrollii bir
sekilde hesaplanarak miihendislik bilgi ve deneyimi ile verilecek kararlarin saglamasi
yapilmistir. Bu analizler sirasinda uygulanacak yiikler, mesnet sartlar1 ve diger mekanik
ozellikler tamamen miihendislik bilgi ve deneyimine gore belirlenmistir. Sonuclarin ve
tahmin edilen davranis bi¢giminin dogrulugu burada aktarilan ve daha Onceki analizle

dogrulanan sayisal hesap yontemlerinin dogru bir sekilde uygulanmasina baghidir.

6.2.3. Uciincii asama analizleri ve degerlendirmeleri: Kale burcunun “asamah
yikilma” analizleri

Tarihi yapilarin ve anitlarin korunmasi, onarimi ve restorasyonu bir¢ok meslek alani ve bilim
disiplininin birlikte calismasini1 gerektirir. Bu calismalarda miihendislik disiplinlerinin her
birinin kendi alanindaki bilgilerin genel hesap ve uygulamalara katkis1 ¢ok Onemlidir.
Ornegin, bu ¢alisma kapsamindaki segilmis ornege benzeyen tarihi yapilarin yapisal

analizlerinde, malzeme miihendisligi, zemin miihendisligi, kiy1 ve liman miihendisligi gibi
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disiplinlerin biiyiik katkis1 olacaktir. Onarim i¢in belirlenmis bir tarihi yapinin hesaplari i¢in
kabul edilen malzeme ozellikleri, zemin kosullart ve uygulan yiikler bu disiplinlerden

aliacak ayrintili veriler ve bilgilerle tam olarak uygulanabilecektir.

Sur duvarlarinin asamali yikilma analizlerinin {igiincii asamasinda, bur¢ veya kule gibi
biiytik kiitleli yapilarin tag duvar ve diger tasiyici elemanlarinin dagilmadan bir biitiin olarak
devrilmesinin hesap ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Resim 6.21°de Sinop surlarinin anlatilan

sekilde devrildigi bir 6rnek gosterilmistir.

Resim 6.21. Sinop surlarindaki bir burcun dalgalarin etkisiyle biitiin olarak devrilmesi(Ali
Ihsan Unay Arsivinden)

Ucgiincii analiz serisi olarak Sinop surlarinin daha énce tanitilan boliimiinde bir numarali burg
olarak adlandirilan bur¢ i¢in devrilme analizleri yapilmistir. Dalgalarin burcun temelinde
asinmaya neden olusu, hazirlanan analitik modelde Winkler yaylar1 ve T/C ISOLATOR
(Cekme-Basing tanimlhi diiglim noktasi1 elemani) elemanlar1 ile tanimlanarak devrilme

simiilasyonu yapilmustir.

Secilen burg icin asamali yikilma analizlerinden 6nce, devrilme analizlerinin sonuglarini
dogru yorumlamak amaciyla, burcun 2 metre yiiksekligindeki bir bolimii i¢in dogrulma
hesaplar1 yapilmistir. Sekil 6.20°de gosterildigi gibi 5 m uzunlugunda, 2 m yiiksekliginde ve
I m kalinliginda tag duvar blogu dikkate alinmistir.
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Sekil 6.20. Ugiincii analiz serisi i¢in dogrulama modeli

[k olarak tas duvarm kendi agirh@ altinda gerceklestirilen analizde hazirlanan dogrulama
modelinin mesnetlerine Winkler yaylar1 ve T/C ISOLATOR elemanlari uygulanmigtir.
Winkler yaylarinin yay katsayist k=10000 kN/m, T/C ISOLATOR elemaninin basing i¢in
rijitlik degeri Kpasing=10000 kN/m, ¢ekme i¢in rijitlik degeri ise Kkcekmey=0 oOlarak
tanimlanmugtir. Statik dogrusal olmayan (nonlinear) hesap ilkelerine gore gerceklestirilen
analiz sonucunda tanimlanan yay katsayilar1 ve T/C ISOLATOR elemaninin ¢ekme-basing
siir degerleri dogrultusunda beklenen tipik deplasmanlar ve gerilmeler elde edilmistir.
Hesaplanan bu degerler kabul edilen rijitlik tanimlar1 ve malzeme 6zelliklerine bagli olup
rakamsal degerlerinin bu amagla yapilan bir analiz i¢in 6nemi yoktur. Sadece test elemaninin
davranisinin kontrolii i¢in gecerlidir. Sekil 6.21°de bu tipik davranisi gdsteren gerilme
dagilimi ve deplasmanlar yer almaktadir. Modelin en {ist seviyesinden mesnet noktalarina
dogru diizenli bir sekilde artan basing gerilmesi ve ortalama 0,4 mm mertebesinde diisey

dogrultudaki yer degistirmeler bu tipik davranis1 dogru bir sekilde yansitmaktadir.
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Sekil 6.21. Dogrulma modelinin mesnetlerinin Winkler yaylar1 ve T/C ISOLATOR
elemanlariyla yapilan hesabi sonucunda elde edilen gerilme ve yer
degistirmeler

Dogrulama modelinin dalgalarin neden oldugu zemin asinmasi nedeniyle olusan mesnet
sartlarma gore davranisimi incelemek amaciyla, {i¢ farkli analiz gergeklestirilmistir. ilk
olarak, dogrulama modelinin temeldeki uzunlugunun 1/4’tine karsilik gelen 1,25 metrelik
boliimde, zemin asinmasini tanimlamak amaciyla Winkler yaylar1 kaldirilmis, ancak ¢gekme-
basing davranisini kontrol etmek amaciyla T/C ISOLATOR elemanlar1 yerinde birakilmistir.
Ikinci analizde, klasik mekanik problemi gibi, zeminin asinan yerlerini tammlayan 1,25
metrelik boliim disindaki mesnetler, basit mesnet (mafsal mesnet) olarak tanimlanmistir. Bu
bir bakima zeminin asindigi kabul edilen 1,25 metrelik boliimiin konsol kirig gibi
davranmasima neden olacaktir. Gelismis bilgisayar uygulamalarmin kullanilmadigi
durumlarda, bu yaklagim kavramsal olarak ¢ok yanlis goriinmiiyor olsa da elde edilen
gerilme sonuglar gercek davranisi cogunlukla yansitmaz. Uciincii analizde ise bu kez daha
gercekei oldugu diisiiniilerek, zemin aginmasinin oldugu 1,25 metrelik bdliim disinda kalan
mesnetler Winkler yaylari ile modellenmistir. Bu modern yapisal analiz problemlerinde
zemin-yapi iliskini dogru tanimlamak i¢in ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. Sekil 6.22
(a,b,c), ve Sekil 6.23’de bu ii¢ analiz sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar1 ve yer

degistirmeler gdsterilmistir.
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Sekil 6.22. Dogrulama modelinin mesnet kosullarina gore degisen gerilme dagilimlart;
a) Mesnetlerde Winkler yaylari ve T/C ISOLATOR tanimlanan model ile
yapilan birinci analiz, b) Basit mesnetlerle konsol davranisi sergileyen model

ile yapilan ikinci analiz, ¢c) Mesnetlerde sadece Winkler yaylari tanimlanan
model ile yapilan iigiincii analiz
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Temel noktalarindaki deplasmanlar

Deplasman, mm
N
(9]

35
-4
-4.5
-5
Eksen Basligi
Seril Seri2 Seri3

Sekil 6.23. Dogrulama modelinin temel noktalarinda mesnet kosullarina gore degisen
deplasmanlar

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de gerilme dagilim1 ve yer degistirmelerde gortildiigi gibi, ikinci
ve liclincii analizler zeminin asindig1 1,25 metrelik boliimiin konsol kiris gibi davrandigini
yansitmaktadir. Birinci analizde ise gerilme dagilimi ve yer degistirmeler dengeli bir degisim
gostermektedir. Resim 6.21 de Sinop surlarinda devrilen burg fotografinda da goriildiigii
gibi, devrilme sirasinda burclarin tas duvarlarinda asir1 gerilmelerden kaynaklanan bozulma
veya pargalanma izine rastlanmamustir. Bu da deprem, patlama veya benzer carpma etkisi
gibi ani yiikler disinda devrilmenin bir stabilite sorunu olarak yavas yavas gerceklestigini
gostermektedir. Winkler yaylar1 ve T/C ISOLATOR elemanlartyla kontrollii asamal1 yikim
hesap yontemiyle zemin hareketleri ya da Sinop Kalesi 6rneginde dalgalarin neden oldugu
tahribat ve aginmalarin kale, bur¢ ve benzeri biiyiik kiitleli tarihi yapilarin biitiin olarak

devrilmelerinin nedenleri arastirilabilir.

Ucglincii asama analizlerinde bir numarali burg olarak tanimlanan boliim icin mesnetlerine
T/C ISOLATOR elemanlar yerlestirilerek asamali devrilme analizleriyle burcun devrilme
simiilasyonu yapilmistir. Sekil 6.24’de goriildiigii gibi 5 m x 5 m x 12 m boyutlarinda, 1
metre duvar kalinlig1 olan burg, 2496 diigiim noktasi, 1728 SOLID ve 192 T/C ISOLATOR
elamaniyla modellenmistir. Sekil 6.24’de gosterildigi gibi, burcun kendi agirlig: diisey yiik,

dalgalarin neden oldugu basing ve ¢gekme kuvvetleri ise yatay yiik olarak uygulanmistir.
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Gerilme ve deplasmanlar ‘diisey yiik + yatay yiik’ kombinasyonuna gore degerlendirilmistir.
Analizler statik dogrusal olmayan hesap ilkelerine gore gerceklestirilmistir. Burcun
duvarlarinda ve Kkiitlesinin biitiinliiglinde bir hasar olusmadan devrilmesi, analizler
sonucunda temel noktalarinda asamali olarak meydana gelen deplasmanlar ve burcun
duvarlarinda ortaya ¢ikan gerilme dagilimiyla izlenmistir. Sekil 6.25°de gosterildigi gibi
burg kiitlesinin devrilmesi gerceklestirilen asamali analizlerle y ekseni etrafinda izlenmistir.
Sonlu elemanlar analiz modeli x-y diizleminde x ekseni boyunca 4 bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgelerde zeminin asinmasini temsil edecek sekilde Winkler yaylari1 ve T/C ISOLATOR
nokta baglantis1 elemanlar1 her analiz agsamasinda rjitlik ve bosluk kontrolii agikliklar1 basing

ve ¢ekme kuvvetleri dikkate alinarak uygulanmistir.

9'0 kN/m? Basing

T 45 kN/m? Cekme

Sekil 6.24. Burcglarin biitiin olarak devrilmesini incelemek amaciyla olusturulan sonlu
elemanlar hesaplarinda dalgalarinin neden oldugu yatay yiikler
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Sekil 6.25. Burglarin biitiin olarak devrilmesini incelemek amaciyla olusturulan sonlu
elemanlar analiz modeli
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Uygulanan diisey yiik ve yatay yiikler sonucunda gergeklestirilen ilk analiz ile D-E noktalar1
arasinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri sonucunda bu boliimdeki zeminin asindigi kabul
edilmistir. Once D-E boliimii, daha sonra her analiz sonucunda ¢ekme gerilmelerinden
dolay1 zemin 6zelliklerinin degismesini temsilen sirasiyla diger boliimlerdeki (C-D, B-C ve
A-B boliimleri) Winkler yayalari ve T/C ISOLATOR elemanlarinin basing ve gekme rijitlik
degerleri ile bosluk agikligi kontrol degerleri degistirilerek hesaplar tekrar edilmistir.
Yapilan seri analizler sonucunda modelin x-y diizleminde x ekseni dogrultusunda diigiim
noktalarinda meydan gelen yer degistirme degerleri Sekil 6.26°da ki grafikte gosterilmistir.
Ayrica Sekil 6.27°de secilen bazi asamalarda modelin y eksenine paralel eksenler etrafinda
devrilme simiilasyonu gosterilmistir. Sekil 6.28de ise segilen asamalarda burg kiitlesinin

duvarlarda kabul edilen ¢ekme sinir gerilmesinin dagilimi gosterilmistir.

Temel seviyesinde yer degistirmeler (mm)
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Sekil 6.26. Burcun temelindeki noktalarda asamali analizler sonucunda elde edilen yer
degistirmeler
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Sekil 6.27. Seri hesaplar sonucunda segilen burcun devrilme asamalari

Sekil 6.28. Secilen burcun devrilme asamalarinda kabul edilen sinir cekme gerilmelerinin
dagilimi

¢ Elde edilen bu sonuglardan da anlasildig1 gibi, deprem, ani toprak kaymasi, carpma (gemi
carpmasi ya da benzer kaza etkileri) gibi ani yiikler ya da miidahaleler disinda, yillara
yayilan dalga kuvvetleri, malzeme aginmasi sonucu eleman kayb1 veya zemin hareketleri
gibi yiik ve etkiler sonucunda yapinin ana tasiyici elemanlarinda kuvvet ve gerilmeler
bagli hasarlarin olusmasi beklenmez.

Tarihi yapilardaki bu tiir devrilme ve yikilmanin nedenlerini arastirmak igin, genel
mithendislik problemleri ve tasarimi i¢in gelistirilmis paket bilgisayar programlarinin,

genel bir mithendislik problemi ¢oziiliiyormus gibi kullanilmasi 6nerilmez.
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Yukarida bahsedilen 6zel yiik ve ¢evresel sartlara neticesinde hasar gormiis tarihi yapilarda
yikilmanin ve hasarin nedenleri, insaat miihendisligin ilgili tiim alanlarinin parametreleri
ayrintili ve duyarl bir sekilde incelenerek, yap1t mekanigi ve yapisal analizin modelleme ve

hesap kurallart dogru bir sekilde uygulanarak arastirilmalidir.
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7. SONUCLAR

Tarihi yapilarin korunmasi ve servis Omiirlerinin uzatilmasi bilinci giderek yayginlasmakta
ve bu konuda yapilan calismalar hiz kazanmaktadir. Tarihi yapilarin strdiiriilebilirligi,
kiiltiirel dokunun gelecek nesillere aktarilmasi ve 6nemli gelir kaynaklarindan biri olan
turizmin gelismesi agisindan dnemli boyuttadir. Bu ve buna bagli bircok nedenden dolay1
tarihi yapilarin yapisal davraniglariin arastirilmasinda uygulanacak olan yontemler de
bliyiik 6nem arz etmektedir. Uygulanacak olan yonteme mevcut tarihi yapinin

gereksinimleri dogrultusunda miihendislik 6nseziyle karar verilmektedir.

“Hayat boyu Ogrenme” kavrami miihendislik uygulamalar1 i¢in de c¢ok Onemlidir.
Gilinlimiiziin mithendislik uygulamalarinda bilim ve teknolojide meydana gelen gelismeleri
ve yenilikleri takip etmek daha ulasilabilir ve kolaydir. Miihendislik projelerinde ve
hesaplarinda kullanilan bilgisayar uygulamalari her gegen giin daha yaygin hale gelmektedir.
Bu nedenle sik rastlanan miihendislik problemlerinde bilgisayar uygulamalarinin kullanim1
icin gelistirilen teorik caligmalara ulagsmak ve kullanmak daha kolaydir. Her biri kendine
ozgii ozellikler gosteren tarihi yapilar i¢cin yapilan bilimsel arastirmalarin miihendislik
uygulamalarina dogrudan katki verebilecek bir sekilde aktarilmasi miimkiin olmamistir. Cok
karmasik parametrelerin bir arada kullanilmasin1 gerektiren bilimsel c¢alismalarin
sonuglarinin ancak yonetmelikler ve 6zel yapim tekniklerinin gerektigi durumlarda

dogrudan yansimas1 miimkiin olmaktadir.

Tarihi yapilarin ve anitlarin kendine 6zgli malzeme 6zellikleri ve yapim teknigi vardir.
Zamanin ve ¢esitli faktorlerin neden oldugu bozulmalardan, hasarlardan ve eklemelerden
dolay1 6zgiin yapisal formu degismistir. Ozelikle hasar gérmiis bir tarihi yapinin mevcut
yapisal kapasitesinin degerlendirilmesi mevcut yonetmelik ve kurallara gére miimkiin

degildir.

Tas veya tugla orgii sistemiyle insa edilmis tarihi yapilar ve anitlar ¢cagdas miihendislik
yapilarinda karsilasmadigimiz ilging hasar ve ¢okme Ornegi sergiler. Bunun en onemli
nedeni tas-tugla orgili sisteminin malzeme 6zelliklerinin hi¢bir zaman gercek degerleriyle
tanimlanamamasidir. Bu 0Ozellikler dikkate alinmadan yapilan gozlemler cogunlukla

problemlerin giinlimiiziin miihendislik teori ve denklemleriyle agiklanmasini zorlastirir.
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Basit geometrik stabilite ve statik denge denklemleriyle, 6zellikle tag-tugla malzeme ile insa

edilmis tarihi yapilarin biitlin bir kiitle olarak devrilmelerinin nedenleri agiklanabilir.

Yapisal analiz bilgisayar uygulamalari, eger dogru data ve parametreler tanimlanabildiyse
her zaman matematiksel anlamda dogru sonucu verir. Ancak c¢ok fazla parametrenin
tanimlanmas1 gereken tarihi yap1 hesaplarinda dikkate alinmayan ya da gézden kagan bazi
ozellikler, bilgisayar yazilimlarina duyulan gilivenden dolayr sonuglarin yanlis

degerlendirilmesine neden olabilir.

Bu calismada temel miihendislik bilgileri, deneyimi ve miihendislik dnsezisinin kontrolii
altinda Ozellikle tas-tugla tarihi yapilarda biiytik kiitlelerin biitiin olarak devrilmelerinin
nedenleri asamali yikilma analizleri ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar temel
miihendislik teorisi ve denklemleriyle uyumludur. Elle ¢oziilmesi miimkiin olmayan
denklemleri bilgisayar yazilimi ile tamamiyla kullanicinin kontrolii altinda ¢6ziimleyerek,
kiitlesel devrilmelerin nasil gerceklestigi miihendislik bilgi deneyimleriyle uyumlu olacak

bir sekilde agiklanmasi miimkiindiir.

Bu ¢alismada gergeklestirilen analizler sonucunda, tarihi yapilar ve anitlarda cesitli yiikler
ve c¢evresel etkiler sonucunda i¢ kuvvetlerin ve gerilmelerinin neden olabilecegi catlak,
stireksizlik gibi yapiin dengesini bozabilecek unsurlarin tespitinin kontrollii bir sekilde

hesaplanarak miihendislik bilgi ve deneyimi ile verilecek kararlarin saglamasi yapilmistir.

Analizler igin kabul edilen malzeme &6zellikleri, mesnet ve diger sinir sartlari, tagiyici sistem
elemanlarinin  boyutlarr, smir gerilme degerleri ve uygulanacak yiikler tamamen
miithendislik bilgi ve deneyimine gore belirlenmistir. Sonuglarin ve tahmin edilen davranis
bi¢iminin dogrulugu burada aktarilan ve daha onceki analizle dogrulanan sayisal hesap

yontemlerinin dogru bir sekilde uygulanmasina baghdir.

Sinop surlarinin yikilma nedenlerinin arastirilmasi ve bu tiir tarihi yapilarin devrilme,
yikilma ve benzer striiktiirel sorunlarimin arastirilmasi igin yapilacak hesaplara yol
gostermek amaciyla, secilen bolgede bulunan yapilar igin ¢esitli sayisal analiz modelleri

hazirlanmstir.
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[lk analizler daha &nce anlatilan bdlgedeki sur duvarlar ve burclar1 kapsayan yapilarin diisey
yiikler ve yatay yiikler altinda klasik sonlu elemanlar hesaplarini icermektedir. Bu analizlerin
amaci devrilme ve yikilma senaryolarinin incelendigi, bu tez ¢alismasi sirasinda gelistirilen
modelleme ve hesaplarin korelasyonunun saglanmasidir. Yapilan hesaplar bilimsel
literatiirde benzerleri ¢cok sayida bulunan hesap Ornekleriyle uyum saglamistir, secilen

yapilarin striiktiirel davranisi hakkinda kapsamli bilgiler vermistir.

Ikinci analiz grubunda ise dalgalarin basing ve ¢ekme kuvvetine maruz kalan sur
duvarlarinin, duvarlardaki malzeme kaybinin neden oldugu geometrik degisiklerle

sonucunda asamal1 yikilma simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Ugiincii analiz grubunda segilen bir burcun zemin asinmas1 sonucunda asamali analizlerle

devrilme simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Analizlerde Onerilen yontem; c¢evresel etkilerin (dalga etkisi, zemin sinir sartlar1) model
tizerindeki smir sartlarini tanimlayicisi olarak belirtilebilir. Bu yontem mekanigin temel
prensipleri ve miihendislik ilkeleri 1518inda dogru sonuglar vermektedir. Bu sonuglara
istinaden bu yontemin diger biiylik kiitleli tarihi yapilarin biitiinctil bir sekilde
devrilmesi/yikilmas1  senaryosunda uygulanabilir. Zemin miihendisligi, malzeme
mithendisligi, kiyi-liman miihendisligi gibi anabilim dallarindan alinacak parametreler

dogrultusunda simiilasyonlar gergege en yakin sonuclari verecektir.

Tarihi yapilarin ve anitlarin yapisal analizi icin gelismis bilgisayar programlarinin
kullanilmas: kaginilmaz bir gergektir. Tarihi yapilarin mevcut durumunun belirlenmesi ve
degerlendirilmesi i¢in mimarlik, sanat tarihi, arkeoloji, malzeme bilimi ve kimya,
restorasyon ve miihendislik disiplinlerinin ilgili biitiin alanlarinin birlikte ¢calismasi nasil ¢ok
onemliyse, yapisal analiz ve degerlendirme c¢alismalarinda da yapi miihendisliginin ve
mekanik biliminin biitlin alanlarinin birlikte calismast gerekir. Gelismis bilgisayar
programlariyla gerceklestirilen sayisal hesaplar her zaman kabul edilen bazi parametre ve
katsayilara baglidir. Tarihi yapilarin ve anitlarin yapisal analizinde hesaplarin baglangicinda
yapilan bu kabullerin sonucglar1 ne sekilde degistirdigi ihmal edilir. Analiz yontemi,
denklemlerin ¢oziimii ¢ogunlukla daha 6n plana ¢ikar. Kullanilan analiz yonteminin ve
bilgisayar yazilimi bilimsel olarak tescil edildiginden, elde edilen sonuglarin dogrulugu

konusunda siiphe edilmez. Yorumlar bu sonuglarin dogrultusunda yapilir. Modern
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miihendislik yapilarin analizde bu sistem ¢ogunlukla dogru olarak ¢alisir. Zira modern
miihendislik yapilarin yapisal elemanlarin geometrik ozelikleri, malzeme 6zellikleri

tartisilmaz bir sekilde kontrolii ve hatasiz tiretilmistir.

Ancak s6z konusu tarihi yapilar olunca, en 6nemli faktdr malzeme, geometrik 6zellikler ve
zemin kosullarinin nasil bir davranis sergileyecegi higbir zaman kesin olarak belirlenemez.
Tarihi yapilarin yapisal analizinde miihendislik deneyimi ve 6nsezisi her zaman ¢ok énemli
bir rol oynar. Tarihi yapilarin ve anitlarin yapisal analizinde kontrol gelismis bilgisayar
yazilimlarinda degil her zaman miihendiste olmalidir. Bilgisayar yazilimlarinin hangi bilgi

verilirse ona gore ¢oziim trettigi unutulmamalidir.



10.

11.

12.

13.

14.

125

KAYNAKLAR

International Council on Monuments and Sites. (2003). Principles for the analysis,
conservation and structural restoration of architectural heritage, Zimbabwe: Victoria
Falls, 1-11.

Modena, C., da Porto, F., Valluzzi, M.R. and Munari, M. (2013). Criteria and
technologies for the structural repair and strengthening of architectural heritage.
International Conference, Chennai, 13 (August 2015), 51-76.

Oztiirk, N. (2019). Ege bolgesinde bulunan miize islevli kiyi kalelerinin mimari
ozellikleri ve koruma sorunlarimin Bodrum Kalesi ornegi iizerinden incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Bilmileri Enstitiisii,
Istanbul, 3-20.

Citak, M. (2018). Kale kent. Canakkale: Paradigma Akademi, 15-24.

Ozgetin, S. (2016). Kale yapilarimin arkeoloji miizesi olarak kullamlmasi; Bodrum,
Cesme ve Marmaris Kal_eleri ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 7-31.

Reid, S. (2006). Castles and tower houses of the scottish clans 1450-1650. New York:
Osprey Publishing Limited, 4-12.

Internet: Ramos, R. Castillo De Requences. URL:
https://www.instagram.com/p/B63u4WWHNZp/, Son Erisim Tarihi: 23.02.2020

Boran, A. (2001). Anadolu’daki i¢ kake cami ve mescidleri. Ankara: Tirk Tarih
Kurumu Basim Evi, 7-9.

Akarca, A. (1998). Sehir ve savunmast. Ankara: Tiirk Tarih Kurumu Basim Evi, 10-
25.

Internet: Wikipedia. Walton Castle Clevedon, England. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Walton_Castle, Son Erisim Tarihi: 24.02.2020.

Internet: Grand Voyage Italy Castel del Monte. Proud Medieval Castle in Puglia.URL:
http://www.grandvoyageitaly.com/travel/category/accessible-italy, Son Erisim Tarihi:
24.02.2020.

Mesqui, J. (2014). Savastan barisa satolar ve kaleler. Istanbul: Yapr Kredi Kiiltiir
Yaynlari, 13.

Internet: Tiago. Live a fairy tale in Segovia. URL:
https://www.edreams.com/blog/fairy-tale-segovia/, Son Erisim Tarihi: 24.02.2020.

Internet: Billydee. Mont Saint-Michel. URL:
https://www.instagram.com/p/Bu8NtpOhU4z/, Son Erisim Tarihi: 25.02.2020.



126

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Internet: Anadolu Ajansi. Mersin Mamure Kalesi. URL:
https://www.ntv.com.tr/galeri/seyahat/akdenizin-binlerce-yillik-tanigi-mamure
kalesi-turkiyenin-en-buyuk-kaleleri
a,WTvQIHOiokgBDdtnQ1wIPg/MQc7mqqtqECAhDgxojWYnA, Son Erisim Tarihi:
25.02.2020.

Internet:  Tarkan  Acikalin.  Ac¢ikalin ~ Boyabat  Kalesi/Sinop.  URL:
https://tr.pinterest.com/pin/404620347755356186/?Ip=true, Son  Erisim Tarihi:
23.02.2020.

Tirkmen, M. and Bilgin, H. (2002). Geleneksel Mimaride kubbeli ortii sistemlerinin
yvapisal davramisi. Balikesir Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi IV.
Miihendislik Mimarlik Sempozyumunda Sunuldu, Balikkesir.

Giirer, C., Akbulut, H. ve Cetin, S. (2008). Tek aciklikli kemer sistemli rize
kopriilerinin  sonlu elemanlar yontemi ile analizi. 1. Koprii ve Viyadiikler

Sempozyumu, Antalya Sempozyumunda Sunuldu, Antalya, 435-445.

Casolo, S. and Sanjust, C.A. (2009). Seismic analysis and strengthening design of a

masonry monument by a rigid body spring model: The “Maniace Castle” of Syracuse.
Engineering Structures, 31(7), 1447-1459.

Donmez, C. and Karakan, E. (2009). Kopriilerde deneysel modal analiz uygulamalari.
Teknik Dergi, 20(99), 4851-4863.

Roca, P., Cervera, M., Gariup, G., and Pela’, L. (2010). Structural analysis of masonry
historical constructions. Classical and advanced approaches. Archives of
Computational Methods in Engineering, 17 (3), 299-325.

Ramos, L.F., Marques, L., Lourengo, P.B., De Roeck, G., Campos-Costa, A., and
Roque, J. (2010). Monitoring historical masonry structures with operational modal
analysis: Two case studies. Mechanical Systems and Signal Processing, 24 (5), 1291—
1305.

Betti, M., Orlando, M., and Vignoli, A. (2011). Static behaviour of an Italian Medieval
Castle: Damage assessment by numerical modelling. Computers & Structures, 89 (21—
22), 1956-1970.

Binda, L., Modena, C., Casarin, F., Lorenzoni, F., Cantini, L., and Munda, S. (2011).
Emergency actions and investigations on cultural heritage after the L’Aquila
earthquake: The case of the Spanish Fortress. Bulletin of Earthquake Engineering,
9(1), 105-138.

Calik, 1., Demirtas, B., Bayraktar, A. ve Tiirker, T. (2012). Y1gma tas minarelerin
analitik ve deneysel yontemlerle giivenliginin belirlenmesi: TRABZON Muhittin
Camii Minaresi ornegi. Vakiflar Dergisi, 38, 121-1309.

Betti, M. and Galano, L. (2012). Seismic, analysis of historic masonry buildings: The
Vicarious Palace in Pescia (Italy). Buildings, 2 (2), 63-82.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

127

Seker, B.S., Cakir, F., Dogangiin, A., and Durmus, A. (2015). Investigation of
structural behaviour of historical erzurum lala pasha mosque using finite element
method. Pamukkale University Journal of Engineering Sciences, 21(3), 82-87.

Korkmaz, K. A., I, Carhoglu A.I., Usta P. ve Toker, S. (2013). Tarihi kiliselerin deprem
davramsmnin van akdamar kilisesi Orneginde incelenmesi. Sileyman Demirel
Universitesi International Technologic Science, 5(2), 22—30.

Cavus, M. ve Day1, M. (2013). Tarihi niksar kirk kizlar tiirbesinin sismik davranisi.
Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi, 2(2013),25-34.

Betti, M., Galano, L., and Vignoli, A. (2015). Time-history seismic analysis of
masonry buildings: A comparison between two non-linear modelling approaches.
Buildings, 5(2), 597-621.

Onat, O. ve Sayin, E. (2015). Tarihi Tagar kopriisiiniin dogrusal olmayan sismik
analizi giris. 5. Tarihi Eserlerin. Giiglendirilmesi ve Gelecege Giivenle Devredilmesi
Sempozyumunda Sunuldu, Erzurum, 301-312.

Milani, G. and Valente, M. (2015). Comparative pushover and limit analyses on seven
masonry churches damaged by the 2012 Emilia-Romagna (Italy) seismic events:
Possibilities of non-linear finite elements compared with pre-assigned failure
mechanisms. Engineering Failure Analysis, 47(2015), 129-161.

Tiberti, S., Acito, M., and Milani, G. (2016). Comprehensive FE numerical insight into
Finale Emilia Castle behavior under 2012 Emilia Romagna seismic sequence: Damage
causes and seismic vulnerability mitigation hypothesis. Engineering Structures,
117397-421.

Haciefendioglu, K., Demir, G., and Alpaslan, E. (2016, 30-31 Mart). Determination of
modal parameters of historical masonry minarets by using operational modal analysis.
World Congress on Civil, Structural and Enviromental Engineering, Cekya/Prag, 1-8.

Di Gangi, G. and Monti, G. (2016). Regeneration and structural strengthening of the
fortress of Arnara, Latium, ltaly. International Journal of Architectural Heritage,
10(8), 1041-1054.

Panto, B., Cannizzaro, F., Caddemi, S., and Calio, 1. (2016) 3D macro-element
modelling approach for seismic assessment of historical masonry churches. Advances
in Engineering Software, 97, 40-59.

Bakeer, T. (2016) Assessment the stability of masonry walls by the transfer-matrix
method. Engineering Structures, 110, 1-20.

Ugurlu, M.A., Giinaslan, S.E., ve Karasin, A. (2017). Dort Ayakli Minare’nin
modellenmesi ve yapisal analizi. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Miihendislik Dergisi, 8(2), 413-422.

Genger, N., Turan, M.H., Vardaroglu, M., ve Aktas, E. (2017, 2-4 Kasim). Evaluation
of structural strength of two hellenistic towers. Uluslararast Katilimli 6. Tarihi
Yapilarin Korunmasi ve Giiglendirilmesi Sempozyumunda sunuldu, Trabzon, 79-90.



128

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

Kocaman, 1., Okuyucu, D., ve Kazaz, 1. (2017, 2-4 Kasim). Tarihi yigma yapilarin
dinamik davramslarinin hesabinda gerekli malzeme ozelliklerinin tayini : Lala Pasa
Cami ornegi. Uluslararasi Katilimli 6. Tarihi Yapilarin Korunmasi ve Giiglendirilmesi
Sempozyumunda sunuldu, Trabzon, 113-122.

Kazaz, I. and Kocaman, 1. (2017, 2-4 Kasim). Statik itme yéonteminin tarihi yigma
yvapilarda. Uluslararas1 Katilimli 6. Tarihi Yapilarin Korunmasi ve Giiglendirilmesi
Sempozyumunda sunuldu, Trabzon, 299-308.

Angelis, D., Tsourlos, P., Tsokas, G., Vargemezis, G., and Zacharopoulou, G. (2017,
28-30 Haziran). Accessing a historic wall structure using GPR. The case of
Heptapyrgion fortress Thessaloniki Greece. 2017 9th International Workshop
Advanced Ground Penetrating Radar, Sempozyumunda sunuldu, Edinburgh /
Scothland, 1-6.

Alaboz, M., Sesigiir, H., ve Feridun, C. (2017, 2-4 Kasim). Seddiilbahir Kalesi yapisal
analiz ¢alismalart ve serbest titresim altinda dinamik tamimlama. Uluslararasi

Katiliml1 6. Tarihi Yapilarin Korunmasi ve Giiglendirilmesi Sempozyumunda sunuldu,
Trabzon, 453-462.

Agiralioglu, N., Altunkaynak, A., Ozger, M., ve Abdollahzadehmoradi, Y. (2017, 2-4
Kasim). Tarihi yapilarda kiyr korumasi : Canakkale Seddiilbahir kalesi uygulamasi.
Uluslararas1  Katilimli 6. Tarihi Yapilarin Korunmasi ve Gliglendirilmesi
Sempozyumunda sunuldu, Trabzon, 463-472.

Castellazzi, G., D’Altri, A.M., de Miranda, S. and Ubertini, F. (2017). An innovative
numerical modeling strategy for the structural analysis of historical monumental
buildings. Engineering Structures, 132, 229-248.

D’Altri, A.M., Milani, G., de Miranda, S., Castellazzi, G., and Sarhosis, V. (2018).
Stability analysis of leaning historic masonry structures. Automation in Construction,
92, 199-213.

Stavroulaki, M.E., Drosopoulos, G.A., Tavlopoulou, E., Skoutelis, N., and
Stavroulakis, G.E. (2018). Investigation of the structural behaviour of a masonry castle
by considering the actual damage. International Journal of Masonry Research and
Innovation, 3(1), 1-33.

Olivito, R.S. and Porzio, S. (2019). A new multi-control-point pushover methodology
for the seismic assessment of historic masonry buildings. Journal of Building
Engineering, 26(2019), 100926.

Valente, M. and Milani, G. (2019). Earthquake-induced damage assessment and partial
failure mechanisms of an Italian Medieval castle. Engineering Failure Analysis, 99,
292-3009.

Ramacciotti, M., Rubio, S., Gallello, G., Lezzerini, M., Raneri, S., Hernandez, E.
(2019). Chemical and mineralogical analyses on stones from Sagunto Castle-Spain.
Journal of Archaeological Science: Reports, 24(2018), 931-938.



51.

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

129

Parracha, J.L., Silva, A.S., Cotrim, M., and Faria, P. (2020). Mineralogical and
microstructural characterisation of rammed earth and earthen mortars from 12th
century Paderne Castle. Journal of Cultural Heritage, 42, 226-239

Kujawa, M., Lubowiecka, 1., and Szymczak, C. (2020). Finite element modelling of a
historic church structure in the context of a masonry damage analysis. Engineering
Failure Analysis, 107, 104233.

Ponce-Anton, G., Zuluaga, M.C., Ortega, L.A., and Mauleon, J.A. (2020). Multi-
analytical approach for chemical-mineralogical characterization of reaction rims in the
lime mortars from Amaiur Castle (Navarre, Spain). Microchemical Journal,
152(2019), 104303.

Micelli, F. and Cascardi, A. (2020). Structural assessment and seismic analysis of a
14th century masonry tower. Engineering Failure Analysis, 107(2019), 104198.

Rowland, J. M. (1975). Developments in structural form. London: A Devision of
Penguin Books, 48-52.

Kiigiikdogan, B. (2007). An investigation of strengthening of historical masonry
constructions by steel skeleton. Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 6-10.

Unay, A. 1. (2002). Tarihi yapilarin depreme dayanmmi. Ankara: ODTU Mimarlik
Fakiiltesi Basim, 59-87.

Camlibel, N. (2000). Yapiularin tasima giiciiniin iyilestirilmesi. Istanbul: Birsen
Yaymevi, 20-75.

Cakir, K. (2010). Dogal puzolan katkili kgre¢ harci ile toprak karisiminin kerpig
vapilarda dis siwva olarak kullanilabilmesi iizerine deneysel bir arastirma. Yiiksek
Lisans Tezi, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 5-12.

Duran, S. (2016). Aksehir 'de kerpi¢ malzemeli yapilarin ve binalarin tasiyici sistem
agisindan irdelenmesi ve giiniimiiz kosullarinda degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir, 9-20.

Baysal Balcy, S. (2013). Yiiksek yapilarin tasiyici sistemleri ve mimari tasarumla olan
etkilesimi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Kiiltiir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul, 9.

Internet: Sabah Gazetesi. Diinyanin ilk gokdelenleri. URL:
https://www.sabah.com.tr/galeri/dunya/dunyanin-ilk-gokdelenleri, Son Erisim Tarihi:
14.03.2020.

Giirdal, E. ve Kocgu, N. (1993). Kerpic ve kerpicte eskime yenileme sorunlart Konya
Alaadin Koskii 6rnegi. Yapr, 142, 78-82.

Akoz, A. H. (2008). Deprem etkisi altindaki tarihi yigma yapilarin onarim ve
giiclendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 57.



130

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

Cavus, M. (2011). Tarihi yapilarda iist ortiilerin  ¢elik malzeme ile
saglamlastiriimasinin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi. Doktora Tezi. Gazi
Universitesi Fenbilimleri Enstitiisii, Ankara, 6-30.

Kuban, D. (2018). Mimarlik kavramlar:. Istanbul: Yem Yayin, 44-45.

Akman, M. S., Giliner, A., and Aksoy, L.H. (1986). The history and properties of
khorasan mortar and concrete. Turkish and Islamic Science and Technology in the 16th
Century. Istanbul Teknik Universitesi Research Centre of History of Science and
Technology, 1, 101-112.

Topgu, 1. B., Canbaz, M. ve Karanfil, H. (2005). Horasan har¢ ve betonunun
ozellikleri. Yap1 Mekanigi Seminerinde sunuldu, Eskisehir, 96-103.

Giiner, Y. (2018). Mevcut tarihi yigma yapilarin performans analizi. Yiksek Lisans
Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir, 21-22.

Ozgen, O. (2012). Horasan harci iizerine deneysel ¢calismalar. Uzmalik Tezi, Kiiltir
ve Turizm Bakanligi Istanbul R616ve ve Anitlar Miidiirliigii, Istanbul, 61.

CEN (2005). Eurocode 6 - Design of masonry structures - Part 1-1: General rules for
reinforced and unreinforced masonry structures. Brussels, 33-38.

Magenes, G. and Penna, A. (2009). Existing masonry buildings: general code issues
and methods of analysis and assessment. Eurocode 8 Perspectives from the Italian
Standpoint, 3, 185-198.

Aydin, E.O., Fahjan, Y.M., and Cémlekcioglu, R. (2007). Deprem bélgelerindeki
tarihi kagir yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan yeni teknikler. International
Earthquake Symposium, Kocaeli, 636-644.

Ahunbay, Z. (2004). Tarihi ¢evre koruma ve restorasyon. Istanbul: Yap1 Yaym, 38-
45.

Internet:  C. Cangiil. Azapkapi, Galata Kiyilar1 ve Persembe Pazari. URL:
https://www.istanbulium.net/2011/10/azapkap-galata-kylar-ve-persembe-pazar.html ,
Son Erisim Tarihi: 05.11.2016

Mungan, 1. (2009). Erken Ortacagin Saheseri Ayasofya’yi érten  striiktiiriin
gii¢lendirilmesi i¢in bir konsept. Tarihi Eserlerin Gii¢lendirilmesi ve Gelecege
Giivenle Devredilmesi Sempozyumu-2, Insaat Miihendisleri Odasi1, Diyarbakir, 347—
364.

Vakiflar Genel Midiirliigii. (2017). Tarihi yapilar icin deprem risklerinin yonetimi
klavuzu. Ankara; Sozcii Yayincilik, 67-168.

Internet: Lento Mimarlik. Restorasyon Teknikleri. URL:
http://www.lento.com.tr/tm_restorasyon_teknikleri.asp, Son Erisim Tarihi: 25.11.2016.

Internet: Nazan Tugbay. Beylerbeyi Saray1. URL: https://tr.pinterest.com/nazantubay/,
Son Erigim Tarihi: 02.10.20109.



80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

131

Internet: Istanbul Bia Haber Merkezi. Sile Kalesi Meclis’e Tasindi. URL:
https://m.bianet.org/bianet/toplum/167251-sile-kalesi-meclis-e-tasindi, Son Erisim
Tarihi: 02.03.2017.

Internet: Yusuf Yavuz. Ishak Pasa Sarayi’nda 9 milyonluk kiyim. URL:
https://odatv.com/ishak-pasa-sarayinda-9-milyonluk-kiyim-28091818.html, Son
Erigim Tarihi: 02.10.20109.

Internet: Diinya Biilteni Haber Merkezi. Mostar Kopriisii 27 yil énce bombalanmist1.
URL: https://www.dunyabulteni.net/tarih-dosyasi/mostar-koprusu-27-yil-once-
bombalanmisti-h345513.html, Son Erisim Tarihi: 22.06.2019.

Internet: Diana Darke. Suriye’nin yok olan tarihi eserleri. URL:
https://www.bbc.com/turkce/haberler/2014/07/140710_suriye_tarihi_eserler, Son
Erigim Tarihi: 02.10.2019.

Kurusgu, A. (2005). Yigma yapilarin analizi. Yiksek Lisans Tezi. Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 55-60.

Lourengo, P. B. (1996). Computational strategies for masonry structures. Doktora
Tezi, Porto Universitesi, Portekiz, 12-26.

Ural, A. (2009). Yigma yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan davramislarinin
incelenmesi. Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti,
Trabzon, 27-36.

Can, H. ve Unay, Ali 1. (2012). Tarihi yapilarin deprem davranisini belirlemek igin
sayisal analiz yontemleri. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
27(1), 211-217.

Toker, S. and Unay, A.L. (2004). Mathematical modeling and finite element analysis
of masonry arch bridges. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 17(2), 129-139.

Olmati, P., Gkoumas, K., and Bontempi, F. (2019). Simplified FEM modelling for the
collapse assessment of a masonry vault. Frattura Ed Integrita Strutturale, 13(47), 141—
149.

Kamal, O.A., Hamdy, G.A., and El-Salakawy, T.S. (2014). Nonlinear analysis of
historic and contemporary vaulted masonry assemblages. Hawke's Bay Regional
Council Journal, 10(3), 235-246.

Komiircii, S. ve Gedikli, A. (2017, May). Yigma duvar tasariminda mikro ve makro
modelleme tekniklerinin incelenmesi. 2 International Congress On Engineering
Architecture and Design, Mugla, 167-168.

Bagci, M. (2003). Yatay yiikler etkisindeki dolgulu betonarme diizlem ¢ergevelerin
malzeme bakimindan non-lineer analizi. Doktora Tezi, Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Balikkesir, 25-55.

Peker, K. (2003, 26-30 Mayzs). Tarihi yapilarin yapisal analizinde performans tabanh
yvaklasimlar ve bir ornek ¢calisma. Besinci Ulusal. Deprem Miihendisligi Konferasinda
sunuldu, Istanbul, 1-7.



132

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

Zengin, B. (2018). Yigma duvarlarin elasto-plastik davraniglarinin deneysel ve sayisal
olarak arastirilmasi. Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul, 61-72.

Kogak, A. (1999). Tarihi yapilarin statik ve dinamik yiikler altinda lineer ve nonlineer
analizi: Kiigiik Ayasofya Camii érnegi. Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, [stanbul, 129-134.

Tetik, T. (2015). Tarihi yigma yapilarin deprem performansi ve giiclendirme
teknikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Deprem Miihendisligi ve
Afet Yonetimi Enstitiisii, Istanbul, 68-75.

Tiirker, B. (2010). Tarihi yigma yapilarin yapisal davranisimin arastiriimasi. Yiksek
Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1-4.

Duman, N. (2012). 2007 deprem ydnetmeligine gére tasarlanan betonarme yapilarin
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle deprem performansimn belirlenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Glimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Giimiishane,
19-37.

Bayindirhk ve Iskan Bakanligi. (2007). Deprem bélgelerinde yapilacak binalar
hakkinda yonetmelik. Ankara: Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, 86-95.

Giilii, H. and Murat Karabekmez (2016). Gaziantep Kurtulus camisinin deprem
davraniginin incelenmesi. Dicle Universitesi Miihendislik Dergisi, 7(3), 455-470.

Aydin, A. (2012). Van depreminde hasar géren mevcut betonarme bir binadaki
hasarin, DBYBHY 2007’ye gore yapilan performans analiz sonuglart ile
karsilastirilmasi. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 1-3.

Lepage, J.D.G.G. (2002). Castles and fortified cities of medieval europe. Groningen:
McFarland & Company, Inc. Publishers, 1-5.

Lourengo, P. B. (2001). Analysis of historical constructions: From thrust-lines to
advanced simulations. Historical Constructions, 91-116.

Lourengo, P. B. (2002). Computations on historic masonry structures. Progress in
Structural Engineering and Materials, 4(3), 301-319.

Ozcan, S. (2015). Tanzimat déneminde Sinop sehri. Sinop: Sinop Belediyesi Kiiltiir
Yaymlari, 8.

Internet: Tiirk Hava Kuvvetleri. THK-Sinop. URL: www.sinopthk.com, Son Erisim
Tarihi: 02.03.2015.

Giimiis, E. (2019). Eskicagda Sinop ve ¢cevresi. Yiiksek Lisans Tezi, Sinop Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Sinop, 7.

Cakmak, A. (2009). Sinop Kiy1 Kenti 'nin gelisimi. Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 24-25.



109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

133

Kalan Miihendislik. (2004). Sinop Kalesi ve tarihi cezaevi restorasyonu. Sinop:
Yeniden Grup Basimevi, 12-36.

Internet: Hikmet Tosun. Antik Kent Sinop’a Tarihi Bir Yolculuk. URL:
http://www.turizmhaberleri.com/haberayrinti.asp?1D=20764, Son Erisim Tarihi:
12.02.2020.

Internet: Google Earth. Sinop-Google Earth/2020. URL:
https://earth.google.com/web/@42.0141355,35.1299055, -
0.18858896a,17272.05806486d,35y,0h,0t,0r/data=CkgaRhJACiUweDQWOGY xMm
RINmMI4NjczOGQ6MHhjZmEXMmMVKZGVmYzYOMGZiGbhSR66aUAOVAISh-
jLIrkOFAKgVTaW5vceBgCIAE?utm_source=referral&utm_campaign=marketing&ut
m_term=carm, Son Erisim Tarihi: 20.02.2020.

Ulus, 1. (2014). Aciklamal: Sinop kitabeleri. Sinop: Sinop Belediyesi Kiiltiir Yaynlari,
10.

Yilmaz, C. (2009). Tarihi Sinop kalesi cezaevi. Eastern Geographical Review, 22, 1
16.

Internet: Arbol De Piedra. Natural Rok Formations. URL:
https://www.touropia.com/natural-rock-formations/, Son Erisim Tarihi: 10.07.2020.

Oliveira, D.V. de C. (2003). Experimental and numerical analysis of blocky masonry
structures under cyclic loading. Doktora Tezi, Minho Universitesi Minho Universitesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii, Portekiz, 5-67.

Lourengo, P.B. (2002). Computations on historic masonry structures. Progress in
Structural Engineering and Materials, 4(3), 301-3109.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlhigi. (2018). Tiirkiye bina deprem yénetmeligi-
2019. Ankara: Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, 14-56.

Bowles, J.E. (1982). Foundation analisys and design. Illinois: Third Mc. Graw-Hill,
International Book Company, 322-324.

Ergin, A. (2019). Coastal engineering. Ankara: Second Edi Metu Press, 50-84.



134



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Doktora
Yiiksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil
2014-Halen
2011-2013

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: KILIC DEMIRCAN, Riiya
- T.C.

: 31.01.1986, Ankara

- Evli

: ruyakilicB6@gmail.com

Egitim Birimi

Gazi Universitesi / Ingaat Miihendisligi
Gazi Universitesi / Yap1 Egitimi

Gazi Universitesi / Yap1 Egitimi

Ankara Gazi Lisesi (YDA)

Yer
Gazi Universitesi

Sinop Universitesi

Mezuniyet Tarihi

Devam ediyor
2012
2009
2004

Gorev
Aragtirma Gorevlisi

Aragtirma Gorevlisi

135

1. Kili¢ Demircan, R, Giiltekin, A. B. (2017). Binalarda pasif ve aktif giines sistemlerinin
incelenmesi. TUBAV Bilim Dergisi, 10(1), 36-51.

2. Pinarlik, M., Oztiirk Kardogan, P. S., Kili¢ Demircan, R. (2017). Sev stabilitesine zemin
ozelliklerinin etkisinin limit denge yontemi ile irdelenmesi. Miihendislik Bilimleri Ve
Tasarim Dergisi, 5(3), 675-684.

3. Kaplan, G., Oztirk, A. U., Yildizel, S. A. ve Kili¢ Demircan, R. (2017). Ogiitme
kolaylastirict ve dayamm arttirici katkilarin kalkersi u¢ucu kiil katkili ¢imentolarda
kullanim:. Beton 2017 - THBB Sempozyumunda sunuldu. Istanbul



136

4. Kilig Demircan, R., Kaplan, G. (2019). Microstructure properties of sulfate-effected
blast furnace slag reinforcedrestoration mortars. 4th International Sustainable Buildings
Symposium, ISBS-2019 Sempozyumunda sunuldu. Dallas, 323-333.

5. Kaplan, G., Aruntas, H. Y., Kili¢ Demircan, R., Giiltekin, A. B. (2018). A study on the
possible use of industrial waste in rollercompacted concrete pavement. 3rd International
Energy Engineering Congress Kongresinde sunuldu. Gaziantep

6. Giiltekin, A. B., Kaplan, G., Kili¢ Demircan, R., Aruntas, H. Y. (2018). A study on the
water conservation measures in green buildings. 3rd International Energy Engineering
Congress Kongresinde sunuldu. Gaziantep

7. Kaplan, G., Kili¢ Demircan, R., Cakmak, C., Giiltekin, A. B. (2018). Microwave curing
effect on internal sulphate damage in nano alumina reinforced white cement. WMCAUS
2018 Sempozyumunda sunuldu. Prag, 471, 32038.

8. Kilig Demircan, R., Kaplan, G., Unay, A. 1. (2018). Determination of the physical and
mechanical properties of the materials used in the northern city walls of historical Sinop
castle. WMCAUS 2018 Sempozyumunda sunuldu. Prag, 471, 82039.

9. Kilig Demircan, R., Kaplan, G. (2017). Yiiksek firin ciirufu ve bazalt lifi takviyelr
restorasyon harg¢larimin siilfat dayamkliliginin incelenmesi. Uluslararas1 Katilimli 6.

Tarihi Yapilarin Korunmasi Ve Gii¢lendirilmesi Sempozyumu’nda sunuldu. Trabzon,
123-131.

10.Kilig¢ Demircan, R., Oztiirk Kardogan, P. S., Pmarlik, M., Aytekin, O. (2017). Tarihi
Savsat Theti Manastiri’min sonlu elemanlar yontemi ile analizi. 2nd International
Mediterranean Science and Engineering Congress, IMSEC 2017 Kongresinde sunuldu.
Adana, 2049-2057.

11.Kili¢ Demircan, R., Oztiirk Kardogan, P. S. (2017). Studying the historical structure
damage due to soil hazards and examination of applied repairment-strengthening
techniques. 3rd International Sustainable Buildings Symposium 1SBS-2017
Sempozyumunda sunuldu. Dubai, 550-565.

12.Kilig¢ Demircan, R., Unay, A. I. (2017). Structural stability analysis of largescale
masonry historic city walls. 3rd International Sustainable Buildings Symposium ISBS-
2017 Sempozyumunda sunuldu. Dubai, 384-395.

13.Tugla, R., Kilig Demircan, R., Kaplan, G. (2017). A study on the use of advanced
nondestructive testing methods on histroric structures. 3rd International Sustainable
Buildings Symposium ISBS-2017 Sempozyumunda sunuldu. Dubai, 536-549.

14.Kilig Demircan, R., Ozdemir, A., Pmarlik, M., Oztiirk Kardogan, P. S. (2016). Tarihi
vapilarin  siirdiiriilebilirligi  kapsaminda tasima yontemlerinin irdelenmesi. 1st
International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2016),
Kongresinde sunuldu. Adana, 800-808.

15. Oztiirk Kardogan, P. S., Pinarlik, M., Ozdemir, A., Kili¢ Demircan, R. (2016). Sismik
yiikler altinda kazikli ve blok tipi rihtim yapisimin davranisinin irdelenmesi. 1st
International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2016),
Kongresinde sunuldu. Adana, 759-766.



137

16. Oztiirk Kardogan, P. S., Kilic Demircan, R. (2016). Betonarme perdelerin yapilardaki
burulma diizensizligine etkileri. 1st International Mediterranean Science and Engineering
Congress (IMSEC 2016), Kongresinde sunuldu. Adana, 720-726.

17.Kili¢ Demircan, R., Kaplan, G., Giiltekin, A. B. (2016). Analysis of restoration mortars
used for strengthening of historical buildings in the context of sustainability criteria.
International Conference on Sustainable Built Environment SBE 2016, Sempozyumunda
sunuldu. Istanbul, 737-746.

18. Kili¢ Demircan, R., Giiltekin, A. B. (2015). Binalarda pasif ve aktif giines sistemlerinin
incelenmesi. 2. Uluslararasi Siirdiiriilebilir  Yapilar Sempozyumu ISBS-2015
Sempozyumunda Sunuldu. Ankara

19. Yavasbatmaz, S., Kilig Demircan, R., Giiltekin, A. B., Cavus, M. (2010).
Stirdiiriilebilirlik  kapsaminda yiiksek yapilarin incelenmesi. 13-15 Uluslararasi
Stirdiiriilebilir Yapilar Sempozyumu ISBS-2010 Sempozyumunda sunuldu. Ankara.

Hobiler
Kitap okuma, doga yiiriiyiisii



GAZI GELECEKTIR...



