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OZET

Binlerce yillik kiiltiire] mirasimiz olan ve bircok deprem, yangin, savas ve dogal
afet gecirmis tarihi yap1 ve anitlara yapilacak olan miidahalelerden Once tarihi yapinin
olusturulma bi¢iminin, malzeme o6zelliklerinin, statik ve dinamik yiikler altindaki
davranmiglarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu anlamda yapinin korunmasi i¢in yapilacak
olan miidahalelerde bircok disiplinin bir arada calismasi yapinin gelecek kusaklara
aktarilmasinda bir giivence olacaktir.

Bursa Ordekli Hamamu ile ilgili yapilan bu ¢aligmada 6ncelikle yapinin tarihgesi,
ugradigi hasar ve deformasyonlar, tasiyici elemanlarin yiik tasima mekanizmalari,
malzeme karakteristikleri ve mukavemetleri, zemin ve geoteknik Ozellikleri
incelenmistir. Daha sonra tarihi yapinin malzeme olarak degiskenlik gosterdigi bolgeler
belirlenerek deney calismalari icin numuneler alinmistir. Yapida kullanilan
malzemelerin kimyasal, mekanik ve fiziksel ozellikleri belirlenmis, duvarlarda tas-harg
birlesiminden olusan, iist yapiya ait olan egrisel ortiilerde de tugla-har¢ birlesiminden
olusan kompozitin mekanik ve fiziksel ozellikleri tespit edilmistir. Daha sonra yapinin
tiimiine ait ii¢c boyutlu kat1 modeli olusturulmus ve ¢esitli analizlerin yapilabilmesi i¢in
sonlu eleman modeli hazirlanmistir.

Analiz ¢aligmalarinda ise; yapinin kendi agirlign altindaki analizleri yapildiktan
sonra yapmnin Al tiirii burulma diizensizligi kontrol edilmistir. Yapimin deprem
analizinde dogal titresim periyotlar1 hesaplandiktan sonra davranis spektrumu ydntemi
kullanilarak deprem analizleri yapilmistir. Ayrica 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi
kullanilarak duvarlarin kayma dayamimlarinin emniyetli kayma dayanimlaryla
karsilastirilmast yapilmistir. Oturma varsayimlart yapinin duvarlarinda olusturulduktan
sonra yapinin tiim analiz sonuglar1 degerlendirilerek yapinin yikik boliimlerinin yikilma
nedenleri adim adim arastirilmistir.

Tarihi yapilarin giiglendirme ve koruma yontemleri belirlenmeden Once; yapiya
iliskin sayisal analizlerinin gerceklestirilmesi ve elde edilen sonuglar gdz Oniinde
bulundurularak restorasyon caligmalarinin yapilmasi, yapilacak c¢alismalarin hig
kuskusuz daha bilingli olmasini saglayacaktir.

Keywords: Tarihi yigma yapilar, Malzeme deneyleri, Horasan harc,
Modelleme, Sonlu elemanlar yontemi,



ABSTRACT

Before any attempt to be made for repair of the historical monuments and
buildings which exposed lots of earthquakes, fires, wars and hazards from the past to
nowadays, how to be formed, material strength, load carrying characteristics should be
picked up. Many diciplines must working together for conservation or repair of this
structures to keep the historical meaning of the structure.

In this study which Bursa Ordekli Public Bath is considered; the soil conditions
and the geotechnical aspects, material characteristics and mechanical properties of
structures will be determined on site and laboratory experiments. Samples will taken
from the different spaces and various parts of the structures for determining the
chemical, physical and mechanical properties of materials which are used in the
construction of the Hamam. After the individual tests the composite materials
(rubblestone-mortar in walls, brick-mortar in transition elements and domes) physical
and mechanical parameters will calculated. Later on the finite element model of the
structure will be formed for making the various analysis of the structure.

In the analysis phase, first of all lineer self weight analysis will be performed.
After this analyse, torsional irregularity effects during eathquake is investigated. Natural
frequencies of the structure will calculate for the dynamic analysis. After all analysis,
comparisons will made with the analysis results and the collapse parts of the structure.
The results will avaluate and try to find out the collapse mechanism of the structure.

Before determination the strengthening and conservation methods of the structure,
the numerical analysis must have been done and restoration works are made with the
conscious on historical structures.

Keywords: Historical Masonry Structures, Material Tests, Horasan Mortar, Micro
Modelling, Macro Modelling, Finite Element Method
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GIRIS

Calismanin konusu; ornek olarak ele alman tarihi yapida “Bursa Ordekli
Hamami1” kullanilan malzemelerin kimyasal, mekanik ve fiziksel deneylerinin yapilarak
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, yapinin modelinin olusturulmasi, sonlu elemanlar
yontemiyle statik ve dinamik yiikler altindaki analizlerinin yapilmasi ve oturma
analizlerinin yapilarak yapinin yikik olan bolgelerinin yikilma sebeplerinin tespit

edilmesi ve Onerilerin sunulmasidir.

Bursa Ordekli Hamamu ile ilgili yapilacak bu calismada oncelikle yapinin
tarihcesi, ugradigt hasar ve deformasyonlar, tasiyic1 elemanlarm yiik tasima
mekanizmasi, malzeme karakteristikleri ve mukavemetleri, zemin ve geoteknik
ozellikleri incelenecektir. Daha sonra tarihi yapinin malzeme olarak degiskenlik
gosterdigi bolgeler belirlenerek numuneler alinacaktir. Yapida kullanilan malzemelerin
(tas, tugla ve harg¢) kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenerek duvarlarda tas-
har¢ birlesiminden olusan, iist yapi olan egrisel ortiilerde ise tugla-har¢ birlesiminden
olusan kompozitin mekanik ve fiziksel Ozellikleri belirlenecektir. Yapinin modeli

olusturularak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizleri yapilacaktir.

Bu baglamda; analiz calismalar1 yapilacak olan tarihi yap1 iti¢ boliim olarak
incelenecektir. Birinci boliimde tarihi kagir yapilarla ilgili ¢alismalar anlatilacaktir.
Ikinci boliimde tarihi yapilarin mevcut durumlarmin belirlenmesi amaciyla yapilan
calismalar anlatilacaktir. Ugiincii boliimde ise Ordekli Hamami’nin mevcut durumu
tespit edilerek malzeme deneyleri yapilacaktir. Daha sonra deneylerden elde edilen
veriler sonlu eleman modeline aktarilarak yapimin sonlu eleman analizleri yapilacaktir.
Yapinin deprem sirasinda olusabilecek burulma etkilerine karsi Al tiirii burulma
diizensizligi kontroli yapilacak ve 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore duvarlarin
kayma dayanimlar hesaplanacaktir. Son olarak yapinin yikilmis olan erkekler sogukluk

kubbesinin neden yikildiginin tespit edilerek restorasyon onerileri sunulacaktir.



Yapi ile ilgili olarak yapinin tarihgesi, gecirdigi onarimlar, yanginlar, depremler,
yapidaki hasarlar, temel zemini Ozellikleri arastirilarak yapi1 hakkinda detayli bilgi

verilerek tarihi yapiyla ilgili yapilacak deneylere gecilecektir.

Yapida farkhi 6zellik gosteren tas, harg, kiifeki tasi, tugla ornekleri belirlenerek
numuneler alindiktan sonra yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla fiziksel (petrografik ozellikler, kilcal su emme, hacimce ve agirlikca su emme
deneyleri, birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, porozite ve kompozite), mekanik (basing
deneyi, egilme deneyi, elastisite modiilii), kimyasal (asit kayb1 deneyi, elek analizi,
kizdirma kaybi1 deneyi, mineralojik bilesenler (X-Ray), elemanter analiz- SEM

(scanning electron microscope-taramali elektron mikroskopu) deneyleri yapilacaktir.

Modelleme ve analiz asamasindan 6nce; mevcut yapidan alinan tas, tugla ve harg
malzemelerinin fiziksel ve mekanik oOzellikleri kullanilarak kompozit malzemelerin

fiziksel ve mekanik o6zellikleri belirlenecektir.

Daha sonra yapiya ait 3 boyutlu CAD (computer-aided design-bilgisayar destekli
tasartm) modeli yapinin mevcut rolove ve restitiisyon projeleri kullanilarak
olusturulacak ve analiz c¢alismalarimin yapilabilmesi i¢in sonlu eleman ag1
olusturulacaktir. Sonlu elaman modelinde yap1 belirli boliimlere ayrilarak her boliime
ait tas-har¢ ve tugla-har¢ malzeme parametreleri programa girilecektir. Ilk olarak
yapimnin kendi agirligi altindaki analizleri yapilacaktir. Yapinin deprem analizleri oncesi
yapida Al tiirii burulma diizensizligi kontrolii yapilacaktir. Bu hesaplama sonrasinda da
yapmin dinamik analizleri yapilacaktir. Analizler sonucunda elde edilen verilerle
yapmin sinir gerilme degerlerini astigi bolgeler tespit edilecek ve yapidaki yikik ve
catlak olan bolgelerle karsilastirilacaktir. Sonlu elemanlar yontemine ek olarak 2007
Tirk Deprem Yonetmeligi kullanilarak duvarlarin kayma dayanimlarmin emniyetli
kayma dayamimlarnyla karsilastirilmast yapilacaktir. Daha sonra yikilma sebeplerinin
bulunabilmesi i¢in oncelikle oturma olugabilecek bolgeler belirlenerek bu bolgelerde
olusan gerilmeler incelenecektir. Ayrica deprem analizlerinden elde edilen sonuglara
gore yapida belirli bolgelerde hasar olusturularak deprem analizleri tekrarlanacak ve
gerilmeler incelenecektir. Tiim analiz sonuclart degerlendirilerek yikilmanin nasil
gerceklestigi tespit edilecek ve yapinin mevcut durumunun iyilestirilmesi i¢in alinacak

tedbirler belirlenecektir.



Ulkemizin biiyiik bir kisminin deprem bolgesinde olmasi tarihi yapilar icin
yapilacak olan analiz c¢alismalarimi son derece ©Onemli kilmaktadir. Bu konuda
tilkemizde yapilan tarihi yapilarin korunmasina iligkin calismalarin ¢ogunda herhangi
bir analiz yontemi kullanilmamaktadir. Tarihi yapilarin giiclendirme ve koruma
yontemleri belirlenmeden Once; yapiya iliskin sayisal analizlerin gerceklestirilmesi ve
elde edilen sonuglar g6z Oniinde bulundurularak restorasyon calismalarinin yapilmast,
yapilacak ¢aligmalarin hi¢ kuskusuz daha bilingli olmasin1 saglayacaktir.

Ulkemizde yapilan hatali uygulamalar ve yanlis restorasyon calismalart
sonucunda yapilarimiza biiyiik zararlar verilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin amaci;
benzer ozellik gosteren diger yapilara da ornek teskil etmesini saglamak, restorasyon
calismalarinin disiplinler aras1 olarak bilimsel yontemlerle yiiriitiilmesi gerektigini
vurgulamak ve bu ¢aligmalarin titiz ve kapsamli arastirma ve analizler gerektirdigini

anlatmaktir.



1. KAYNAK OZETLERI

Tarihi yapilarla ilgili olarak bircok arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalardan
bazilari; yapilarin tarihgesi, mimari Ozellikleri ve striiktiirel problemleri, malzeme
ozellikleri ve uygulanan testler, temeller ve zemin 6zellikleri, mikro ve makro analizler

ile tarihi yapilarin lineer, non-lineer ve dinamik analizleri seklindedir.
1.1. Yapmn Tarihcesi, Mimari Ozellikleri ve Striiktiirel Problemler

e Uluengin, F., Uluengin, F., Uluengin, B., 2001, “Osmanhi Anit
Mimarisinde Kullanilan Yapi Detaylari” YEM, Istanbul.

Bu kitapta, Osmanli Mimarisinde kullamilan yap1 detaylar1 ayrintili olarak
incelenmistir. Ozellikle gecis elemanlari, kemerler, kubbeler ve egrisel elemanlar ile

tasiyici sistem detayli bir bicimde ele alinmistir.

e Ahunbay, Z.,1996, “Tarihi Cevre Koruma Ve Restorasyon” YEM,
Istanbul.

Bu kitapta koruma diisiincesinin gelisimi ve kuramsal temelleri, korunacak
degerler ve degerlendirme Olciitleri, anmitlarda bozulmaya neden olan etkenler,
restorasyon teknikleri, koruma ile ilgili uluslar arasi tiiziikler ve ilke kararlar1 ayrintili

olarak incelenmistir.

e Kuban, D.,2000, “Tarihi Cevre Korumanin Mimarlik Boyutu Kuram ve

Uygulama”, YEM, [stanbul.

Bu kitapta ozellikle degerlendirme ve tasarim ilkeleri ile birlikte uygulama
kapsaminda tarihi arastirma, yapinin fiziksel taniminin yapilmasi, striiktiir ve malzeme

konular1 ayrintili olarak anlatilmistir.

e Madran, E.,Ozgdnﬁl N., 2005 “Kiiltiirel ve Dogal Degerlerin Korunmas1”,
Yal¢in Mat., Ankara.

Bu kitapta yap1 Olcegindeki sorunlar, yapim teknigi ve malzeme sorunlari,
cevresel kokenli sorunlar ile birlikte ulusal ve uluslar arasi diizenlemeler ve koruma

siireci ayrintili olarak incelenmistir.



1.2. Yapimmin Malzeme Ozellikleri ve Uygulanan Testler

e Rossi, P.P. 1996. “Possibilities of the Experimental Techniques For the
Structural Analysis of Historical Constructions” P. Roca., J.L.Gonzélez, A.R.
Mari and E.Onate(Editors.), International Congress of Structural Analysis of

Historical Constructions. CIMNE, Barcelona, p.24-46.

Bu calismada tarihi yapilarda uygulanan hasarsiz test yontemleri(NDT), hafif
hasarl test yontemleri, karot alma, modelleme, dinamik analizler, izleme yontemleri
anlatilmistir. Tarihi yapilarin yapisal ozellikleri ile malzeme karakteristiklerini anlamak

icin yapilmasi gereken islemler ele alinmstir.

® Roca P., Molins C.,1997 “In Situ Experimental tests performed on masonry
constructions” Studies in Ancient Structures,Y.T.U. Mimarlik Fak.Basimevi,

Istanbul, p.187-196

Bu bildiride; cok aciklikli ii¢ farkli kopriiniin deneysel ve sayisal yontemlerle
analizleri yapilmistir. Deneysel olarak flat-jack testi ile statik ve dinamik testleri
yapilmigtir. Elde edilen verilerle, dl¢iimler ve beklenen sonuclar karsilastirilarak sayisal
model gelistirilmistir.

e Binda L., Modena C., Baronial G., Abbaneol S., 1997 “Repair and
investigation techniques for stone masonry walls”, Construction and Building

Materials, Vol. 11, No. 3, p.133-142

Bu c¢alismada; yigma duvarlarin onarimi sirasinda kullanilacak olan uygun
enjeksiyon yontemleri ile onarim sonrasi flat-jack testi ile enjeksiyonun

verimliligi arastirilmistir.

e Lourenco, P.B., D.V. Olviera, S. Mourao. 2001. “Numerical Analysis as a
Tool to Understand Historical Structures. The Example of the Church of
Outeiro”, 2nd International Congress on Studies in Ancient Structures,

Antalya. p.355-364.

Bu bildiride; bir kilise yapisinin yapisal ozellikleri incelenmistir. Yapinin tarihi

ozellikleri, yapida olusan catlaklar ve yer degistirmelerin izlenmesi, yerinde ve



laboratuarda yapilan testler ile malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

tespit edilmistir.

e Baronio, G., Binda, L., Tedeschi, C., Tiraboschi C., 2003 “Characterisation of
the Materials Used in the Construction of the Noto Cathedral”, Construction and

Building Materials, 17, p.557-571.

Bu bildiride; Noto Katadrali yapisinda kullanilan malzemeler iizerinde fiziksel,
kimyasal ve mekanik testler yapilarak malzeme karakteristikleri arastirilmistir.
Katedralin yikik olan bolgelerinden alinan numuneler incelenerek yikilmanin sebepleri
arastirilmastir.

e Giileg, A., Acun S., Ersen A., 2005 “A Characterization Method for the Fifth-
Century Traditional Mortars in the Land Walls of Constantinople, Yedikule”,
Studies in Conservation, 50, p.295-306.

Bu bildiride; Yedikule’de bulunan surlardan 5 farkli 6zellik gosteren duvar
har¢lar incelenmistir. Bu incelemede har¢larin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

tespit edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

e Binda, L., 2007, “Investigation and Diagnosis of Historic Materials”,

International Symposium Studies on Historical Heritage, Antalya, p.295-304

Bu bildiride; tarihi yapilarda uygulanan kotii onarimlar, yapimin striiktiirel
sistemini anlamak i¢in uygulanmasi gereken yontemler, catlak izleme, statik ve dinamik

incelemeler ve hasarsiz test yontemleri tizerinde durulmustur.

e Tassios, T.P., Miltiadou-Fezans A., Vintzileou E., 2007 “Evaluation,
Experimental Methods and Tests”, International Symposium Studies on

Historical Heritage, Antalya, p.459-468.

Bu bildiride; yapinin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanmasi gereken
yontemler iizerinde durulmustur. Yapinin geometrik ozellikleri, i¢ yapisi, malzeme
dayamimlari, dinamik ozellikleri, laboratuar test metodlart ve zamana bagh izleme

yontemlerinden bahsedilmistir.



1.3. Yapimin Temel Zemini ve Ozellikleri

e Peynircioglu, H., Togrul, E., Aksoy I. H., 1981, “Istanbul’da Osmanh
Déneminde Insa Edilen Camilerin Temelleri”, 1.Uluslararas: Tiirk Islam Bilim

ve Teknoloji Tarihi Kongresi”, [.T.U. istanbul, s.37-46

Bu bildiride Istanbul’da bulunan bazi camilerin temel yapilar1 incelenmis, ayrintil
olarak detay cizimleri verilmistir. Tarihi yapilar, inga edildikleri devirlerde s6z konusu
olmayan giiniimiiz kosullarindan etkilenmektedir. Tiinel, metro, kanalizasyon boru
hatlar1, derin kazilar, yer alt1 suyu kullanimi, gecirimsiz ylizeyler olusturularak yer altt
su seviyelerinde alcalmalara sebebiyet vermek bunlardan bazilaridir. Bildiride
Istanbul’'un zemin ozellikleri anlatilarak Siileymaniye, Yeni Cami ve Nur-u Osmaniye

Camilerinin temel sistemleri anlatilmistir.

e Svaldi A. Dei., Mazzucato A., 2007 “Foundation analysis of the Rialto Bridge in

Venice” International Symposium Studies on Historical Heritage, Antalya,

p.495-502

Bu bildiride; restorasyon calismalarinda onemli bir rol oynayan yapi zemin
iliskileri incelenmistir. Bu 6zellik Venedik gibi farkli oturma yapabilecek yerlerde daha
bilyiik 6nem kazanmaktadir. Calismada Rialto Kopriisii’niin temel zemini incelenerek

kopriiniin zeminde olusturacagi gerilmeler hesaplanmustir.

e Bayraktar A., Keypour H., Fahjan Y., Arun G., 2007 “Historical monuments and
their foundations” International Symposium Studies on Historical Heritage,

Antalya, p.19-26

Bu bildiride; birbirinden farkli olan yapilarin temel sistemleri incelenmistir.
Temellerde bulunan kuyular, kapilar, galeriler ve tiinellerin yapim sistemlerinin
anlasilmas1 ve yapilarin restorasyonlarinin bu 6zellikler dikkate alinarak yapilmasinin

Onemi iizerinde durulmustur.



1.4. Tarihi Yapilarin Mikro ve Makro Analizleri

e Lourenco, P.B. 1996. “Computational Strategies for Masonry Structures”. Delft
University Press, Stevinweg 1, 2628 CN Delft, The Netherlands.

Bu c¢alismada; Tarihi yigma yapilarin mikro ve makro modellenmesinde
izlenecek yoOntem anlatilmistir. Sonlu elemanlar ve plastisite, homojenlestirme
teknikleri, anisotrop siirekli model, malzemenin elastik olamayan davramiglar1 ile

ilgili yontemler iizerinde durulmustur.

e Giambanco G., Rizzo S., Spallino R., 2001 “Numerical Analyses of Masonry
Structures Via Interface Models”, Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 190, p.6493-6511.

Bu calismada; tarihi yigma yapilarda kullanilan harcin davramigim belirlemek
amaciyla teorik formiiller kullanilmis ve sayisal uygulamalar yapilmistir. Kayma ve
cekme gerilmeleri uygulanan modellerde har¢ malzemesinin kohezyon oOzelligini

kaybetme sekli belirlenmistir.

e Berto, L., A. Saetta., R. Scotta., R. Vitaliani. 2002 “An Orthotropic Damage
Model For Masonry Structures”, International Journal for Numerical Methods in

Engineering, 55, p.127-157.

Bu calismada; yigma yapilar icin ortotropik hasar modeli kullanmislardir. Hasar
gelisiminin malzemenin simetrisini bozabilecegini ve ortotropik malzemenin genel
olarak anizotropiye dogru bir degisime ugrayacagini belirtmislerdir. Bu nedenle sayisal
hasar degiskenleri anizotropik yonler kullanilarak belirlenmistir. Dikdotgen tabanli ve
egimli piramit, malzemenin igsel siirtiinme acisiyla iligkili olarak limit yiizey olarak
tammlanmistir. Yapilan bircok test ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir iliski tespit
edilmistir.

e @Giordano A., Mele E., Luca A., 2002 “Modelling of Historical Masonry
Structures: Comparison of Different Approaches Through a Case Study”,
Engineering Structures, 24, p.1057-10609.

Sao Vicente De Fora manastinrnin 2 kemer ve {i¢ ayaktan olusan test modeli

tizerinde 3 ayr sonlu eleman programi kullanilarak modellenmesi saglanmis ve tiim



model iizerinde uygulanan test sonuclaryla karsilastinnlmistir. Calismada ii¢ ayr sonlu

eleman modelleme teknigi kullanilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

e Zucchini A., Lourengco P.B., (2002), A Micro-Mechanical Model For the
Homogenisation of Masonry, International Journal of Solids and Structures, 39,
p.3233-3255.

Bu calismada; basit yigma yapr elemanlarinin bilgisayar modelleri {izerinde

deformasyonlar yaratilarak homojen bir kesit elde edilmeye calisilmistir. Basit
hiicrelerin detayli sonlu eleman modelleri olusturuldugunda homojen kesitin kiigiik

hatalarla olusturuldugu gézlenmistir.

e Zucchini, A., Lourenco P.B., 2009 “A Micro-mechanical Homogenisation
Model for Masonry: Application to Shear Walls” International Journal of Solids
and Structures, 46 (3-4) p.871-886.

Bu calismada; yigma yapinin mikro modelinin gerilme altindaki hasar modeli ve
basing altindaki plastik modeli i¢in tekrarli ¢éziimleme islemleri ile hasar katsayilan ve
eleman birlesimlerde olusan plastik gerilmeler tespit edilmistir. Basit hiicre ele alinmig
ve bu  hiicrenin ayrntili  geometrisiyle ve elemanlariyla tamimlanmasi
gerceklestirilmistir. Model belirlendikten sonra benzesimi yapilacak non-lineer hiicrenin
gerilme altindaki hasar ve plastik davranisi icin iteratif islemler olusturulmus ve hiicre
diisey yiiklenmeye ve daha sonra kayma gerilmelerine maruz birakilarak plastik model

icin elastisite bagmtilar olusturulmustur.

1.5. Tarihi Yapilarin Lineer, Non-Lineer ve Dinamik Analizleri

e Di Pasquale, S.,(1979), "The Dome of Santa Maria del Fiore: An
Opportunity to State A Theory of Masonry Structures, Proceedings of IASS
Symposium, Madrid, s.843-866.

Bu calismada, kagir duvarlarla ilgili olarak malzeme oOzellikleri ve yapisal

davraniglar anlatilarak italya Floransa’da bulunan ve XV. yiizyil yapist olan Santa
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Maria Del Fiore Katedrali’'nin kubbesi sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis ve

analiz sonuglari incelenmistir.

e Karaesmen, E., Unay, A1, 1988 “A Study of Structural Aspects of Domed
Buildings with Emphasis on Sinan's Mosques” Proceedings of IASS-MSU
Int. Symposium, Istanbul, p.93-104

Mimar Sinan’m kubbeli yapilart incelenmis ve bu yapilarin yiik aktarma sistemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Sehzade Mehmet Camisi’nin malzeme ve yapisal 6zellikleri

ile ilgili bilgiler verilerek ana kubbenin sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilmstir.

e Karaesmen, E., Erkay, C., Boyaci, N., Senkaya, E., Yakut, A., 1992
“Evolution of Domed Building in Seismic Zones with Emphasis on Sinan's

Major Works”, METU-Pariar Ediication and Research Foundation, Ankara.

Mimar Sinan’in deprem kusag iizerinde yer alan yapilar1 ele alinarak,
Sehzade Mehmet Camisi ve Edirnekapt Mihrimah Sultan Camisi sonlu elemanlar
yontemiyle modellenmistir. Bu modelleme yardimiyla yapinin deprem yiikleri altindaki

davranis1 incelenmistir.

e Erdik, M., Durukal, E., 1993 “Ayasofya'nin Deprem Davranisi”, 2. Ulusal
Deprem Miihendisligi Konferansi, 10-13 Mart 1993, Istanbul, s.198-207.

Ayasofya’ nin deprem yiikleri altindaki davranmisini incelenmek iizere sonlu eleman
modeli olusturulmus ve yapida gergeklestirilen ¢evrel titresim deneyleri sonuglar
cercevesinde model diizenlenmistir. Ayasofya’nin yapisal 6zelliklerini belirlemek
ve dogru bir model yaratmak amaciyla, binanmin davramisi ile ilgili veriler

karsilastirilmgtir.

° Unay A1, (1997), “A Method For the Evaluation of the Ultimate Safety of
Historical Masonry Structures” Ph.D Thesis, METU.

Bu calismada; tarihi yapinin diisey yiik analizi sonrasinda zayif noktalarda
bulunan elemanlarin, Eksenel Yiik-Egilme Momenti (N-M) diyagramlari

iretilerek tasima giicii hesaplanmistir.
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e Kocak A., 1999 “Tarihi Yapilarin Statik ve Dinamik Yiikler Altinda Lineer ve
Non-Lineer Analizi: Kiigiik Ayasofya Camii Ornegi”, doktora tezi, YTU.

Kiigiik Ayasofya Camii’nin zemin ve geoteknik incelemesi ile malzeme deneyleri
ve cevrel titresim deney verileri kullamilarak tarihi yapimin statik ve dinamik yiikler
altinda lineer ve non-lineer analizleri yapilmistir. Daha sonra cesitli mesnet oturmalart

diizenlenerek hasar analizleri yapilmistir.

e Fanning P.J, Boothby T.E., 2001 “Three-Dimensional Modelling and Full-
Scale Testing of Stone Arch Bridges, Computers and Structures”, 79, p.2645-
2662.

Bu calismada servis yiikleri altindaki tas kemer kopriilerin uygun malzeme
ozeliklerinin bulunarak kopriilerin modellenmesinde kullanilmasi saglanmistir. Ug
ayr koprii i¢in yapilan bu calismada ii¢ boyutlu bilgisayar modellerine etkitilen servis

yiikleri ile test sonuglar1 karsilagtirilmistir.

e Lourenco P.B., Olviera D.V., Mourao S., 2001 “Numerical Analysis as a tool
to understand historical structures. The example of the church of Outeiro”,

2" International Congress on Studies in Ancient Structures, p.355-364.

Bu bildiride niimerik analizlerin 6nemini vurgulamak iizere bir kilise yapisinin
sonlu eleman ¢oziimleri yapilarak hasar nedenleri bulunmaya calisilmis ve yapinin

giiclendirilmesi i¢in Oneri getirilmigtir.

e E. Mele, A. De Luca, A. Giordano, 2003 “Modelling and analysis of a basilica
under earthquake loading” Journal of Cultural Heritage 4 p.355-367

Calisma iki ana boliim olan yapinin statik ve dinamik analizleri ile iki boyutlu
statik itme analizlerinden olusmaktadir. Itme analizinden elde edilen sonuglarla limit
analiz sonuclan karsilastirilmis ve yapinin non-lineer modelinin gercek davranisi sonlu
elemanlar modeliyle tespit edilmeye calisilmistir.

e Teomete E., 2004 “Finite Element Modeling of Historical Masonry Structures;

Case Study: Urla Kamanli Mosque”, Yiikseklisans tezi, IYTE, Izmir.

Bu c¢alismada, Urla Kamanli Camii’nde kullanulan tas, tugla ve har¢ malzemelerinin

deneyleri yapilarak mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Yapinin sonlu eleman modeli
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olusturulmus ve statik ve dinamik yiikler altindaki lineer ve non-lineer davranislari

mesnetlerde oturma senaryolar diizenlenerek incelenmistir.

e Salvador Ivorra, Francisco J. Pallares, 2006 “Dynamic investigations on a

masonry bell tower”, Engineering Structures, Volume 28, Issue 5, p.660-667

Bu caligmada besik tonozlu 3 farkli yigma koprii incelenmistir. Yapilar non-lineer
olarak ele alinmis ve drucker-prager akma kriteri kullanilmistir. Yapilardan gecen
araclarin agirhign altinda yapilarin performansi sonlu elemanlar yontemi ile bulunarak,

kopriilerdeki hasarlarla karsilagtirilmigtir

e Ozkul T.A., Karagiiler M., Ergiines O.1., Kaya Y., Pavlatos C.F., 2007 “Static
and dynamic analysis of panagia ton isodion church”, International Semposium

Studies on Historical Heritage, p.535-542

SAP 2000 programi kullanilarak statik ve dinamik yiikler altinda yapimnin davranisi

analiz edilmistir.

e Psycharis I, Mauzakis H., Pavlopoulou E., Miltiadou A., 2007 “Investigation of
the seismic response of a byzantine church-comparison with the existing

damage”, International Semposium Studies on Historical Heritage, p.559-566

Bu bildiride bir Bizans kilisesinin sismik etkisi incelenmistir. Yapilan sonlu eleman
¢Oziimleri ile mevcut yapida olusan catlaklar karsilastirilmistir. Bu sayede yapinin zayif

bolgeleri ortaya cikarilarak deprem sirasinda olusabilecek hasarlar incelenmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Tarihi Kagir Yapilarin Mevcut Durumlarimin Belirlenmesi Amaciyla
Yapilan Calismalar
Tarihi kagir yapilarin mevcut durumun belirlenmesi amaciyla yapinin tarihgesi,
mimari Ozellikleri, tasiyic sistemi, hasar bi¢cimleri ve bozulmalar, malzeme 6zellikleri,
temel zemini 6zellikleri ve bolgenin sismik durumu incelenmelidir.

2.1.1. Yapimn tarihgesi, mimari ozellikleri ve tasiyici sisteminin belirlenmesi

2.1.1.1. Yapmin tarihcesi ve mimari ozellikleri

Anitin tarihsel gelisiminin, onu olusturan toplumsal kosullar1 icinde incelenmesi,
yapildig1 donemin estetik, kiiltiirel, dini, politik, sosyal, teknik ve ekonomik etkenlerinin
arastirilmasi yapinin tarih i¢indeki anlam dnemini gosterir (Kuban 2000, s.145).

Tarihi yapilar hakkindaki arastirmalarin ilk asamasinda elde edilebilen bilgiler
cogu kez yapim tarihi ve yaptiran kisinin kimligi ile sinirl kalabilir. Eger yapinin bir
yaziti bulunmuyor ve yaptiran kisinin hangi tarihte yasadigi bilinmiyorsa, tarihlendirme
binanin iislup, yapim teknigi, plan, cephe diizeni gibi 6zelliklerine bakilarak yaklasik
olarak yapilabilir (Ahunbay 1996, s.60). Bu nedenle mimarlik tarihi kitaplarindan
yararlanilarak iizerinde calisilan anitla ayni donemde yapilan diger yapilar hakkinda
bilgi saglanir, karsilastirmali bir degerlendirmeye gidilebilir. Yapinin zaman iginde
gecirdigi deprem, yangin ve onarimlari saptamak, ilk durumunu anlayabilmek icin tarih
kitaplarina ve belgeliklere bagvurulmasi gerekmektedir (Ahunbay 1996, s.60).

Yapinin 6zgiin durumuna ait tarihi 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapiya
ait kitap, eski kitap, mimarlik tarihi kitaplari, eski dergi, gazete, film, eski fotograflar,
minyatiir, graviir, eskizler, suluboya resimler, eski harita, vaziyet plani, daha Once
yapilmis mimari cizimler, krokiler, tapu, cap, roperli kroki, kot-kesit, yazili kaynak,
satis belgeleri, Koruma Kurulu kararlart vb. olup olmadigi arastirilmalidir. Bu tip
dokiimanlarin bazilar1 Slgeklerinin yanlis olabilecegi, cizimlerin yanlis veya hatali
olabilecegini géz 6niinde bulundurularak dogrudan kullanilmamali, dogruluklar1 daima
kontrol edilmelidir (Uluengin 2002, s.27).

Yap1 veya yapit gruplarn hakkinda ilk yapim, sonradan yapilan degisiklikler,
yapimnin ilk ve son sahipleri, yapinin gecirdigi onarimlar, 6zgiin malzemeler, sonradan
eklenen boliimler vb. hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Tarih arastirmasi daha ¢ok

bir arsiv arastirmasi seklindedir. Bu konuda Osmanli arsivleri, Basbakanlik arsivleri,
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vakif arsivleri, Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Yiiksek Kurulu arsivi, rolove
biirosu arsivi, yerel belediyeler, miizeler, Mimar ve Miihendis Odalari, yazma ve
fotograf Kkiitiiphaneleri, ©zel kiitiiphaneler, kisisel 6zel koleksiyonlar (kartpostal
koleksiyonu vb.), tapu kayitlari, eski haritalar, 6zel kisiler (bu 6zel kisiler bina sahibi,
mimar, miiteahhit, kalfa, ustabasi, mahalle sakini gibi) yardimiyla bilgi sahibi olunabilir
(Uluengin 2002, s.27).

Tiim bu calismalarin yan1 sira yapinin insa edildigi doneme ait yapi iiretimine iliskin
belgelerin de arastirilmasi gerekmektedir. Ornegin, malzeme fiyatlar1 ve isciliklerle
ilgili listelerden yapinin incelenmesiyle anlasilamayan bir¢ok bilginin elde edilmesi
miimkiin olmaktadir (Kuban 2000, s.145).

2.1.1.2.Yapinin tasiyici sisteminin belirlenmesi

Yapilara ait tasiyici sistemin dogru olarak belirlenmesi, yapinin anlasilmasi
acisindan ¢ok onemlidir. Bu agidan duvarlar, ge¢is elemanlari, egrisel iist ortii ve temel
ozellikleri belirlenmelidir. Tastyic1 sistemi olusturan tek parca ya da merkezde pimlerle
baglanan ¢ok parcali siitunlar, ayaklar, kesme tas, moloz tas, kaba yonu tas, tugla ya da
tas ve tuglanin birlikte kullanildigi almagik duvarlar yapidan gelen diisey yiiklerin
siirekliligini bozmadan temele ileten elemanlardir. Duvarlarin diisey ve yatay yiikleri
karsilayabilmeleri icin bir biitiin olarak davranmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle duvari
olusturan tas ve tuglalar birbirlerine harg, kenet ve degisik diizeylerde olusturulan ahsap
veya dovme demir hatillarla baglanmistir. Bazi durumlarda duvarlar, catilardan gelen
egik yiiklerin karsilanmas1 amaciyla payandalarla desteklenmistir. (Sesigiir H. ve ark.
2007, s:11)

Tarihi yapilarda dikdortgen alanlarin Ortiilmesi amaciyla bir kemerin kendi
diizlemine dik dogrultuda 6telenmesi sonucunda yiizeysel bir yap1 elemani olan tonozlar
olusturulmustur. Besik tonoz, capraz tonoz ve hagvari tonoz {iist oOrtiide siklikla
kullanilan tonoz tiirleridir. Ust ortiide kubbeyi tasimak, yiikii duvarlara veya ayaklara
aktarmak amaciyla kullanilan ve ¢cogunlukla gergi ile birlikte tasarlanan kemerler kesme

tas, tugla veya mermerden yapilmistir.

Egrisel {iist ortiiniin ortiilmesinde siklikla kullanilan kubbe, iizerine gelen yiikii
duvarlara ya da ayaklara aktarmaktadir. Yapim teknigi olarak kubbe, kemerin diisey
simetri ekseni etrafinda donmesiyle olusturulmaktadir. Genellikle tugladan insa edilen

kubbelerde nadiren tas ve ahsap malzemeden kubbelere de rastlanmaktadir. Kare
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mekandan kubbeye gecisin saglanabilmesi amaciyla pandantif, tromp veya tiirk
ticgenleri ile olusturulan gecis elemanlar1 kullanilmaktadir. Kubbeler, kemerler ve
tromplarda kemer ya da kubbe davranisi nedeniyle olusan itkilerin karsilanmasi
amaciyla ahsap veya dovme demir gergiler kullanmilmistir. Ayn1 zamanda bazi yapilarda
itkilerin etkisini azaltmak amaciyla agirlik kuleleri de kullanilmistir (Sesigiir H. ve ark.
2007, s:11,12).
2.1.2. Yapisal hasar bicimlerinin tanimlanmasi ve bozulmalarin izlenmesi
Yapinin mevcut durumunun belirlenmesi, onarim ve giiglendirme calismalarinin
yapilabilmesi amaciyla yapida belirli testlerin yapilmasi ve yapinin ayrintili bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Tarihi yapida Ol¢iim yapilmasini gerektiren durumlar
sunlardir:
1- Yigma yapidaki ana catlaklarin izlenmesi,
2- Diisey elemanlarin yatay yer degistirmelerinin izlenmesi,
3- Diisey ve yatay elemanlarin donme miktarlarinin izlenmesi,
4- Yapi i¢ ve dis sicakliklarinin izlenmesi,
5- Zemin ve tag temellerin davranislarinin belirlenmesi gerekir (Rossi 1996, s.43).

Ayrica kagir yapida diisey elemanlar boyunca olusan catlaklar arastirilmali ve
yapmin catlak rolovesi c¢ikarilmalidir. Cogu kez sivali olan yapilarin raspasi (siva
sOkiimii) sonucunda catlaklar hakkinda detayli (eski ya da yeni) bilgi edilebilir. Yap1
elemanlarinda ezilme olup olmadigi ve sebepleri arastirilmali ve yigma duvarlarda
olusan donmelerin yapinin tasiyict sistemine etkileri ve duvar yiizeyinde olusan
catlaklarin yonil izlenerek oturmanin olup olmadigi belirlenmelidir. Yapida catlak
olusumu, o bolgedeki dayanimin sona ermesi ve yapida serbest hareketin baslamasi
anlamia gelir. Catlak olusumundan sonra o bolgenin tasidigi i¢ kuvvetler bagka
elemanlara aktarilmaktadir. Catlaklar her zaman yapida gégmeye neden olmaz. Onemli
olan catlagin zaman iginde gelisip yapimin stabilitesini tehdit etmesidir. Boyle bir
durumdan kuskulanilirsa ¢atlagin siirekli olarak izlenmesi gerekir. Catlagin genisligi,
yapida hareketli yiik ve sicaklik degisimine bagl olarak artip eksilebilir. Burada 6nemli
olan c¢atlagin uzun zaman icindeki egilimidir. Bu nedenle catlak genislikleri olanak
varsa en az bir yi1l boyunca belli araliklarla ve giiniin belli saatlerinde olciilmelidir.
Catlak genisliginin uzun zaman icindeki degisiminden ¢atlagin sabit ya da gelisen catlak

olduguna karar verilebilir (Sesigiir H. ve ark. 2007, s.14).
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En basit catlak 6lgme teknigi hareket ettirilebilen catlak genisligi ol¢iim aleti
extensometre kullammmdir. Alet, ¢atlagin farkli yonlerine konulan iki metal tabakaya
oturtulur ve bu sayede 6lciim yapilir. Olciimiin gercekliligi icin elektrik giic kaynagina
baglanan 6lciim aletleri otomatik olarak veriler toplamaktadir (Rossi 1996, s.43).

Yapinin egrisel olan elemanlarinda derz acilmasinin nedenleri, kubbede olusan

catlaklarin yonii ve nedenleri tespit edilmelidir.

Yapiya ait dovme demir gergi elemanlarinin korozyondan ne 6lgiide etkilendigi,
varsa gergilerdeki burkulmanin belirlenmesi, ahsap gergi elemanlarinda da ciiriime,

mantarlasma gibi bozulmalar arastirilmalidir.

Arastirmalar sonucunda olusan bozulmalar yapinin rolovesi iizerinde catlak
genislikleri ve derinlikleri, diiseyden ve yataydan sapmalar, ahsap ve metal elemanlar
yapinin tasiyici sistemini anlatacak sekilde ayrintili olarak gosterilmelidir (Sesigiir H. ve

ark. 2007, s:15).

2.1.3. Tarihi yapilarda malzeme 6zeliklerinin belirlenmesi icin yapilan testler

Tarihi yapilarin striiktiirel 6zelliklerinin ve malzeme dayanimlarinin belirlenmesi
icin ayrintili bir calisma ve analiz yapilmalidir. Bu a¢idan mevcut durumun aragtiritlmast
(tetkik), hasar ve bozulmalarin tanimlanmasi (teshis), ¢6ziim Olgiitlerinin secilmesi
(tedavi) ve miidahale sonug¢larinin uygunlugunun kontrol edilmesi (kontrol)

gerekmektedir.

Her tarihi yapmin 6zgiin durumu, yapim teknikleri, gecirdigi degisiklikler,
yapisal davramis ve malzeme Ozelliklerinin teshis edilmesi gereklidir. Yapinin dogru
olarak teshis edilebilmesi nitel-6l¢iilemeyen ve nicel-dl¢iilebilen yaklasimlara baghidir.
Nitel yaklasim, yapisal hasar ve malzeme bozulmalarinin dogrudan gozlemi ile tarihi ve
arkeolojik arastirmalari, nicel yaklasim ise malzeme ve yapi deneylerine, yapinin
izlenmesine ve yapisal analizlere bagli olarak yapilmaktadir (Icomos Iscarsah 2007,

5.12).

Tarihi yapr ile ilgili ayrintili bilgiye sahip olmak i¢in yapinin tarihi ve mimari
ozelliklerinin, 6zgiin yap1 malzemesi ve yapim tekniginin belirlenmesi, yapida sonradan

yapilan miidahalelerin arastirilmasi, uygun test yontemlerinin kullanilarak mevcut
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durumunun belirlenmesi, yapiya etkiyen dis yiiklerin, yap1 davranisinin ve malzeme
tiplerinin tanimlanmasi ve yapi alaninin, zemin durumunun ve c¢evre faktorlerinin

arastirilmasi gerekmektedir.

Laboratuvar deneyleri cesitli mekanik, fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin,
yapmin gerilme ve deformasyonlarinin ve yapidaki siireksizliklerin belirlenmesini
saglar. Bunlar malzemenin dayanim ve elastik dzellikleri ile porozite gibi 6zellikleridir

(Icomos Iscarsah 2007, s. 24).

Yapiya zarar veren deneyler yerine, tahribatsiz (zarar vermeyen) deneyler tercih
edilmelidir. Deneyler her zaman deney giivenirliligini dogru olarak olgebilecek
uzmanlar tarafindan yapilmali ve deney verilerinin sonuglar1  dikkatle
degerlendirilmelidir. Deneylerde degisik yontemler kullamilmali ve sonuglar

karsilastirilmalidir (Icomos Iscarsah 2007, 5.26).

2.1.3.1. Yerinde yapilan testler.

Tarihi yapilarda deneysel calismalar yapilmadan Once yapinin geometrik
ozellikleri, catlak tespiti ve tarihsel analizinin ayrintili olarak belirlenmesi gerekir. Bu
analizlerin degerlendirilmesi sonrasinda yapi ile ilgili mekanik parametreleri belirlemek
amaciyla tahribatsiz veya az tahribatli yontemlere gecilmelidir. Tahribatsiz deneylerin
bir ¢ogu sadece kagir yapilarda kullanilan malzemeler hakkinda niteliksel sonuclar
vermektedir. Oysa kagir yapilarin mekanik parametrelerinin giivenilir sekilde
degerlendirmesini yapabilmek i¢in az hasarli testlerin yapilmasi gereklidir. Bu yiizden
ozellikle flat-jack testi ile kagir yapinin gerilme durumu, deformasyonu ve yapinin
mukavemetinin belirlenmesi saglanir. Ayni zamanda yapinin mevcut durumunun
belirlenmesinde titresim analizleri ile yapinin izlenmesi de olduk¢a onemli bir role

sahiptir (Rossi 1996, s.24).

Deneysel calismalarin bir diger boliimii laboratuarda yapilan fiziksel, mekanik
ve kimyasal deneylerdir. Bu deneyler sayisal analizlerin yapilarak yapinin yiik tagima
mekanizmasinin belirlenmesinde ©nemli yer tutmaktadir. Sekil 2.1°de bir yapinin
striiktiirel analizlerinin yapilmast Oncesinde laboratuarda ve yapi yerinde yapilmasi
gereken deneysel c¢alismalar goOsterilmistir. Asagida hasarsiz ve az hasarli test

yontemlerinin en ¢ok uygulananlan basliklar halinde agiklanmstir.
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A

Deneysel Arastirma

Yerinde
Nitel Nicel
Arastirma Arastirma
Tarihsel Rolove
Dokiimantasyon Catlak izlerinin
Yapinin belirlenmesi
gozlemsel Statik ve
olarak . .
incel . dinamik
fneeienmest szelliklerin
Nem hareketleri arastirilmasi
Tahribatsiz Bolgesel
testler (ses gecis olarak gerilme
hizi,radar analizlerinin
tomografi, v.b.) yapilmasi
(flatjack,v.b)

Kimyasal
Analizler

Nitel ve nicel arastirma verileri

\ 4
Laboratuarda
Ornekleme
Fiziksel Mekanik
Testler Testler

Sayisal analiz i¢in parametreler

A 4

Yapinin yiik tagima
mekanizmasinin belirlenmesi

Sekil 2.1 Yapiin striiktiirel analizleri icin yapilan deneysel arastirmalar
(Binda 2007, s.298)
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a) Hasarsiz Test Yontemleri:

Yapinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla yapinin
tasiyict unsurlarinin analizleri yapilmalidir. Ayaklar, duvarlar, kemerler ve cepheleri
olusturan tasiyici elemanlarin yapinin bulundugu bdlgeye bagh olarak degisen yapi
malzemesi ve yapim tekniklerinin dikkatli bir teshisle incelenmesi gereklidir. Bu agidan
yapmin geometrik olarak incelenebilmesi i¢in ¢atlak olusumlarinin detayli bir sekilde
belirlenmesi ve yapinin ge¢irmis oldugu onarim ile yapinin ne amaglarla kullanildiginin
tespit edilmesi gerekir. Yapinin giivenli bir sekilde statik davranisinin 6grenilebilmesi
icin az hasarli deney yontemlerinin uygulanmasi gereklidir. Bu yiizden yapilacak olan
delme ve kesme islemlerinin sadece calismanin gerekli bir 6n asamasi olmasi nedeniyle

izin verilmelidir.

Bu teshis yontemleri aym1 zamanda yapinin deformasyon davraniginin gatlak
izleme aletleri yardimiyla belirlenmesi ile es zamanli olarak yiiriitilmektedir. Cesitli
aragtirmalar sonucunda yapimin saglamliginin belirlenmesi asamasinda striiktiirel

aragtirmalar yapinin statik durumu hakkinda ¢ok giivenli sonuglar vermektedir.

Yapiin striiktiirii  ile ilgili dogru bir geometrik ¢alismanin yapilmasi
gerekmektedir. Bu caligmalar ister geleneksel yontemle, isterse de fotogrametrik
yontemlerle yapilsin, mevcut durumunun rélovesinin c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
calisma, yapida sonradan olusan diizensizlikleri (diiseyden sapma vb) ve kotii iscilikten
dolay1 olusan hasarlar1 gostermesi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu c¢alisma siiresince,
yapinin yapisal ve mimari 6zelliklerinin, yapt malzemelerinin tam olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Yapida goriilen catlak izlerinin yapinin striiktiiriinde belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Bu catlak olusumlar1 ve ¢atlak derinligi ile ilgili ayrintili bir aragtirma bize
yapt ile ilgili bir 6n degerlendirme yapabilmemizi saglar. Bu geometrik ¢alismanin ayni
zamanda bize yapiin temel yapist hakkinda bir fikir verebilmesi amaciyla bir arastirma

cukurunun agilmasini veya temelden bir karot alinmasini1 gerektirir.

Yapin striiktiirii ile ilgili olarak yapilan bu arastirmalar yapinin ge¢misini
bilmemizde yardimeci olur. Bu sebeple yapi ile ilgili bu arastirmada yapinin gecirmis
oldugu asamalarin, kullanilan yapim tekniklerini ve kullanilan yapi malzemelerinin

belirlenmesi icin c¢ok Onemlidir. Yapim asamalarimi ve sonradan yapi ile ilgili
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miidahaleleri gosteren ayrintili  bir calisma, catlaklarin olusum sebeplerinin
belirlenmesine yardim eder. Degisik kagir tiplerinin varligi, catlak olusumlarinin

degerlendirilmesinde 6nemli bir yer tutar.

Yapr ile ilgili 6n arastirma sonrasinda ikinci asama olan striiktiir ve mekanik
ozelliklerin arastinlldigi test yontemi belirlenmektedir. Bu asama bir¢cok caligmada
sadece NDT (non destructive techniques-zarar vermeyen yontemler) ile yapilmaktadir.
Bunun sebebi kullanilan aletin ¢ok pahali olmamas1 ve yapilan islemin goreceli olarak
daha kolay olusudur. Ancak bu test yontemi sadece tek basina yeterli degildir. NDT
testlerin sonucunda ortaya ¢ikan sonug¢ bize yapinin mekanik 6zelliklerinin belirlendigi
on bir degerlendirme asamasinda kalite indekslerini belirlememize yardim eden nitel
verilerdir. Bu testler yapmin statik analizinin yapilabilmesi icin gerekli olan mekanik

parametreleri saglamazlar.

Yapinin mekanik davranmisinin belirlenebilmesi i¢in tek giivenilir yontem yapida
sondaj deligi acgilmasi ve yapidan kiiciik kesitler alinmasi ile gerceklesen az hasarl
testlerdir. Bu caligmalar esnasinda yapinin striiktiiriiniin degistirilmemesi ve yapida
olusan zararin gegici olmasi esastir. Ayrica bu testlerin sonunda striiktiirde hicbir

goriiniir izin olmamasi gerekmektedir (Rossi 1996, s.24,27).

a.1) Sonik 6lciimler

Tahribatsiz test teknikleri icinde en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
sonik metodlardir. Genel olarak bu test teknigi sonik veya ultrasonik dalgalarin yapinin
bir noktasina uygulanarak kullanilir. Vurmali sistemler, elektrodinamik veya pnomatik
sistemler tarafindan olusturulan sinyaller, farkli pozisyonlarda yerlestirilen alicilar
tarafindan toplanir. Elde edilen veriler sinyalin gidis ve geri doniis siiresini ve sinyal

dalgasinin analizlerini icerir.

Ultrasonik dalgalar, aralarinda bosluk olmayan yiizeyler iizerinde yapilacak olan
calismalarda kullanilir. Yigma yapilar i¢in bu ultrasonik dalgalar yerine, toprak ve kaya
parcalarinda kullanilan sonik dalgalar kullanilir. Yigma yapilarda sonik dalgalar
kullanilmasinin sebebi kdse noktalarin ultrasonik dalgalarin gecemeyecegi bir bariyer

olusturmasidir.
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Sonik testler; gonderilen sinyalin karsi taraftan alinmasiyla aym1 zemin {iizerine
alic1 ve vericinin konmasiyla uygulanabilir. Verici, aliciyla zit yonlii veya aym yiizeyde
de olabilir. Sensorlerin aym1 duvar iizerinde farkli yiiksekliklere konmasi yapinin
derinligine dair belirleyici bir bilgi edinmeyi miimkiin kilar.

Sonik test metodunu kullanarak, asagidaki bilgiler elde edilebilir.

e Mekanik kalite durumu (deformasyon modiillerinin tahmin edilmesi)
® Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin homojenlik durumu

¢ Bir yap1 par¢asinin homojenligi

e @Giiclendirme amagh kullanilan dolgu malzemelerin etkisi

¢ Siirekli malzemelerde olusan catlaklarin tespiti

Sekil 2.2°de bir uygulanan sonik dl¢iimlerden bazilar1 gosterilmistir (Rossi 1996,

s.27).
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Sekil 2.2 Sonik ol¢iimler

a.2) Sonik tomografi

Bu test teknigi sayesinde, sonik dalgalarin uygulandigi diiz bir satihta yol
alislarinin detayli bir haritasi1 goriilebilir(Sekil 2.3). Bu metod, kesiti orantili olarak ve
farkli yonlerden alinan sonik dalgalarin belirlenmesiyle olusur. Hesaplanma siireci ters
olan bu yontemle, sonik sinyallerin yayillma zamanindan ses sinyallerinin hizi esas

alinir. Dikdortgen bir “ag” ile isaretlenen yigma kesit {izerinde iki sabit alici veya

vericiyle hesaplar yapilir.
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Velocita sonica
(misec)

2200
2100
2000
1800
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
aoo
800
700
600
500
400
300

Hesaplamalarda kullanilan baska bir hipotez ise uniform olmayan hiz alam sonik

Sekil 2.3 Duvarda sonik hiz dagilimi (Binda 2007, s.302).

etkilesimlerin diiz bir sekilde yayilmasindan ziyade kirilma sonucunda kavisli bir

sekilde yol almasidir.

Incelik tomografisi denilen yontemle sonik dalgalarin sadece hizi degil, aym

zamanda frekans ve genlik de incelenebilir (Rossi, s.29).
a.3) Radar Ol¢iimii

Radar olciimiinde yiiksek frekansta elektromanyetik dalgalar kullamilir. (100
MHz-1GHz). Bu dalgalar bir anten sayesinde ¢ok kisa aralikli siireler 0.5-5 ps ile
yayilir. Alinan sonuglar farkli materyallerin yerlerini belirlemede yardimci olur. Farkli
nesnelerden geri yansiyan sinyallerin toplanma prensibiyle isleyen bu sistem sayesinde
rutubetli alanlar, cukurlar, metal striiktiirler, borular ve bacalarin yerleri tespit edilebilir.

Sekil 2.4°te radarla catlak yerlerinin tespiti gosterilmistir (Binda 2007, s.303).

Sekil 2.4 Catlak yerinin radarla tespiti
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a.4) Termografik Analizler

Termografik analiz sistemi, 1sinin cisimlere uygulanmasi {lizerine kurulmustur.
Teknik olarak 1s1 yayimi sirasinda olusan radyasyonun analiz edilmesiyle (1sitma ve
sogutma) sonuglar elde edilir. Eger inceleme aktifse, 1s1 Olgiiliir. Termal radyasyon,
kizil6tesi radyasyona duyarli ve kizilotesi 1sinlan elektrik sinyallerine ¢evirip degisik

renklerde sekile ¢evirebilen bir aygit tarafindan 6l¢iiliir (Rossi 1996, s.31).

Termovizyon yapilarin i¢indeki malzemelerin yaydigi termal radyasyonu bir
kamera sayesinde toplanmasiyla olusturulur. Sonuglar renk skalasinda gosterilir.
Termovizyonla bosluklar, farklt malzemeler, su ve isitma sistemleri, nem durumu

belirlenebilmektedir (Sekil 2.5) (Binda 1996, s.302).

Sekil 2.5 Metal baglant1 elemaninin belirlenmesi

a.5) Geri Tepme Testleri

Geri tepme testlerinin amaci harclarin basing dayanimlar ile tas ve tugla
malzemelerin yiizey sertliginin tespitidir. Bu test sayesinde ayrica bolgesel hasarlarin da
yeri tespit edilebilir. Malzemenin sertligini Olcmek i¢in diisiikk enerjili sarkag
(selerometer) veya Schmidt c¢ekici kullanilabilir (Sekil 2.6). Bu test ile elde edilen
sonuclar bir “kalite cizelgesi” olarak sayilabilir ve ornekler iizerinde uygulanmig olan

mekanik testler ile iliskilendirilebilir.
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N tipi schimidt ¢ekici P tipi schimidt ¢ekici

Sekil 2.6 Yiizey sertliginin 6l¢iilmesi (Akodz, 2005).

a.6) Manyetometrik analizler

Manyetometri, yigma yapilarda bulunan metal elementlerin yerini tespit etmek
icin kullanilir. Testte kullanilan manyetik mil, yigma alana yerlestirilir, daha sonra

milin manyetik etkisiyle metal cisimlerin yeri tespit edilir.

Bu teknik, beton elemanlardaki donatilmis bolgeleri gérmek i¢in kullanilir. Yigma
yapida ise taslarin arasinda bulunan zincirlerin, gergi ¢ubuklarin ve plakalarin yerini

tespit etmek icin kullanilir (Rossi 1996, s.31).

a.7) Serbest Titresim Deneyleri

Yap1 yerinde uygulanan dinamik testler yapinin striiktiirel davranigin1 ve yapisal
durumunu belirlemek amaciyla uygulanan hasarsiz test yontemidir. Dinamik analizler,
yapilara siirekli olarak etkiyen dinamik yiiklerin etkisini (kara yolu, tren yolu, can
kuleleri gibi) veya diizensiz yiiklenme durumlarim 6lgmek amaciyla yapilir. Yapinin
degisik bolgelerine yerlestirilen 6zel titresim Slcerler (seismometer) yardimiyla sinyaller
genlik ve frekans olarak belirlenir. Uygulanan analiz teknigiyle dinamik model icin

parametreler belirlenir.
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Yapida cesitli nedenlerden kaynaklanabilen yatay yada diisey yondeki ¢ok
kiiciik titresimler (mikrotremor) 6zel titresim Olcerler (seismometer) yardimiyla, ivme,
hiz yada yer degistirme tiirlinden olmak {iizere kaydedilebilmektedir. Kullanilan
titresim Olcerlerin genlik smirlar1t 0.005-3000 mikrondur. Daha giivenilir sonug
verdikleri periyod sinirlar1 0.01 sn. ve 5 sn. ile belirlenmektedir. Titresim 6l¢erden
gelen analog hiz sinyalleri, gerilim disiiriiciiden (attenuater) gecirilirken istenirse
yerdegistirme ve ivmeye doniistiiriilebilmektedir. Bu analog sinyallerin sayisal
bitytikliiklere cevrilip saklanmasi yada ekrandan izlenmesi olanag vardir. Disket
araciligt ile kisisel bilgisayara tasinan kayitlar 6zel bir bilgisayar programiyla ikili
say1 diizeninden onlu say1 diizenine aktarilip ASCII (American Standard Code For
Information Interchange-Bilgi Degisimi icin Amerikan Standart Kodlama Sistemi)
modunda saklanir, gerilimden gercek biiyiikliige cevrilir ve asagida Ozetlenen

algoritma esas alinarak islenir (Sekil 2.7), (Kocak 1999, s.44).

Sayisal Veri THETE
= s Ikili
’_EL..— Kaydedici Diizen
L’,‘f | = e { ASCrI'ye Déniigtirme

|

FFT Coziimlemesi

) S B ke
SN R A RS RN S PSS S TS A ‘| o 1
Yapi ve Titresim  Besleyici  Eg Zamanh A\/V\NAM ’
Olgerler FFT SUSIE 1.0, DURCORFIUE A, R

Coziimleyici

r —’ i “l e Titresim Periyotlar
,,,,, ] L | eMod Sekilleri

e * Yap: Rijitlik Merkczi

Olgam Yapilan Salinim
Dogrultulan S S

Sekil 2.7 Serbest titresim deney algoritmasi
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Titresim Olcerlerden gelip her kanalda tutulmus olan kayitlarin dalga formu
cizilir ve hepsi icin en uygun olan bir calisma araligir belirlenir. Bu zaman
araligindaki veri sayisi, uygulanacak Hizli Fourier DoOniisimii geregi ikinin
kuvveti olmalidir. Eger goreceli degerlerle calisilacaksa, ilgili titresim Olcerlere
kars1 gelen kayitlarin farklar1 alimir. Tim kanallar i¢in Hizli Fourier Doniisiimii

uygulanir.

b) Hafif Tahribath Testler

Hasarsiz test yontemleri yapimin olagan durumunu belirlemek ve dolgu
calismalarinin gerekli olup olmadigimi anlayabilmek i¢in yetersizdir. Bunun i¢in yigma
yapida hafif tahribatli testlerin yapilmasi gereklidir. Bu test ¢aligmasi icin miimkiin
oldugu kadar kiiciik ve goriinebilir materyaller kullanilmalidir. Ayrica test basit olarak

uygulanmali ve zararin ufak ¢apta olabilmesi i¢in kisa siirede bitirilmelidir.

Bu metodlarla yigma yapilarin yapisal ve mekanik 6zellikleri giivenilir bir sekilde

belirlenebilir.
b.1) Ornek alma teknigi

Y1gma yapiyi olusturan farkl tipten elemanlarin yapilarim belirleyebilmek icin en
cok goze carpan bolgelerden ufak 6rnek parcalar almak gerekir. Cok nadir de olsa,
yigma yapinin i¢ kisimlarinda iki farkli katman bulunmasi durumunda gerekli olan bir
operasyondur. Ornek alinmasi sirasinda elmas kesme uglu donen bir alet kullanilmasi
zorunludur. Cok hafif, elle delik agmaya yarayan bir aletle, 6rnek parca alimi ulagimi
zor olan bolgelerden kolayca elde edilebilir. Bu 6rnek alma teknigi sayesinde toplanan
parcalar laboratuar ortaminda incelenerek tas, tugla ve har¢ malzemelerin kimyasal,
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenebilir. Ornek alimindan sonra olusan delikler
video kamera dilatometrik ve sonik Ol¢iimler icin kullanilarak striiktiirel ve mekanik

ozelliklerin belirlenmesinde kullanilabilir.

Ornek alma teknigi ayrica yigma yapmin temellerinin incelenebilmesi icin
olduk¢a onemlidir. Sekil 2.8’de Venedik’teki St. Mark’s bazilikasinda delik a¢gma
makinasiyla yigma yapiin temellerinin incelenmesi gosterilmistir. Ayn1 semada ayrica

yigma yapinin temelinin striiktiirel semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Venedik St. Mark Bazilikasinda temel yapisinin incelenmesi
(Rossi, 1996)  a) Delme aleti b) Yigma yapinin temel yapisi

b.2) Kamera yontemiyle inceleme

Acilan deliklere yerlestirilen kiiciik renkli bir kamera ile deliklerin 6n ve yan
taraflarin detayli bir incelemesi yapilabilir (Sekil 2.9 Rossi 1996, s.33). Elde edilen

sonuclar daha sonra tekrar incelenmek icin kaydedilebilir.

Bu incelemeyle ayrica;
® Yigma yapinin striiktiirel 6zellikleri
® Yigma yapinin icinde bulunan bosluklarin 6l¢iisii

® Yigma yapinin icerisinde bulunan ¢atlaklarin 6l¢iisii ve yayilma analizi sonuglar

elde edilebilir (Rossi 1996, s.32).
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Sekil 2.9. Venedik Saint Mark Can kulesinin temelinde video kamera
arastirmas1 a)Acgilan boliimde temel kesiti b) Bilgisayar programi ile temel
kesitinin tekrar diizenlenmesi

b.3) Flat Jack testleri

Flat jack testleri yigma yapilarin mekanik ozelliklerinin analizini yapmaya
yarayan bir test yontemidir. Tarihi yapitlardaki ilk uygulamalarda bu yontemle iyi
sonuclar elde edilmistir. Yigma yapilarin dayanimi, deformasyon durumu ve gerilme
durumu gibi testlerin gercege yakin sonuglart icin tek yol olarak flat jack testleri

Oongoriilmiistiir.

Ince bir flat jack’in harcin i¢ine konulmasiyla uygulanan bu yéntem oldukga basit

ve az hasar vericidir. Test bittikten sonra flat jackler geri cikartilir ve bozulan harg
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yiizeyi kolayca eski haline getirilebilir. Bu testlerin verimliligi alinan 6rneklerin
digsaridan bir etkiye maruz kalmamasidir. Yontem, bilyiik yiizeyler icin davranig

modelini simgeler.

Bu test teknigi ile;
¢ Gerilme dayanimi,
e Deformasyon ve dayanim,

¢ Harc katmanlarindaki kayma dayaniminin tespit edilmesi,
sonuglari elde edilebilir.

Gerilmenin dl¢ctiimii:

Gerilmenin Ol¢iimii, duvar diizlenme dik bir sekilde yapilir. Duvarin farkh
yerlerine yerlestirilen iki referans noktasi belirlenir ve aralarindaki mesafe (di) ol¢iiliir.
Duvarin yiizeyine dik olarak uygulanan kesimle gerilme oOlg¢iiliir, uzaklik (d) kesim
olduktan sonra d<di kapatilir. Kesigin icine ince bir flat jack yerlestirilir ve basing

arttirilarak bir 6nceki ol¢iim iptal edilir (Rossi 1996, s.34).

Bu durumda flat jack’e uygulanan basing, duvara bu alet yerlestirilmeden dnceki
basincla aymdir. Elde edilen bilgiler flat-jack yiizeyi ile sabitlenmis yiizey arasinda

olusan bir katsayi ile diizeltilir.
Gerilme formiili;
c =p.Kn.Ky Denklem 2.1.
p = yag basinci
K = laboratuarda belirlenen jack katsayisi degeri
K. =Aj/A. (jackin ylizeyi ile kesim yapilan yiizey arasindaki oran)

Tugla duvarlardan, kiiciik bir el aletiyle iki tugla arasindaki hargtan delik agcmak
oldukga kolaydir. Bu tip duvarlarda kullanilan flat-jack dikdortgen olup 40x20 cm’dir.
Ayrica gerilme derecesini Olcebilmek icin daha kiiciik jacklerde kemerler, ayaklar ve
tonozlarda kullanilabilir. Tas yigmalarda ince har¢ oldugu i¢in farkli kesim teknikleri
kullanilabilir. Elmas kesme uglu ¢elik bir disk ile yapilan bu kesimlerde kullanilan flat
jack in boyutlar genislik 32 cm, derinlik 12 ve kalinlik 3 mm’dir. Bu ¢esit dizayn ve

yapiya sahip taslar i¢in 6zel kalinlikta ince jackler gerekmektedir (Rossi 1996, s.35).
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Dayanim ve deformasyon oranlarinin tespiti:

Homojen ve izotrop malzemelerde bundan 6nce aciklanan flat-jack test teknigiyle
deformasyon tespiti yapilabilir (Sekil 2.10). Yiiksek diizeyde anizotrop malzeme iceren
yigma yapilarda uygulanan test tekniginde baz1 degisiklikler yapilmalidir. Bu amagla,
ikinci kesim birincisine paralel olacak sekilde ve yaklasik 50 cm uzakliga yerlestirilmesi
gerekir. iki jackin yeri belirlenir ve basing uygulayacak uygun biiyiikliikteki jackler
serbest kisma yerlestirilecek strain-gauge aletleriyle bircok ol¢iim yapilabilir. Yatay ve
diisey deformasyonlar bu yolla olgiilebilir. Bu yolla biiyiik bir alan i¢in tek eksenli
basing testi yapilabilir. Pek cok yiikk egrisi gerilme diizeyi arttirilarak elde edilir.

Yiiklenmis ve yiiklenmemis durumlar i¢in elastisite modiilleri 6l¢iiliir.

Sekil 2.10 Flatjack aletiyle deformasyon ol¢iimleri (Akoz, 2005)

Bu test teknigi ayrica basing mukavemetinin tespiti i¢in de uygulanir. Harclarda
ilk catlaklar olusana kadar basing uygulanir ve gerilme-uzama grafigi elde edilir (Rossi
1996, s.37).

Ek olarak bazi durumlarda tuglada catlaklar olusabilir. Fakat bu durumda olusan

catlaklarin hemen onarilmas1 miimkiindiir.
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Son zamanlarda gelisen test teknikleriyle ulasilmasi zor yerlerde de testler
yapilabilmektedir. Yiiksek binalar ve kulelerde tirmanis iskeleleri kurularak bu yontem

uygulanabilmektedir.

Harc viizeyinde kayma dayanimai:

Hidrolik bir jack eklentisi ile flat-jack test teknigi ile tuglalar arasindaki harcin
dayaniklilig: tespit edilebilir. Yigma Orneginin orta kismindan ¢ikarilan bir tugla yerine
ayn1 boyda bir hidrolik jack yerlestirilerek kayma testi yapilabilir (Sekil 2.11). Bu test

teknigiyle harcin en yiiksek ve arda kalan kayma dayanimi belirlenir.

Farkli basing degerleriyle ve dik aciyla uygulanan birka¢ testle, yigmanin
sirtinme acilar1 ve kohezyon durumlan belirlenebilir. Bu test yapilarin sismik

dayanimlar tizerinde yapilan ¢aligmalar icin Snemlidir.

Testin sonunda jackler cikartilir ve tugla eski yerlerine oturtulur. Tuglalar

arasindaki harg ilk haline uygun olarak kapatilir.

Flat-jack testinden elde edilen sonuclarin hepsi genis bir sekilde laboratuar
ortaminda incelenir. Olciim ve yerlestirme aletleri ile yapilan kalibrasyon testleri

sonuglarin dogrulugu acisindan oldukca 6nemlidir.

Sekil 2.11 Shearjack aletiyle kayma deformasyon ol¢iimleri (Ak6z 2005)
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b.4) Borehole Dilatometre Testi:

Sadece birbirlerine paralel olacak sekilde yerlestirilen flatjack’lerle yigmanin
deformasyon Olciimleri yapilabilir. Yigmanin i¢ kismindaki durumunu gorebilmek icin,
karot yontemiyle sonda yaparak dilatometrik testlerin uygulanmasi gerekir. 25cm
uzunlugundaki 6zel bir borunun yigmanin i¢ kismina yerlestirilerek hidrostatik basingla
deformasyon degerleri ol¢iiliir (Sekil 2.12). Bu testin uygulandigi yigma kisim sinirlt
oldugu ic¢in, dilatometre testlerinden elde edilen sonuclar flat-jack testine gére daha az

verimlidir.
Bu test teknigi dis katmanlarla i¢ katmanlar arasindaki deformasyon oranlarinin

tespiti icin yararhidir. Ayrica temellerdeki deformasyon icin de onemli sonuglar verir

(Rossi 1996, s.40).

Sekil 2.12 Borehole dilatometric testinde malzeme karakteristiginin
goriinimii

b.5) Endoskopik Yontem

Tipta kullanilan endoskopi yontemiyle benzer olan bu yontemde yigma yapi
elemanlariin ¢ok biiyiikk olmasi nedeniyle karotla veya gozle ulasilamayan bolgelere
ulagilmast ve goriintii alinmas1 saglanmaktadir. 1cm capinda acilacak olan delikten

kablo gonderilerek goriintii alinir ve kullanilan malzemenin 6zelligi, bosluklardaki
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yabanci maddeler belirlenebilir. Sekil 2.13’te endoskopi yontemiyle duvarda tespit

edilen ahsap eleman gosterilmistir.

Sekil 2.13 Duvarin i¢inde bulunan ahsap eleman (Panagia Krina
kilisesi, fotograf E.Vintzileou)

2.1.3.2. Labovatuar ortamnda yapilan testler

Tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin karakteristik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla birgok test yapilmaktadir. Bu testlerden bazilar1 asagida

aciklanmistir. Bunlar:

a) Fiziksel testler:
a.1) Kilcal Su Emme Deneyi

Bu deney diizgiin geometrik sekilli iic deney numunesi iizerinde yapilir. Kiip
veya silindir gibi diizgiin geometrik sekilli deney numuneleri tas kesme testeresi ile
dikdortgenler prizmasi bi¢iminde hazirlanir veya karot aleti ile silindir bigiminde karot

numuneler kullanilir.

Deney numuneleri iyice temizlendikten sonra, degismez agirliga gelinceye kadar
kurutulur, desikatdrde oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra 0,1 gr. duyarlikla
tartilir (Wy). Malzemenin su ile temas eden yiizey alan1 (A) cm? olarak bulunur.
Numune i¢inde 20+5°C sicaklikta su bulunan uygun biiyiikliikte bir kap icine konulmus
bagetlerin {izerine, 5 mm’lik kismi su i¢inde kalacak sekilde suya daldirilir. Numunenin
1.,4.,9.,16.,25.,36.,49.,....... 169. dakikalarindaki su emisinin agirligi 0,1 gr. duyarlikla
tartilarak su emis agirliklar1 tespit edilir (W;). Emdigi su miktari-zaman (Q-t) grafigi

cizilir. Darcy kanunundan yararlanilarak kapilarite katsayis1 bulunur.
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e Hesaplamalar
Kapilarite katsayis1 agagidaki formiille hesaplanir.

Q2
F*t

K = Denklem 2.2.

K: Kapilarite katsayis1 (cm?/sn)
Q: Emdigi su miktar1 (cm?3)
Suya temas eden ylizey alan1 (cm?)

t: Zaman (sn)
a.2) Kiitlece ve Hacimce Su Emme Deneyi
Hacimce su emme orani, degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin, absorbe

edebildigi su hacminin, malzemenin bosluklar1 dahil hacmine (biitiin hacim) oranidir.

Deney numuneleri 20°C £ 5°C sicaklikta su bulunan uygun biiyiikliikte ve derinlikte
bir kap igerisine, yiiksekliklerinin yaklagik 1/4'tine kadar suya daldirilirlar. Bu durumda
I saat bekletildikten sonra 1/2'sine kadar suya batacak sekilde su ilave edilir ve 1 saat
daha bekletilir. Ayn1 sekilde 3/4'iine kadar suya batacak sekilde ayni sicaklik araliginda
bulunan su ilave edilerek 1 saat bekletildikten sonra deney numuneleri su i¢ine tamamen
batacak sekilde su ilave edilir. Bu durumda 45 saat siire ile bekletilir. Bu siire zarfinda
kaptaki su yiiksekliginin deney numunelerinin {izerini yaklagik 1,5 cm-2 cm ortecek
seviyede olmasi saglanmali ve deney numuneleri iizerinde olusacak hava kabarciklar
uygun bir yontemle giderilmelidir. Deneyin baslangicindan itibaren 48 saat sonunda
sudan ¢ikarilan deney numuneleri, 1slatilarak sikilmig bir bez veya siinger ile silinerek
tizerindeki su damlalan alindiktan sonra, bekletilmeksizin 0,1 g hassasiyetle tartilir

(Gd).

Deney numuneleri tekrar su icine daldirilir. Bu tartma islemi 24 saat araliklarla
deney numuneleri degismez kiitleye gelinceye kadar tekrarlamir. Tas deney
numunelerinin suya doygun hale geldigi kabul olunan bu kiitlesi ile bunu izleyen 24’er
saatlik ara ile bulunan kiitleleri arasinda %0,1 den fazla fark bulunmazsa bu kiitlenin

degismez kiitle oldugu kabul olunur.
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Bundan sonra doygun haldeki deney numuneleri arsimet terazisinde 0,1 g

hassasiyetle tartilarak, su icindeki kiitleleri bulunur (Gds).

Daha sonra deney numuneleri de8ismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur.
Desikator icerisinde sogutulduktan sonra 0,1 g hassasiyetle tartilarak kiitlesi bulunur
(Gk).

e Hesaplamalar

Sk = Gq - Gk .100 (m/m, %) Denklem 2.3.
St = (Gg-Gy) / (G4-Gys) 100 (v/v, %) Denklem 2.4.
Burada;

Sk : Tasin kiitlece su emme orani (m/m, X)

Sy : Tasin hacimce su emme orani (v/v, %)

Gq : Tasin doygun haldeki kiitlesi (g)

Gy : Degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin kiitlesi (g)

Gys : Doygun haldeki tagin su igindeki kiitlesi (g) dir.

a.3) Kaynar Suda Su Emme Deneyi

Deney numuneleri yiiksekliklerinin yaklasik yarisina gelecek kadar su bulunan
su banyosuna konulur. Bu sekilde 1 saat bekletildikten sonra su ilave edilerek deney
numunelerinin tamamen su i¢cinde kalmalar saglanir. Isitilmaya baglanir. Kaynamanin

basladig1 andan itibaren 2 saat daha 1sitmaya devam edilir.

Kaynama siiresince zaman zaman su banyosuna su ilave edilerek deney
numunelerinin tamamen su altinda kalmalart saglanmalidir. Kaynatmanin sonunda-
deney numuneleri su banyosundan c¢ikarilmaksizin oda sicakligina kadar sogumaya
birakilir. Bundan sonra yapilacak islemler ve hesaplamalar hacimce ve agirlikca su

emme deneyi ile aymdir.
a.4) Birim Hacim Agirhik Deneyi

Deney numuneleri 20°C £ 5°C sicaklikta su bulunan uygun biiyiikliikte bir kap

icerisine yarisina kadar daldirilarak 1 saat beklenir. Daha sonra en az 24 saat su icerisine
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birakilir. Arsimet terazisinde su icinde yapilacak tartim sirasinda su emerek sonuglart
etkilemeyecek derecede doygun hale getirilen numuneler sudan c¢ikarillarak Arsimet
terazisi icinde O,lgr. duyarlilik ile tartiir (Wy). Bundan sonra deney numunesi
tizerindeki su damlalari, 1slatilip sikilmis bir bez veya siingerle alinir ve beklemeksizin
tartilir (Wg,). Deney numuneleri degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulur ve
tartilarak egirligi belirlenir (Wy).

Hesaplamalar:

Denklem 2.5.

Bn :Tasin birim hacim agirligi (g/cm3)

Wy :Degismez Kiitleye kadar kurutulmus deney numunesi agirligi (g),
Wih :Doygun haldeki deney numunesinin havadaki agirhigi (g),

W5 :Doygun haldeki deney numunesinin su i¢indeki agirligi (g)

a.5) Ozgiil Kiitle Deneyi

Numuneyi temsil edecek sekilde, degisik parcalardan kirilarak alinan numune,
tamami goz acikligi 0,2 mm olan kare gozlii elekten gececek sekilde ogiitiiliir, degismez
agirliga kadar kurutulur. Kurutulup sogutulmus olan o6giitiilmiis tozdan 10+0,1 g kadar
numune alinir, bu toz numune i¢inde V| hacminde su bulunan Le Chatelier Balonu igine
kuru bir huni yardimiyla konur ve son hacmi V; okunur.

w

= Denklem 2.6.
Vz - V1

/4
v : Tasm 6zgiil agirhig (g/cm?)
W : 0,2 mm kare gozlii elekten gecen toz numunenin agirligi (g),
V; : Suyun ilk hacmi (cm?3),
V, : Toz numune ile doldurulmus suyun son hacmi (cm3)

a.6) Doluluk ve Bosluk Oranlari

Doluluk orani: Degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin, bosluklart harig

hacminin (dolu hacim), bosluklar1 dahil hacmine (biitiin hacim) oranidir.
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Porozite (Gozeneklilik Orani) : Porozite, degismez kiitleye kadar kurutulmus

tasin, bosluk hacminin bosluklar1 dahil hacmine oranidir.

b) Mekanik testler:
b.1)Statik Elastisite Modiilii Deneyi

Bu deneyde, iki adet prob denilen piezoelektrik transdiiser deney numunesinin
karsilikl1 yiizeyine yerlestirilir, problarin birinden gonderilen ses dalgalar1 digerinden
alimir. Ses dalgalarinin iletim siiresi (t,us) ol¢iiliir. Deney sonunda ses ge¢is hiz1 dl¢iiliir

V= £ Denklem 2.7.
t

V : Ultrases hiz1 (mm/us)
L :Toplam uzunluk (mm)
t : Gegis zamani (us)
Deneyi yapilan numunenin birim hacim agirligi biliniyorsa statik elastiklik

modiilii de asagidaki formiille hesaplanir.

E= v:.10* B Denklem 2.8.
9,81
b.2) Egilme deneyi

Yapilan deneylerde alt mesnetler, merkezleri arasindaki mesafe 100mm veya
150mm olacak sekilde konulanmistir. Alt mesnetlerle yiikleme pargasi eksenleri
birbirine paralel olmali, yiikleme parcast deney numunesinin orta noktasi ile
cakistirilacak sekilde yerlestirilmelidir (Sekil 2.14). Deney numunesi darbesiz olarak
kirilana kadar yiik uygulanir. Kirtlma anindaki yiik tesbit edilir.

Hesaplamalar:

fo. = jlf];zi Denklem 2.9.

fes : Tasin egilme mukavemeti,(N/mm?)

Py : Kirilmaya neden olan en biliyiik yiik (N)

I : Deney numunesinin alt mesnetler arasinda kalan boyu (mm)
b : Deney numunesinin genisligi (mm)

h : Deney numunesinin kalinigi (mm)
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P
¢ ¢
- "
a : Mesnet ekseni b : Merkez cizgisi ¢ detay:
¢ : Alt mesnetler d : Yiikleme parcasi

Sekil 2.14. Egilme mukavemeti tayininde kullanilan diizenek

(TS 699- Tabi yap1 taslari-Muayene ve deney metodlar: s.61 ).

b.3) Basin¢ Deneyi

Basing mukavemeti deneyi i¢in kiip veya silindirik numuneler kullanilir. Silindirik
numunelerin yiikseklik/cap oran1 1/1 den kiiciik olmayacak sekilde hazirlanmalidir.
Basing uygulanacak yiizeyler deney presinin tablalar1 arasina ve tam ortaya gelecek
sekilde yerlestirilir. Yiik deney numunesi kirilana dek uygulanir. Pres gostergesinden

okunan en biiyiik yiik tespit edilir.

_ P, Denklem 2.10.

fy: Tasin basing mukavemeti (N/mm?)
Py:Kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik (N)
A: Yik uygulanan yiiziiniin alan1 (mm?)
b.4) Nokta Yiikleme Deneyi

Kayaglarin dayamimlarina gore siniflandirilmasinda  kullanilan  nokta-yiikii
dayanim indeksinin tayini amaciyla yapilir. Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli
basing ve c¢ekme dayanimi gibi diger dayamim parametrelerinin dolayli olarak
belirlenmesinde ve bazi kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde kaya¢ malzemesinin
dayanim parametresi olarak kullanmilir. Sekil 2.15’te deneyin yapilis sekli
gosterilmektedir (Ulusay ve ark, 2005 s.48).
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ekil 2.15 Nokta yiikleme deneyi

Nokta yiikii dayanim indeksi:
I =—
s 2 Denklem 2.11.

P: Yenilme Yiikii
D.: Esdeger karot cap1

b.5) Brezilya silindiri yontemiyle cekme dayanmim tayini:
Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kayac orneklerinin capsal yiikleme altinda
cekilme dayanimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir (Sekil 2.16). Pratik

olmasi agisindan yaygin sekilde kullanilan bir yontemdir.

Nokta yikleme
cihazinin ist ve alt——
yiikleme kolonlari

Nokta yiikleme
cihazinin konik
basliklarinin yerine
monte edilmig Ust
ve alt yikleme
basliklari

Ornek

Sekil 2.16 Brezilya silindiri deneyi(Ulusay, 2005,s.75).
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Hesaplama yontemi:

0,636.F
o, =——

. Denklem 2.12.
D

F: Ornegin yenilmesi aninda uygulanan yiik
D: Ornek ¢ap1 (mm)
t : Ornek kalinlig1 (mm)

b.6) Elastisite modiilii ve poisson oram tayini

Bu deneyde boy/cap orami 2.5-3.0 arasinda olacak sekilde alt ve iist yiizeyleri
birbirine paralel, yan yiizeyleri piiriizsiiz, diiz ve herhangi bir kirik-catlak
icermeyen karot ornekleri hazirlanir. Birim deformasyon oOlgerler (strain gauges),
uygulamada genellikle deneye tabi tutulacak 6rnegin silindirik yiizeylerinin orta
noktasina biri yatay, digeri diisey yonde olacak sekilde yapistirihir (Sekil 2.17).
Deney ornegi prese yerlestirildikten sonra, birim deformasyon Olcerlerin uclari
baglanti kablolar1 araciligiyla birim deformasyon gostergesinin iki ayri1 kanalina
baglanir. Birim deformasyon gostergesinin her iki kanali da sifirlanir ve yiikleme

yapilmadan once ilk degerler okunur.

Sekil 2.17 120 ohm direngli birim deformasyon 6lcer yapistirilmis karot 6rnegi
(Ulusay ve ark., 2005.s.86)

Ornegin 5 ile 10 dakika arasinda yenilmesini saglayacak bir yiikleme hizi
secilerek, bu hiz preste ayarlanir veya alternatif olarak 0.5-1 MPa/s'lik bir
gerilme hizi uygulanir. Sabit yiikleme altinda, belirli yiik diizeylerinde diisey
ve yatay birim deformasyonlar, birim deformasyon &lgerlerin bagh oldugu
kanallardan; bu degerlere karsilik gelen eksenel (diisey) yiik degerleri ise, presin

tizerindeki gostergeden birlikte okunarak kaydedilir.
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Eksenel birim deformasyon (€a) ve capsal birim deformasyon (&€d) (Sekil

2.18) deformasyon okumalarindan bulunur. Yiikleme isleminin farkl

asamalarinda alinan okumalara goére €a-c ve &d-o grafikleri cizilir (Sekil
2.19).

YUK (P}
AW
.'*l.lr
Adf2
s Ad=d.-d'
A=l
-Q—Ijn—r- Iu i _-j.lj
By dr-
—d:—
Al
E.= ‘;';

Sekil 2.18 Deney sirasinda gelisen eksenel ve ¢apsal deformasyonlar (Ulusay
ve ark,2005,s.88).

(—) Gapsal birim def{c 0 Eksenel birim defie ) (+)

Sekil 2.19 Capsal ve eksenel gerilme-birim deformasyon grafikleri
(Ulusay ve ark,2005,s.88).

¢) Kimyasal testler:

Fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenen malzemelerin onariminda kullanilacak

malzeme ile uyumunun arastirilmasi amaci ile tas, tugla ve 6zellikle har¢ numunelerinin

mikro-yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi ve har¢ yapimi amaciyla;
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e Petrografik analizler,

® Asit kaybi deneyi ve elek analizi

¢ Kizdirma kayb1 deneyi

e Suda ¢6ziinen tuzlar

¢ X-Istm Kirinim Yo6ntemi, X-ray diffraction analysis (XRD)

e Taramali Elektron Mikroskobu, Scanning electron microscope— Enerji Yayic1 X

1sinlart Analizi, Energy dispersive X-ray analysis (SEM-EDX)
e Diferansiyel Termal Analiz, Differential thermal analysis (DTA)
e Lazer asindirma analizi, Inductively coupled plasma analysis (ICP)

e Termogravimetrik analiz, Termogravimetric analysis (TGA)

testleri yapilir (Akoz 2005, Acun ve ark., 2007, 5.296).

2.1.4. Yapinin temel zemini 6zelliklerinin arastirilmasi

Temel zemini ile ilgili yeterli bilgi bulunmamas1 durumunda temel zemininin
yeterli sayida gozlem cukurlar ve sondajlar ile incelenmesi gerekir. Sondaj sayis1 yapi
alanmi, derinligi ise temel genisligi ile orantilidir. Kabaca 100 m’ icin bir sondaj
yapilmasi, sondaj derinliginin temel altinda en az 5 m olacak sekilde secilmesi uygun

olmaktadir.

Temel zeminini olusturan her tabaka i¢in yapilacak laboratuvar deneylerinde dane
biiyiikliikleri, birim hacim agirliklari, su muhtevast ve bosluk oram gibi biiyiikliiklerin
belirlenmesi gerekir. Belirsizlik durumunda standart penetrasyon, tagima giicli ve gerekli
diger Olciimlerin yapilmasi yararli olacaktir. Tarihi yapilarda zemin sorunlart genelde
yapinin insa edilmesinden hemen ya da bir siire sonra ortaya ¢ikmaktadir. Yapida ve
cevrede 6nemli ve ani bir degisiklik olmaksizin yillarca yerinde durmus bir yapimn
temel zemininde son yillarda bir sorun ¢ikmasi olasiligi yoktur. Bu tiir yapilarda olasi

oturmalar yillar 6nce tamamlanmig durumdadir (Sesigiir ve ark. 2007, s.14).
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2.2.Tarihi Kagir Yapilarin Yap: Giivenliginin Belirlenmesi icin Sonlu
Elemanlar Yontemiyle Analizleri

2.2.1.Tarihi yapilarin mikro ve makro analizleri

Tarihi yapilarm striiktiirel analizi i¢in genellikle sonlu elemanlar analizi yontemi
kullanilir. Striiktiirel analiz, yapinin tamami ya da belirli bir elemaninin analitik
modelinin hazirlanmasiyla baglar. Bu isleme yapmin aynistirilmasi denir. Ayrigsma
sirasinda, yap1 analizin amacina uygun bir sekilde ve sayida elemanlara ayrilir. Yapiy1
olusturan striiktiirel elemanlarin da daha kiiciik pargalarla tanmimlanmasi gerekebilir
(Unay, 2002 s.106). Sonlu elemanlar yontemi, kati mekanigi, sivi mekanigi, akustik,
elektromanyetizma, biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlarda karsiya ¢ikan karmasik
sinir kosullaria sahip sistemlere, diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere, kararli
hal, zamana bagh ve Ozdeger problemlerine, lineer ve lineer olmayan problemlere
uygulanabilir.

Analitik modelin dogrulugu icin yapimin geometrik boyutlari, mesnetler ve
elemanlarin birlesim noktalari, malzeme davraniglari, simir sartlart ve serbestlik
derecelerinin gercege yakin olusturulmasi gerekmektedir.

Tarihi yapilarin sonlu elemanlarla incelenmesinde iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlar mikro ve makro modelleme teknikleridir. Mikro modellemede
yapinin belirli bir pargasi ve bu pargay1 olusturan malzemeler ayri ayr1 modellenirken,

makro modellemede yapinin tiimii modellenerek ele alinir.

2.2.1.1. Mikro modelleme

Yigma yapilar, biinyelerindeki elemanlar ve birlesim yerleriyle heterojen
ozelliktedir. Geometrisindeki farkli kombinasyonlar, dogal yapis1 ve aralarindaki harcin
ozellikleri nedeniyle yigma olusumunu anlamak olduk¢a zordur. Yigmayi olusturan
elemanlarin diizeni ve aralarindaki bag kompozitin 6zelliklerini belirlemede énemli bir
yer tutmaktadir. Bu konuda yapilan calismalar kompozitin oranlarinin degisimi ile
mukavemetinde, saglamlik derecesinde, enerji dagiliminda ve kuvvet-yerdegistirme
oranlarinda biiyiik farklilasmalarin oldugunu gostermistir.

Mikro modelleme yoOntemi ile ilgili bircok Onemli calisma yapilmustir.
(Giambanco ve ark., 2001)’e gore yigma yapinin komplex yapis1 kompozitin dogal
yapisindan kaynaklanmaktadir. Birlesim yerlerinde olusan zayif bolgeler kompozitin

mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Mikro modellemeyi, birbirlerine arayiizlerle
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baglanan elemanlarin teskil ettigi modelin analizi olarak tanimlamislardir. Bu teknikle,
ara ylizler ve elemanlarin uygun modellerinin olusturulmasi, birlesim yerlerinin dogru
olarak tanmmlanmas1 sayesinde gercek¢i ve kesin sonuglar elde edilebilmektedir.
(Giambanco ve ark.,2001) calismalarinda ara yiizeylerin formiile edilebilmesi igin
plastisite, hasar mekanigi ve kirilma mekanigini kullanmislardir. Har¢ birlesimlerinin
davranmisim belirlemek icin basit bir arayiiz modeli kullanmislar, hiperbolik arayiizey ve

tribolojik yasalarla siirtiinmeli arayiizeyi tanimlamaya calismislardir.

(Giardano ve ark., 2002)’a gore mikro modelleme teknigi i¢in iki farkli yontem
kullanmislardir. Bunlar (FEMDE-finite element method with discontinuous elements)
siirekli olmayan sonlu elemanlar metodu ve (DEM-discrete element method) ayrik
elemanlar metodu seklindedir. Siirekli olmayan sonlu elemanlar metodunda lineer veya
non-lineer siirekli ortam elemanlar1 kullanilmig, har¢ birlesimleri arayiiz elemanlar
olarak tanimlanmis ve iki sira halinde {ist iiste getirilerek aralarinda siirtiinme yasalart
kullanilmistir. CASTEM 2000 sonlu elemanlar programi kullanilmis, deney sonuglart
ile sayisal analiz sonuclar1 arasinda yakin iliski tespit edilmistir. Ayrik eleman
metodunda ise yapi rijit veya deforme olmus ayri1 bloklardan olusturulmus, Coulomb
sirtinme yasas1 kullanilarak birlesimler elasto-plastik elemanlarla tanimlanmistir.
Metod, birlesim noktalarinda biiyiikk yerdegistirmeler, elemanlarda kiiciik
deformasyonlar olacak sekilde formiile edilmis ve bodylece kayma, dénme ve
par¢alanmaya baghh yikilma mekanizmasi dogru olarak tanimlanabilmistir. UDEC
sayisal modelleme programi kullanilarak deneysel ve sayisal analiz sonuglari

karsilastirilmis ve aralarinda yakin iligki bulunmustur.

(Zucchini ve ark., 2002)’e gore ortotropik malzemenin mekanik ozelliklerini
basit bir mikro modeli ele alarak tanimlamislardir. Bilinmeyen i¢ gerilme ve uzamalar
basit hiicrelerin denge bagintilart kullanilarak bulunmugtur. Bu model c¢ekme
gerilmeleri altindaki non-lineer problemlerin ¢oziimiinde (Zucchini ve ark. 2004) ve
basing gerilmeleri altinda (Zucchini ve ark. 2007) iyi sonuglar vermistir. Son olarak
yapilan 2009 tarihli arastirmada mikro modelin gerilme altindaki hasar modeli ve basing
altindaki plastik modeli i¢in tekrarli ¢oziimleme islemleri ile hasar katsayilar1 ve eleman
ve birlesimlerde olusan plastik gerilmeler tespit edilmistir. Bu islem icin Sekil 2.20’de
goriilen basit hiicre ele alinmis ve bu hiicrenin ayrintili geometrisiyle ve elemanlariyla

tanimlanmasi1 gerceklestirilmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 Ele alinan modelin geometrik sembolleri
(Zucchini ve ark., 2009)
Model belirlendikten sonra benzesimi yapilacak non-lineer hiicrenin gerilme
altindaki hasar ve plastik davranisi igin iteratif islemler olusturulmus ve hiicre Sekil
2.22°de goriildiigii iizere diisey yiiklenmeye ve daha sonra kayma gerilmelerine maruz

birakilmistir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.22 Hiicrenin diisey yiikler altindaki antisimetrik
deformasyon mekanizmasi (Zucchini ve ark., 2009)

e | R

Sekil 2.23 Hiicrenin kayma yiikleri altindaki antisimetrik
deformasyon mekanizmasi: a) y dogrultusu b) x dogrultusu
(Zucchini ve ark., 2009)
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Bu iki yiikleme hali birlestirilerek plastik model i¢in katsayilar tayin edilmis ve
cekme ve basing altinda hasar modeli olusturulmustur. Bu iglemler sonrasinda yigma
icin birlestirilmis hiicre gerilme bagintilari bulunmustur. Son olarak bir yigma duvar
Ornegi tizerinde uygulama yapilarak deneysel veriler, ara yiiz modeli ve birlestirilmis

model arasindaki yiik-yer degistirme oranlar grafiksel olarak karsilagtirilmistir.

Bu calisma sonucunda, benzestirilmis hiicreden elde edilen sonuclarla yapilan
niimerik uygulamalar, deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
hesaplamalar kabul edilebilir sonuglar vermistir. Bu sonuclarla duvarmn basit
deformasyonundan yikilmasina kadar incelenme imkani saglanmistir. Bu sayede
kompleks yapilarin daha az bilgisayar giiciiyle standart bir sonlu eleman modeliyle

¢Oziimii saglanacak ve bir¢ok arastirmanin 6nii a¢ilacak caligmalar yapilabilecektir.

2.2.1.2. Makro modelleme

Tiim yigma yapiya mikro modelleme teknigini uygulamak oldukca zordur. Bunun
icin kompozite ait olan ortalama gerilme ve zorlanma miktarlarinin bulunmasi ve bunun
tim modele aktarilmast gerekmektedir. Yigmayi olusturan birimlerin ve harcin
geometrik Ozellikleri ve izotropik yapilann kompozitin anizotropik yapisinin

anlasilmasinda énemli yer tutmaktadir.

Makro modelleme konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Giardano ve ark., 2002)
gevrek malzemelerin bilgisayar analizleri icin iki farkli yontem kullanmuslardir. Aynk
metod veya daginik metod olarak adlandirilan bu metodlardan ayrik metod da catlak
geometrisi modifiye edilmekte, dagimik metod da ise geometri degismemekte ve

catlaklar biinyesel yasalarla modifiye edilmektedir.

(Fanning ve Boothby, 2001) ii¢ eksenli gerilme hali i¢in beton model kullanmig
ve kemer kopriide Drucker-Prager yontemini kullanarak malzemeyi tanimlamstir.
Yapida uygulanan testlerle analiz sonuglar1 karsilastinlmistir. (Berto ve ark.,2002)
yigma yapilar icin ortotropik hasar modeli kullanmisglardir. Hasar gelisiminin
malzemenin simetrisini bozabilecegini ve ortotropik malzemenin genel olarak

anizotropiye dogru bir degisime ugrayacagin belirtmislerdir. Bu nedenle sayisal hasar
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degiskenleri anizotropik yonler kullanilarak belirlenmistir. Dikd6tgen tabanh ve egimli
piramit, malzemenin igsel siirtiinme acisiyla iliskili olarak limit yiizey olarak
tanimlanmistir. Yapilan bircok test ve sayisal sonuclar arasinda iyi bir iliski tespit

edilmistir.

Etkin bir makro modelleme icin malzemenin tiim gerilme durumlarinin bilinmesi
gerekir. Ancak tiim bunlar icin etkin bir test yontemi olusturmak ve anizotropik
malzemenin elastik olmayan davranisint belirlemek zordur. (Lourenco, 1996) makro
modelleme icin iki farkli yaklasimin kullanilabilecegini belirtmistir. Ilki basit bir akma
kriterinin kullanilmasidir. Bunun i¢in Hoffman akma kriterinin etkili ve esnek bir
kullaniminin oldugu sdylenebilir. Ancak bu yontemle ilgili ¢aligmalarda test verilerinin
cok farkli oldugu goriilmiistir. Bu nedenle yontem verimli bulunmamustir. Ikinci
yaklasim ise, gevrege yakin izotropik malzemenin ortotropik davranigini tanimlamak
icin geleneksel bagintilarin kullanilmasidir. Gevrek malzemelerin davranisi ele alinirken
kullanilan formiiller genellikle degisik inelastik kriterler icin ¢ekme ve basing
ozelliklerinin incelenmesiyle elde edilir. Lourenco ¢alismasinda ortotropik malzemenin
davramisimi basing i¢in Hill tipi akma kriteri ve ¢ekme i¢in Rankine tipi akma kriterini

kullanmastir (Sekil 2.24).
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Hill tipi akma ylizeyi L Rankine tipi akma yuzeyi

Sekil 2.24 Esdeger kayma gerilmesi cizgileriyle kompozit akma yiizeyi.
Malzeme eksenleri boyunca ¢cekme ve basing icin farkli mukavemet degerleri
(Lourenco P.B., 1996)
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Ortotropik malzemenin davranis modeli ele alinirken basing icin Hill tipi, cekme
icin Rankine tipi akma yiizeyleri kullanilmaktadir. Sekil 2.25’te Rankine tipi akma
yiizeyi, sekil 2.26’da ise Hill tipi akma yiizeyi gosterilmistir.

Sekil 2.25 Rankine tipi akma ylizeyi (T,,>0)
(Lourenco P.B., 1996)

Sekil 2.26 Hill tipi akma yiizeyi (Tx,>0)
(Lourenco P.B., 1996)
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2.2.2. Tarihi yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle analizi:

Tarihi yapilarla ilgili olarak bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bunlar; hasarsiz ve az
hasarl test yontemleri, laboratuvarlarda yapilan deneysel c¢alismalar, yapisal hasarlarin
rolovesi, catlaklarin izlenmesi, yapimin ge¢irmis oldugu onarimlar ve eklentiler, duvar
morfolojisi, zemin kosullari, mimari 6zellikleri v.b. ile elde edilen bilgiler 1s181nda sonlu
elemanlar yontemiyle analizlerinin yapilmasidir. Yapidaki catlaklarin izlenmesi ve nem
durumunun mevsimlere gore belirlenmesi gibi asamalar ise yillarca siirebilecek
aragtirmalar niteligindedir. Yukarida sayilan tiim calismalarin gerceklesmesi bircok
uzmanin birlikte calismasini gerektiren bir husustur. Bu nedenle tarihi yapilarin
analizleri ¢oklu bir problem olup hassas ve zamana yayilan, bir¢ok disiplini bir araya
getiren caligmalardir.

Yigma yapilarin analizleri bilgisayar teknolojisinin gelismis olmadigi
donemlerde basitlestirici kabullerle ve bilinmeyen sayisint minimuma indirerek
¢oziilmekteydi, ancak giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin de ilerlemesiyle karmasik ve
biiyiik modeller niimerik yontemlerle rahatlikla ¢oziilebilmektedir. Niimerik yontemler
icerisinde en ¢ok kullanilan yontem sonlu elemanlar yontemidir.

Sonlu elemanlar yonteminde cubuk, kabuk, levha, prizma, plak, v.b elemanlara
boliinebilen yapinin {i¢ boyutlu modeli yakinsama kriterleriyle yapinin serbestlik
derecesine bagl olarak kisa bir zaman diliminde c¢éziilebilmektedir. Ayrica yapinin
timiiniin belirli parcalara ayrilarak analizlerinin yapilmasina imkan sunulmaktadir.
Boylece farklilik gosteren bolgelerin malzeme 6zellikleri, serbestlik dereceleri de farkl
olarak tamimlanabilmektedir. Bir baska 6zellik ise yapilarin hem lineer hem de non-
lineer olarak analizlerinin yapilabilmesidir. B&ylece ele alinan modelin analiz sonuglart
da gercege yakin sonuglar vermektedir.

Yigma yapilarin mekanik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in bir¢ok yontem
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden yapiya en az tahribat verenleri tercih edilmektedir.
Bu nedenle flatjack ve shearjack testleri en ¢ok uygulanan testler olup bu testlerle
yapinin mekanik 6zellikleri belirlenebilmektedir. Boliim 2.1.3.1°de anlatilan bu yontem
sahada uygulanabilmekte ve yapiya az tahribat vermektedir. Ayrica yapi elamanlarinin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri de laboratuvar ortaminda uygulanacak testlerle

belirlenmelidir. Yigma striiktiirii olusturan elemanlardan alinan numunelerle de basing,



51

cekme, elastisite modiilii, poisson orani, v.b. mekanik &zellikler de deneysel
yontemlerle tespit edilebilmekte ve yigma yapilar i¢in hazirlanmis yonetmeliklerle
kompozitin mekanik 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bunun i¢in Eurocode 6-Design of
masonry structures (Yigma yapilarin tasarimi), deprem yonetmelikleri ve bir¢ok iilkeye
ait yonetmelikler kullanilmaktadir. Ayrica yapilan bircok arastirma yigma yapinin
davramiginin beton davranisina benzedigini gostermistir. Bu nedenle arastirmacilar
yigma duvar analizlerinde, beton eleman analizinde kullanilan akma sarti egrilerini

kullanmiglardir.

Tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin gevrek o6zellikte olmasi nedeniyle
basing yiiklerine karsi dayanimlar iyidir. Ancak elemanlarin kayma ve egilme etkileri
altindaki dayanimlart basing dayamimina gore daha azdir. Burada en onemli unsur
baglayici olarak kullanilan harcin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yapida kullanilan
diger elemanlarla uyumlu olmasi, iyi bir aderans olusturmasidir. Tarihi yapilarimizda
kullanilan harglar tizerinde yapilan ¢aligmalar kullanilan horosan harcinin yapilarimizin

bugiine dek gelmesinde énemli rol oynadigint gdstermektedir.

Yapilarin modellenmesi yapisal analiz programlarinda oldukca zordur. Bu
nedenle genellikle yapilarin modellenmesinde ii¢ boyutlu c¢izim programlarindan
yararlanilmaktadir. Boylece yapilarin  daha ayrintih  ve kompleks olarak
modellenebilmesi saglanabilmektedir. U¢ boyutlu olarak modellenen yapilarin statik ve
dinamik yiikler altindaki analizleri lineer ve non-lineer olarak ele alinabilmektedir.
Analiz programlan sayesinde yapildigi yillarda teknolojik imkansizliklardan dolay1
hatal1 olarak insa edilmis bircok tarihi yapi kurtarilmakta ve Kkiiltiirel mirasimizin
yasatilmasinda biiyiik bir rol oynamaktadir. Asagida farkl tipteki durumlar icin yapilan

analizlerden birka¢1 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 2.27°de yigma bir can kulesinin sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.
Valensiya-Ispanya’da bulunan ve 23 m. yiiksekligindeki kilisenin ¢ani faaliyette iken
yapida olusan titresim frekanslart ile deprem sirasinda olusabilecek titresimler
karsilastirilmis ve yapinin restorasyon calismalarina yon verilmistir. Yapilan ¢aligmalar,
canin faaliyeti sirasinda yapida olusturdugu titresimlerle deprem kuvvetlerinin
olusturacag titresimlerin yakin iliskili oldugu gézlenmistir. Bu durumun diizeltilmesi

icin bilgisayar kontrollil yeni bir ¢an sistemi yapinin restorasyonunda uygulanmistir.
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Yapilan bu calisma kulenin yapildigi yillarda uygulanabilseydi belkide bu
yapisal problemin farkina varilacakti. Ancak giiniimiizde ileri teknoloji ve bilgisayar

programlari sayesinde bu tip problemler icin 6nlem alinabilmektedir.

(a) (b) ©)

(a) (b)

Sekil 2.27 Sonlu elemanlar modeli goriiniisler (a) Bati-Dogu; (b) Giiney—Dogu;
(c) Dogu—Kuzey. ile yapinin a)l. modu b)2. modu ¢)4. modlar1 (Ivorra ve ark. 2006)

Bir bagka ¢rnek Fanning ve ark. tarafindan incelenen begik tonozlu yigma
kopriilerdir. Bu ¢alismalarda yap1 non-lineer olarak ele alinmis ve drucker-prager akma
kriteri kullamilmistir. Yapilardan gegen araglarin agirligi altinda yapilarin performansi
sonlu elemanlar yontemi ile incelenerek, kopriilerdeki hasarlarla karsilastirilmigtir

(Sekil 2.28).
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Sekil 2.28 Griffith Kopriisii, sonlu elemanlar modeli ve gerilmeler
(Fanning ve ark. 2001 s.2647-52)
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Mele ve ark. tarafindan yapilan bir diger calismada Sekil 2.29°da sonlu
elemanlar modeli goriilen bazilika tipi kilise ele alinmistir. Caligsma iki ana boliim olan
yapmin statik ve dinamik analizleri ile iki boyutlu statik itme analizlerinden
olusmaktadir. itme analizinden elde edilen sonuglarla limit analiz sonuclari
karsilagtirilmis ve yapinin non-lineer modelinin gercek davranist sonlu elemanlar

modeliyle tespit edilmeye calisilmistir (Mele ve ark. 2003).
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Sekil 2.29 Bazilika tipi kilisenin sonlu elemanlar modeli ve gerilmeler

(Mele ve ark. 2003)

I. Psycharis ve ark. tarafindan Bizans kilisesi 6rnegi iizerinde yapilan bir baska
calismada zaman tamm alam kullanmlarak yapilan deprem analizleri sonuglar
incelenmis ve yapinin mevcut hasarlariyla karsilagtinlmistir. Kubbe ve duvarlarda
olusan hasarli bolgelerin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan deprem analizi

sonuclariyla yakin iligkisi oldugu tespit edilmistir (I. Psycharis ve ark. 2003) (Sekil
2.30).

=

®

Sekil 2.30 Bizans kilisesi sonlu elemanlar modeli ve gerilmeler

(Psycharis ve ark. 2003).
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3. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
3.1.Bursa Ordekli Hamamimin Mevcut Durumunun Belirlenmesi Amaciyla
Yapilan Cahismalar
Mevcut durumun belirlenmesi amaciyla yapinin tarih¢esi, mimari 6zellikleri,

tasiyici sistem, hasar bigimleri ve bozulmalar, malzeme 6zellikleri, temel zemini
ozellikleri ve bolgenin sismik durumu incelenmistir.

3.1.1. Yapimn tarihcesi, mimari 6zellikleri ve tasiyici sisteminin
belirlenmesi

) 3.1.1.1. Yapimnn tarihcesi ve mimari ozellikleri
Ordekli Hamamu 15. yy’a tarihlenmektedir. Tayakadin Mahallesi, Hamam Sokak’ta

bulunan yap1 Yildirim Bayezid (1389-1402) doéneminde yapilmaya baglanmis ve Celebi
Sultan Mehmet doneminde tamamlanmistir. Kadinlar ve erkekler olmak iizere iki
béliimden olusmaktadir. Eski-Yeni Hamam olarak da adlandirilmaktadir'. Zaman icinde
bir¢ok degisiklige ugrayan hamam, giiniimiize kadar gelebilmistir.

Ordekli Hamamm giiniimiizde plan 6zelliklerini biiyiik 6lciide korumaktadir.
Kadinlar ve erkekler i¢cin ayr ayr1 yapilmis bir ¢ifte hamamdir. Erkekler boliimii girisi
Abdal Mehmet Caddesi, kadinlar boliimii girisi ise Hamam Sokag iizerinde yer
almaktadir (Sekil 3.1, 3.2). Yapi, erkekler soyunmalik mekami disinda uzunlamasina
dogu-bat1 dogrultusunda dikdortgen plana sahiptir. Dig Olgiileri bati yoniinde 27 m.,
kuzey yoniinde 42 m., giiney yoniinde 37 m. ve dogu yoniinde egik olarak 26 ve 18 m.
uzunlugundadir. Giiniimiizde erkekler soyunmalik kisminin iist Ortiisii ve giris cephesi
yikik bir durumdadir.

Ordekli Hamamu, diger hamamlarda oldugu gibi sahip oldugu islevlere bagh olarak
soyunmalik, 1liklik, sicaklik ve su deposundan olusan {i¢ ana mekandan olugsmaktadir.
Hamamin soyunmalik kismi ayni zamanda camekan veya sogukluk olarak da
adlandinilmaktadir’. Bu mekandan daha 1hik bir mekan olan 1hklik béliimiine
gegilmektedir3. Ihiklik bolimii sogukluk ile sicaklik arasinda bir gecis ve sicakliga

hazirlhik mekanidir. Burada tuvalet ve trashigimm bulundugu birka¢ oda bulunmaktadir.

1 Biiyiik bir sehrin bir semtinde bir hamam yapilinca, Bursa’da oldugu gibi Istanbul’da da, yeni hamam
denir, buna bir yenisi ilave olununca da eski-yeni ismi verilir. Bu hamam da Nalincilar Hamami’ndan
sonra yapildig1 i¢in yeni, sonradan yapilan bircok benzeri yiiziinden de Eski-Yeni ismini almistir. Ordekli
Hamami Rolove ve Restitiisyon Raporu (Osmangazi Belediyesi,2005)

? Sogukluk: Hamamun girisi olan ve soyunulan esyalari bulundugu mekana verilen addir. (Roma
doneminde Frigidarium veya Apodytorium olarak adlandirilmistir.)
? Iiklik: Hamamin 1lik olan boliimiidiir.
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Hamamin en Onemli mekani olan sicaklik degisik bircok degisik plan semasindan
olusmaktadir. Sicaklikta 6zel yikanma odalarinin bulundugu halvetler ve eyvanlar yer
almaktadir' (Sekil 3.3,3.4). Sirasiyla asagida yapimn bu mekanlarma ait plan 6zellikleri

ayrintili olarak incelenmistir.

Sekil 3.1 Ordekli Hamam hava fotografi (Osmangazi Belediyesi, 2005)

! Sicaklik: Hamamun en sicak béliimiidiir. Yari agik mekanlardan olusan eyvanlardan ve 6zel hiicrelerden
olusan halvetlerden olugmaktadir. Bu mekan Roma doneminde Calderium olarak adlandirilmstir.
Hamamlarda sicak suyun temin edildigi bolim de sicaklik mekamn ile birlikte degerlendirilmektedir.
Suyun depolandigr ve isitildigi bolimlerden olugan birime Kiilhan denilmektedir. Roma doneminde
hamamlar ayaklarin yiikseltilmesiyle olusturulan “Hypocaust” sistemi ile dosemenin altinda olusturulan
kanallar yardimiyla mekanlar 1sitilmistir. Bu mekan “Cehennemlik” olarak da adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.4 B-B kesiti (Osmangazi Belediyesi,2005)
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a) Yapmn plan ozellikleri

Ordekli Hamamu plan 6zellikleri sirasiyla kadinlar sogukluk, iliklik, sicaklik ve
erkekler sogukluk, 1liklik, sicaklik ile su deposu ve kiilhan mekanlarindan olusmaktadir.
Planda kadinlar boliimiinde sogukluk A, iliklik B, sicaklik C, sicaklikta bulunan kuzey
halvet C;, giiney halvet C,, erkekler boliimiinde sogukluk A’, iliklik B’, sicaklik C’,
sicaklikta bulunan kuzey halvet C,;’, giiney halvet C,” ve su deposu E, kiilhan ise F

harfleriyle gosterilmistir (Sekil 3.2).

Kadinlar boliimiiniin soyunmaligi 10,30 metre capinda sekizgen kasnaga oturan bir
kubbe ile ortiilidiir. 6,65 metre capindaki kubbe ile ortiilii 1likliktan, dikdortgen planli,
iki yan1 eyvanli ve besik tonoz ile ortiilii sicaklik boliimiine ge¢ilmektedir. Sicaklik 5.50
m. ¢apindaki kubbeyle gecilmistir. Sicakliktan, iki dar kapiyla, kare planli ve kubbe
caplar1 yaklasik 5,50 m. olan halvetlere gecilmektedir (Osmangazi Belediyesi, 2005).

Erkekler boliimiiniin soyunmaligi bir kubbe ve giiney yoniinde yarim kubbe ile
gecilmistir. Kadinlar boliimiindeki plami yansitmaktadir. Soyunmalik béliimiinden, 6.75
m. ¢capinda kubbe ile ortiilii 1liklik boliimiine gecilmektedir. Iliklik boliimiinde bir hela
ve bir halvet bulunmaktadir. Iliklik girisinde kii¢ciik bir mekan olusturulmus ve iizeri
kubbeyle gecilmistir. Bu mekanin kuzey duvarindan bir kapr ile helaya gecgilmektedir.
Ayrica 1likliktan acilan bir diger kapi ile tizeri kubbe ile ortiilii halvete gecilmektedir.
Ilikligin bat1 duvarindan bir kapr ile kubbe cap1 5,50 m. olan iki yam eyvanl sicaklik
boliimiine gec¢ilmektedir. Sicakliktan iki dar kapiyla iki halvete girilmektedir. Kare
planl bu iki halvetin de iizeri yaklasik 5,50 m. capinda kubbeyle gecilmistir. Halvetlerin
arkasinda su deposu ve kiilhan bulunmaktadir. Her iki bolimde besik tonozla

gecilmistir.

a.1) Kadinlar sogukluk mekam (A) plan 6zellikleri: Kadinlar sogukluk mekaninin
girisi kuzeyde bulunan dar ve basik kemerli bir kap1 ile saglanmaktadir(Sekil 3.3).
Soyunmaligin i¢c mekan Olgiileri yaklasik olarak 10x12 m.’dir. Kubbeye gecis elemant
tromplarla saglanmustir’ (Sekil 3.5). Tromplarin iizerinde yer alan kubbe sekizgen bir

kasnaga oturtulmus ve 10,30 m. capindadir. Kubbeye gecisi saglayan tromplar

1 Tromp: Duvarlarin kdse noktalarinda olusturan tonoz formunda sekizgen bir tabandan kubbeye gecisi
saglar.



58

yardimiyla olusturulan kubbenin ortasinda 2 m. capinda bir aydinlatma feneri

bulunmaktadir.

Giris kapisina ait detaylar oldukc¢a yetersizdir. Kap1 kanatlar1 ve kapir kasasi su
an mevcut degildir. Ilikliga gecisi saglayan bati duvarindaki kapi sonradan yapilan
cimento katkili bir har¢ ile stvanmistir. Kubbe kasnaginda ii¢ pencere, giris kapisinin
her iki yaninda birer pencere bulunmaktadir. Giiney duvarinda sonradan agilan ve

erkekler soyunmaligina gecisi saglayan bir kap1 bulunmaktadir.

Mekanin duvarlari boyunca 190 cm. genisliginde, 20-50 cm yiiksekliginde bir
platform olusturulmustur. Esya koymak amaciyla yer yer nisler bulunmaktadir. Tliklik
boliimiine iki basamakla ¢ikilmaktadir (Sekil 3.6) (Osmangazi Belediyesi, 2005).

Sekil 3.5 Kubbeye gecisi saglayan tromplar

Sekil 3.6 Sogukluktan 1likliga gecisi saglayan iki basamakla ¢ikilan kapi
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Duvarlar, dis cephede bir sira tas, ii¢ sira tugla ile kaplanmis, kirpi sagakla bitirilmistir
(Sekil 3.7). Duvar kalinliklar1 105-135 cm arasinda degisiklik gostermektedir. Yer yer
dis cephedeki kesme taslarin dokiildiigii goriilmiistiir (Sekil 3.8). Mekan igeriden

cimento esasli harg ile stvanmstir.

Sekil 3.7 Erkekler soyunmalik giiney cephesinin bir sira tas, ii¢ sira tugla ile oriilmesi

2005 11288k

Sekil 3.8 Hamamin kuzey cephesinde dokiilen kesme taslar
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a.2) Kadinlar iliklik mekam (B) plan 6zellikleri:

Sogukluktan sonra gecilen 1liklik mekani 7x8 m.’ye oturan bir tabani ve 6.65 m.
capinda bir kubbesi bulunmaktadir. Kubbeye gecis pandantiflerle saglanmlstu1 (Sekil
3.9). Bu mekanda iki kapr bulunmaktadir. Dogu duvarindaki kapidan sogukluga, bati
duvarindaki kapidan ise sicakliga gecilmektedir. Kuzey duvarinda bir pencere
bulunmaktadir. Pencerenin dogramast ve camlart giinlimiizde mevcut degildir.
Pandantifler ile gecilen kubbe sonradan c¢imento esash harg¢ ile stvanmistir. Kubbede
bulunan filgozleri, kubbeye disaridan yapilan miidahaleler sonucunda giiniimiizde
kapali durumdadir. Dig duvarlar bir sira tas, ii¢ sira tugla ile Oriilmiistiir. D6semenin
altinda 1sitma amacgh yaklasik 50-60 cm yiikseklikte duman kanallar1 bulunmaktadir

(Osmangazi Belediyesi, 2005).

Sekil 3.9 Iliklikta bulunan pandantifler

a.3) Kadinlar sicakhik (C) mekam plan ozellikleri: Sicaklik mekan1 dikdortgen bir
plana sahiptir. Ortada kare plana oturan bir kubbe ve iki yanda besik tonozlar ile
olusturulan eyvanlardan ve bati1 yoniinde eklenen iki halvetten olusmaktadir. Sicakligin
i¢c Olciileri 5x12 m.’dir. Kare plana oturan kubbenin cap1 5,50 m.’dir. Kubbeye gecisi
saglayan pandantifler basit mukarnaslardan olugmaktadir. Kubbenin iizerindeki
filgdzleri acik oldugundan mekan oldukca nem almaktadir (Sekil 3.10). Basta kubbenin

sivalart olmak iizere duvarlari da bu nemden oldukca etkilenmistir. Bat1 y&niinde

1 Pandantif: Kiiresel ters tiggen formunda tugladan yapilmis gegis elemani.
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sicaklia eklemlenen kare plana oturan kubbeli iki halvet ise 5.5x5.5 m. ic
Olciilerindedir. Kubbe ¢aplar1 5.50 m.’dir. Kubbeye gecis elemanlar Tiirk iicgenleri ile
olusmustur'. Halvetlere gecis, sivri kemerli bir kapi ile saglanmustir. Bat1 duvari iizerine
bulunan bu kapilar nemden ve kotii kullammmdan kaynaklanan sorunlardan dolay1

oldukca kotii durumdadir.

Sekil 3.10 Sicaklik kubbesinde yer alan filgozleri

Duvarlar dis cephede bir sira tas, ii¢ sira tugla ile orillmiistiir. Kapi agikliklarinin yanlar
cimento esashi harg ile sivanmistir. Kubbeden aldigi nemden dolayi sivalar bozulmustur.

Duvarlarda, eskiden kurnalarin bulundugu yerlerde oyuklar olusmustur.

Kadinlar giiney (C;) ve kuzey halvetleri (C,) kubbeyle ortiilii olup, kubbeye gecis
geometrik siislemeli Tiirk iicgenleri ile saglanmistir. Tugla ile oriillmiis olan kubbe
kitikli horasan harci ile sivanmistir. Kubbede bulunan filgézleri acik olmasi nedeniyle

nemden olumsuz etkilenmistir (Sekil 3.11,12).

Duvarlarda suyun dolastigi kiinkler goriilmektedir. Zeminin altinda 1sitma amach
yaklagik 50-60 cm. yiikseklikte duman kanallarn vardir. Duman kanallarinin iistii tag

plaklarla ortiilmiistiir (Osmangazi Belediyesi, 2005).

1 Tiirk tiggeni: Tabanin koseleri ve prizmatik licgen birimlerin birbirine baglandig1 eskenar dortgen
sekilli diziler.
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Yaklagik 100 cm kalinhigindaki dis duvarlar bir sira tas; ii¢ sira tugla ile oriilmiistiir.
Duvarlarda kurnalarin oldugu yerlerde oyuklar olusmustur. Zamanla zeminde oldukca
moloz birikmistir. Kap1 0zgiin niteligini yitirmis ve nemden dolayr mekanin

duvarlarindaki sivalar dokiilmiistiir (Osmangazi Belediyesi, 2005).

Sekil 3.12 Nemden etkilenen pandantif

a.4) Erkekler sogukluk mekam (A’) plan 6zellikleri: Erkekler soyunmalik boliimii
yamuk bir plana sahiptir. I¢ 6lciileri doguda 17 m., batida 15.3 m., kuzeyde 11.5 m. ve
giiney yoniinde 5.3 m.’dir. Kuzeyde bir kubbe ve giiney yoniinde bir yarim kubbeden
olusmaktadir. Bu kubbeler yaklasik 150 cm’lik bir kemerle baglanmistir. Tugla ile
Oriilmiis olan kubbenin iizeri horasan harci ile sivanmistir. Kubbeye gecis elemani

tromp, pandantif ve basit mukarnaslardan olugmaktadir (Sekil 3.13).
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Erkekler sogukluk mekaninin iist Ortiisiiniin ¢ok biiyiilk bir bolimii ve bati duvar
giiniimiizde yikik bir durumdadir (Sekil 3.14). Duvarlarda biiyiik 6l¢iide deformasyon

mevcuttur.

Sekil 3.14 Erkekler soyunmalikta yikik duvarlar
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Dogu duvan iizerinde giris kapisina ait kapi1 esigi yapilan kazi sonucunda ortaya
cikarilmistir (Sekil 3.15). Kuzey duvarinda sivalar dokiilmiis ve yer yer biiyiik
catlaklar olusmustur (Sekil 3.16). Sogukluk mekani cephede bir sira tas, ii¢c sira tugla

olarak insa edilmistir.

Sekil 3.15 Erkekler sogukluk béliimiiniin dogu yoniindeki yikik duvarlar ve
temelleri

Sekil 3.16 Sovunmalik kuzev duvarinda bulunan catlaklar
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Duvardaki, nisler oldukca kotii durumdadir. Giiney duvan {iist oOrtiisii tasiyan kemer
izlerine kadar mevcuttur (Sekil 3.16). Bu duvar iizerinde bulunan pencere sonradan
kapatilmistir. Kuzey duvarinda kadin soyunma mekanina sonradan bir kapr acilmistir

(Osmangazi Belediyesi, 2005).

a.5) Erkekler iikhik mekam (B’) plan o6zellikleri: Sogukluk mekanindan 1liklik
mekanina al¢ak bir basamakla inilmektedir. Erkekler 1liklik mekani aralik, tuvalet ve
traglik hacimlerinden olugsmaktadir. Aralik 2x3 m., traslik 4x5 m., tuvalet 2x2 m. ve ana
mekan 7x10 m. boyutlarindadir. Kubbe 6,75 m. capindadir. Kubbeye gecis
pandantiflerle saglanmistir. Trasligin dogu duvan iizerinde kadinlar boliimiinden gelen
kirli su kanali bulunmaktadir. Bu kanalin atik su kanali oldugunu diisiiniilmektedir

(Sekil 3.17).

Iliklik girisi kubbe ile ortiiliidiir. Tugla ile oriilmiis olan kubbeye gecis sekizgen
kasnaktaki pandantifler ile saglanmistir. Kubbedeki filgézleri zaman iginde toprakla
ortiilmiistir. Nemden dolayr kubbelerin sivalart bozulmustur. Ihikliktan gecilerek
ulasilan helanin iizeri kubbeyle oOrtiiliidiir. Zemin dosemesi zamanla toprak ve moloz ile
yiikkselmistir. Dogsemenin altinda 1sitma amach yaklasik 50-60 cm yiikseklikte duman
kanallar1 bulunmaktadir (Osmangazi Belediyesi, 2005). Ordekli Hamami Rélove ve
Restitiisyon Raporu. Kurnalarin bulundugu yerlerde oyuklar olusmustur. Ilikliktan
kuzey yoniinde 6zel halvete gecilirken batisindan da sicaklik mekanina girilmektedir.
Iliklikta bulunan halvetin iizeri kubbe ile ortiiliidiir. Kubbeye gecis mukarnaslarla
saglanmistir. Kubbedeki filgozleri acik olmasi nedeniyle nem sorunu yasanmaktadir.

Sivalar yer yer dokiilmiistiir.

>4 g <3 ‘?“&
f
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Sekil 3.17. Erkekler illkllkta bulunan at1 su kanal1
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a.6) Erkekler sicaklik mekam (C’) plan o6zellikleri: Sicaklik mekanmi dikdortgen bir
plana sahiptir. Ortada kare plana oturan bir kubbe ve iki yanda besik tonozlar ile
olusturulan eyvanlardan ve bat1 yoniinde eklenen iki halvetten olusmaktadir. Sicakligin
i¢c Olciileri 5x12 m.’dir. Kare plana oturan kubbenin cap1 5,50 m.’dir. Kubbeye gecisi
saglayan pandantifler ve iizerinde basit mukarnaslardan olugmaktadir. Kubbenin
iizerindeki filgozleri acik oldugundan mekan olduk¢a nem almaktadir. Basta kubbenin
sivalart olmak iizere duvarlari da bu nemden olduk¢a etkilenmistir. Bat1 yoniinde
sicaklia eklemlenen kare plana oturan kubbeli iki halvet ise 5,5x5,5 m. i¢
oOl¢iilerindedir. Kubbe ¢aplart 5,50 m.’dir. Kubbeye ge¢is elemanlar1 Tiirk tiggenleri ile
olugmugtur. Halvetlere gecis, sivri kemerli bir kap1 ile saglanmigtir. Bati duvar iizerine
bulunan bu kapilar nemden ve kotii kullammmdan kaynaklanan sorunlardan dolay1

oldukca kotii durumdadir.

Duvarlar dis cephede moloz tag ile Oriilmiistir. Bosalan ahgap hatil bogluklart
bulunmaktadir (Sekil 3.18). Kapi acikliklarinin yanlar1 ¢imento esasli harg ile
sivanmistir. Kubbeden aldigi nemden dolay1 sivalar bozulmustur. Duvarlarda, eskiden

kurnalarin bulundugu yerlerde oyuklar olugsmustur.

Sekil 3.18 Erkekler giiney cephesinde bosalan ahsap hatil bosluklar

Erkekler giiney (C;’) ve giiney (C’) halvetleri kubbeyle ortiilii olup, kubbeye gecis

geometrik siislemeli Tiirk iicgenleri ile saglanmistir. Tugla ile Oriilmiis olan kubbe



67

kitikli horasan harci ile sivanmistir. Kubbede bulunan filgézleri acik olmasi nedeniyle

nemden olumsuz etkilenmistir.

Duvarlarda suyun dolastigi kiinkler goriilmektedir. Zeminin altinda 1sitma amacl
yaklagik 50-60 cm yiikseklikte duman kanallar1 vardir. Duman kanallarinin iistii tas

plaklarla ortiilmiistiir.

Yaklagik 100 cm kalinhigindaki dis duvarlar bir sira tas; ii¢ sira tugla ile oriilmiistiir.
Duvarlarda kurnalarin oldugu yerlerde oyuklar olusmustur. Zamanla zeminde oldukga
moloz birikmistir. Kap1 0zgiin niteligini yitirmis ve nemden dolayr mekanin

duvarlarindaki sivalar dokiilmiistiir (Osmangazi Belediyesi, 2005).
a.7) Su deposu (D) ve kiilhan (E) plan 6zellikleri:

Su deposu, kadinlar ve erkeklere ait olan halvetlerin bati duvarina bitisik dikdortgen
planli besik tonozlu bir mekandan olusmaktadir. i¢ olgiileri 2,5x2,5 m. boyutlarinda ve
2,5 m. yiiksekligindedir. Kiilhan ve su deposunun iizeri tonozla oOrtiilmiistiir. Dogu
duvarinin kalinligi 100 cm., bat1 duvarinin kalinligr 140 cm.’dir. Su deposunun erkekler
halvetlerine acilan iki kiiciik penceresi bulunmaktadir. 2,60 m. capinda ve 45 cm.
derinligindeki bakir kazanin su deposu i¢inde oldugu bilinmektedir. Kazanin altinda
dosemenin altindan giden 5 duman kanali bulunmaktadir. Bu kanallar yardimiyla
dosemenin altinda yaklastk Im. yiiksekliginde dumanin dolastigi cehennemlik
bulunmaktadir. Bu duman kanallarmin iistii tas plaklarla ortiilmiistiir. Kiilhanin i¢

Olciileri ise 4,5x 2,5 m.’dir.

Su deposunu ve hamamu kiilhan 1sitmaktadir.' Su deposunun iizeri besik tonozla
gecilmistir. Yer yer sivali yiizeyler bulunmaktadir. Dogu duvart 100 cm. bati duvar 140

cm. kalmhigindadir.

Duvar orgii malzemesi moloz tastir. Erkekler kismi halvetlerine bakan iki adet
penceresi bulunmaktadir. Bati duvarindan giiniimiizde agik olan kiilhana gecis
bulunmaktadir. Bu gecis, buradaki bacanin yikilmasi ile olustugu diisiiniilmektedir.

Kuzey duvari tamamen yikilmistir. Zamanla toprak seviyesi yiikselmistir. 2,6 x 25,1m.

! Kiilhanda atesin yanmasl i¢in disariya ag¢ilan somine seklinde kemerli bir agiklik bulunmaktadir. Bunun
tam iistiinde ortada bakir konkav bir 1siticinin bulundugu su deposu bulunmaktadir. Bu kazanlar zamanla
asinmalar1 nedeniyle zaman zaman bakimlar1 yapilmaktadir. Bu kazanlarin ¢apr 90-240 cm. arasinda
degismektedir.
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ebadinda ve 2.5 m yiikseklige sahip mekanin ortasinda yaklasik 260 cm capinda, 45 cm
derinlikte bakir bir kazan bulundugu diisiiniilmektedir. Kazanin altinda yaklasik 1.0 m
yiikseklikte atesin yakildigi cehennemlik yer almaktadir. Cehennemlikten bes adet
duman kanali hamami dosemenin altinda bulunan kanallara dagilmaktadir (Sekil 3.19-

21), (Osmangazi Belediyesi, 2005).

FiL GOZU
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Sekil 3.19 Tiirk hamamu kiilhan ve 1sitma sistemi (Aru, 1949)

Sekil 3.20 Cehennemlikte bulunan duman kanallari Sekil 3.21 Su deposunda
bulunan kazan izi ve duman
kanallari
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Kiilhan boliimii moloz tas orgiisiine sahiptir. Bat1 duvarinda su deposunun tam karsisina
gelen kisimda duvarda bir genisleme mevcuttur. Kuzey duvari, kerpi¢ ve moloz tas
kullanilarak karmagik bir bicimde Oriilmiigtiir. Giiney duvarinda bir oyuk
olusturulmustur. Zemin kotu zamanla toprak ve moloz ile dolmustur(Sekil 3.22).
Kiilhan boliimiiniin ise tonoz ortiisii olmay1p, sadece duvarlar1 mevcuttur. Su deposunun
da tonoz Ortiisiiniin kuzey yoniine bakan kisimlani yikik haldedir (Osmangazi

Belediyesi, 2005).

Sekil 3.22 Kiilhanin yikik durumda bulunan tonoz ortiili iist ortiisii

b) Tesisat sistemi

Hamamlarda tesisat sistemi su ve 1sitma sisteminden olusmaktadir. Su tesisati
sistemi, kaynaktan temiz suyun temin edilerek su deposuna tasinmasini ve buradan da
suyun iceriye dagitilmasi ve pis suyun hamamdan atilmasi yardimiyla olusmaktadir.
Isitma sistemi ise 1liklik, sicaklik ve su deposu mekanlarinin cehennemlik ile
dosemeden 1sitilmasi ve dumanin tiiteklikten cikmasi sonucu duvarlart da 1sitan

sistemden olusmaktadir.

Bu tesisat sisteminde kiinklerden faydalanilmaktadir. Diiseyde kullanilan kiinkler
1sitma sistemine ait olan tiiteklik kiinkleri ve yatayda dolasan kiinkler de temiz suyun
temininde kullanilmaktadir. Diger bir kiink cesidi ise tonozlarda ve kubbelerde

aydmlatma amaciyla kullanilmaktadir.
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b.1) Su tesisati sistemi: Su deposu, kiinkler, kurnalar, kirli su kanallar1 ve tuvalet su
tesisatinin elemanlaridir. Su tesisat1 suyun bir kaynaktan temin edilerek su deposuna
ulagtirilmasi, suyun buradan dagitilmasi ve pis suyun yap1 disina atilmasini igeren ii¢
boliimden olusmaktadir. Suyun temin edilmesi ve dagitilmasi temiz su tesisatini, pis

suyun uzaklastirilmasi ise killi su tesisatin1 olusturmaktadir.

b.2) Temiz su tesisati: Su deposu sicak ve soguk suyun olustugu iki mekandan
olustugu gibi tek bir mekandan da olusabilmektedir. Kiinkler yardimiyla buradan sicak
ve soguk su igeriye dagilmaktadir. Sicak ve soguk suyun dagilimi kiink sayisina bagl
olarak degisim gostermektedir. Tek bir hat varsa bu sicak suyu, ¢ift sira hat varsa birinin

sicak, digerinden de soguk suyun tasindig1 anlagilmaktadir.

b.3) Soguk su sistemi: Bu sistemde su ya su deposunda depolanmakta, ya da dogrudan
burada depolanmadan iceriye verilmektedir. Suyun depolandigi durumlarda hamama
buradan kiinkler yardimiyla su iletilmektedir. Burada 20cm. x 60 cm. boyutlarinda

dikdortgen bir acikliktan su dagitilmaktadir.

b.4) Sicak su sistemi: Sicak su sicak su bolmesinden dagilmaktadir. Su deposunda
bulunan sicak su boéliimii kiilhanin tam iistiinde bulunmaktadir. Kiilhan ddsemenin
hemen altinda yer almaktadir. Kiilhanda yanan ates depoda bulunan suyun bakir konkav

1s1tict ile 1sitnmasini saglamaktadir.

b.5) Pis su tesisati: Kirli suyun hamamlardan uzaklastirilmasinda tuvaletler
kullanilmaktadir. Halvetlerden gelen pis su dosemede egim verilerek girislerde
toplanmakta, sicaklikta bulunan ana mekandan 1iliklia geciste dosemede acik su
kanallart yardimiyla tasinmaktadir. Bu kanallar duvar boyunca kurnalarin en alt
noktasindan dolasmaktadir. Cehennemligi olusturan kagir duvarlarin tizerinde kesme tas
doseme kaplamalar1 bulunmaktadir. Kirli su kanallar1 iliklik girisinde tek bir yerde

toplanarak 1liklikta bulunan tuvalete atilmaktadir.
b.6) Isitma tesisat1 sistemi:

Isitma sistemi, su deposunun hemen altinda yer alan kiilhan, 1liklik ve sicaklik
mekanlarina ait désemelerin altinda yer alan cehennemlik ve burada dolasan dumani
duvarlarin i¢inde diiseyde yer alan duman bacalarindan olugsmaktadir. Sivri kemerli bir

nig icinde bulunan kiilhanin bu nisin iistiinde yiikselen genis bir bacas1 bulunmaktadir.
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Ordekli Hamami1’nin yapilan incelemeler sonucunda giiniimiize gelinceye kadar bircok
yerinde onarimlar yapildigi gozlenmistir. Ozellikle kadimlar ve erkekler sogukluk
kisimlarinda yapilan restorasyonlar géze carpmaktadir. Bursa’da 1854 yilinda meydana
gelen siddetli depremin Ordekli Hamami’na da biiyiikk olciide zarar verdigi

diistiniilmektedir.
3.1.1.2.Tasiyic1 sistemin belirlenmesi

Hamam, moloz tas, kaba yonu, kesme tas, tugla ve ahsap malzemelerden olusan
kagir bir yapidir. Kullanilan moloz ve kesme tas duvarlarda kullanilan baglica yapi
malzemesidir. Devsirme kesme tas kapt ve pencere acgikliklarinda ve duvarlarin
koselerinde yer almistir. Tugla genellikle yapinimn iist boliimlerinde kemerler, tonozlar
ve kubbelerde kullamlmistir. Kadinlar soyunmalik giris cephesinde goriilen ahsap
hatillar ve kadinlar sicaklik cephesinde ahsap hatil bosluklari ahsabin diiseyden gelen
yiikleri dagitmak amaciyla yatayda kullanildigimi gostermektedir. Kubbeler, tonozlar ve
kemerlerde tugla baglayici olarak kire¢ harci ile birlikte kullanilmistir. Su sistemine ait
yatayda dolasan kiinkler (terracotta borular) sicaklik mekanlarinda duvar boyunca yer
almaktadir. Yapida bulunan yatay kiinkler su tesisati, diisey borular 1sitma sistemine ait

tiiteklik ile aydinlatma sistemlerinde kullanilmastir.

Yapimin striiktiirel sistemi; duvarlar, kemerler, gecis elemanlari, {ist oOrtii ve

dosemelerden olusmaktadir. Sirasiyla bu sistemi olusturan yap1 6geleri su sekildedir:

Duvarlar: Duvarlar hamamin diisey tasiyici elemanlaridir. Duvarlar almasik duvar
tekniginde Oriilmiistiir. Kadinlara ait soyunmalik cephesi bir sira kiifeki tas1 ve 3 sira
tugla ile kesme tas/tugla almasik duvar orgiisiinde, 1liklik kaba yonu/tugla, sicaklik ise
moloz tas duvar sistemiyle yapilmustir'. Erkeklere ait sogukluk, 1liklik ve sicaklik
cepheleri kaba yonu tas/tugla almagik duvar orgiisiindedir. Yakin ¢evrelerde zengin olan

dogal kaynaklardan dolay1 kiregtasi-kiifeki tasi ve moloz tag duvari i¢cinde bulunan en

' Kaba yonu tas/tugla almasik duvar orgiisii: Kaba yonu tas ve tugla birlikte kullanilmistir. Kiigiik tuglalar
birlesim noktalarina paralel, biiyiik tuglalar ise hem yatayda, hem de diiseyde birlesim noktalarinda
kullanilmigtir.

Moloz tas duvar orgiisii: Kiiciik ve biiyiik boyutlarda moloz taglar yapinin diisey birlesim noktalarinda
birlikte kullanilmistir. Dig cephede, moloz taslarin birlesimlerinde kiigiik taglar ve hars diizgiin bir yiizet
olusturmak amaciyla birlikte kullanilmistir. Duvarin i¢inde ise; moloz tas ve har¢ duvar kalinligi boyunca
serbest olarak doldurulmustur. Duvarlarin kose noktalarinda kullanilan biiyiik boyutlarda moloz taslar
yardimiyla yapr giiclendirilmistir. Kadinlar sicaklik cephesi bu yontemle inga edilmistir.

Kesme tag/tugla almagik duvar orgiisii: Bu duvar sisteminde bir sira kiifeki tas ii¢ sira tugla ile diiseyde
ve yatayda ince birlesimlerle kullanilmistir.
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belirgin yiik tasiyict malzemelerdir. Dis duvarlarin kalinliklar1 105-135 cm., i¢ duvarlar

ise 100-110 cm. arasinda degismektedir.

Duvarlar cephelerde sivanmamis, ancak i¢c mekanlarda sivanmistir. Su ve su buharinin
direk etkisine maruz kalmayan soyunmalik mekaninda kirecli siva, iliklik ve sicaklik
mekanlarinda ise horasan siva kullanilmigtir. Yatayda kullanilan ahsap hatillar cephe
yiizeyine yakin ve ¢ift sira olarak konumlandirilmistir. Duvar ve pencere agikliklarinda,
kemerler, tonozlar ve kubbelerde tugla kullanilmigtir. Kullanilan tugla boyutlar1 29x29
cm’dir. Sicaklik mekaninin duvarlarinda bulunan yatay kiinkler su tesisatina, diiseyde
bulana kiinkler ise 1sitma sistemine aittir. Kullanilan silindirik terracotta kiinkler
birbirine eklemlenecek sekilde 39 cm. uzunlugunda, bir yonde 12,5 cm, diger yonde 14
cm. ¢apinda ve 0,75 cm. kalinligindadir. Bu kiinkler su deposundan gelen suyu ihtiyaca
bagh olarak tek veya cift sira olacak sekilde hamama tasimaktadir. Iliklik ve sicaklikta
yer alan cehennemlikte (hypocaust) dolasan dumanin disari atilmasi i¢in diiseyde
kiinkler kullanmilmistir. Duvarlarin iizerinde bulunan baca tuglalarla yiikseltilmistir.

Cephede duvarlar ve kasnaklar kirpi sacak ile sonlandirilmigtir.

Kemerler: Tromplarda, iliklik ve sicaklikta bulunan gecislerde, pencere ve kapi

acikliklarinda ve nislerde striiktiirel eleman olarak kemerler kullanilmistir.

Gecis elemanlari: Gegis elemanlari, kare mekandan kubbeye ge¢isi saglayan striiktiirel
elemanlardir. Kubbeye gecis elemani ne olursa olsun mutlaka kubbeye gecmeden dnce
disarida  sekizgen, iceride egrisel tugladan olusan belli yiikseklikte kasnak
bulunmaktadir. Kubbe kasnaktan sonra baslamaktadir. Kubbeden gelen yiikler bu
elemanlar yardimiyla duvarlara aktarilmaktadir. Bu elemanlar, tromplar, pandantifler,
diizlem iicgenler ve Tiirk iicgenlerinden olusmaktadir. Bu elemanlar tugla ve baglayici
olarak kullanilan kire¢ harcinin yatayda kalin ve diiseyde ince olarak kullanilmasiyla

olusmustur.

Ust ortii: Kubbelerden ve tonozlardan olusan iist ortii genellikle tugla ve kireg
harcindan  olugmaktadir. Dikdortgen mekanlarda st Ortii  olarak  tonozlar
kullanilmaktadir. Uzun kenar boyunca tuglalarin dik olarak yerlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Kubbeler tugla ve baglayici olarak kire¢ harcindan olusmaktadir.
Hamamda kubbenin iistiinde 1s181n igeriye girmesi icin altigen formda kiinklerden

olusan fil gozleri bulunmaktadir. Aydinlatma sistemine ait olan fil gozleri genellikle
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kubbe {iizerinde iki dairesel c¢izgide ve sayilarn da yukariya dogru gidildikce

azalmaktadir.

Dosemeler: Pis su tesisatina ait olan pis su kanallar1 ddosemenin {izerinde
bulunmaktadir. Halvetlerden gelen pis su, sicaklikta bulunan kurnalar boyunca devam
ettikten sonra 1liklikta tek bir kanalda toplanmakta ve iliklikta bulunan tuvalet veya

ilikligin kosesinden c¢ikan bir delik ile disariya atilmaktadir.

3.1.2. Yapisal hasar bicimlerinin tanimlanmasi ve bozulmalarin
izlenmesi
Ordekli Hamaminda yapilan incelemelerde;

1- Hamamin erkekler sogukluk boliimiiniin yarim ve tam kubbesinin yikik oldugu,

2- Erkekler sogukluk boliimiiniin giiney yoniindeki duvarinin 1liklik yoniine bakan

yarisinin mevcut, diger yarisinin yikik oldugu,

3- Erkekler sogukluk tam ve yarim kubbelerini tasiyan ortadaki kemerin 1iliklik

yoniindeki basglangi¢ kisminin yerinde, diger kisimlarinin yikik oldugu,

4- FErkekler sogukluk boliimii ile kadinlar sogukluk boliimiiniin arasindaki duvarda

yer yer catlaklarin oldugu,

5- Erkekler sogukluk kubbe baslangiclarinda ve pandantiflerde malzeme

eksilmeleri ve bunlarin sivalarla kapatildigi,

6- Kiilhan boliimiiniin {ist ortiisii, su deposunun {iist Ortiisiiniin kuzey yoniine bakan

kii¢iik bir boliimii, su deposu ile kiilhan arasindaki bacanim yikik oldugu,
7- Kadinlar sogukluk boliimiiniin kubbesinin yenilendigi
tespit edilmistir.

Hamamin o6zellikle Osmangazi Belediyesi tarafindan erkekler sogukluk
boliimiinde agilan temelleri incelenmis ve zeminde oturma olup olmadigi kontrol
edilmistir. Temelde kullanilan taslar genellikle granit ve dere taglarindan olusmaktadir.
Kullanilan malzemelerin ebatlar1 duvarlarda kullanilanlarda daha biiyiikk secilmistir
(Sekil 3.23). Bu taslardan bazilarinda siinme tespit edilmistir. Ancak bdlgenin zemin

simifinin iyi olmast ve yer alti su seviyesinin derinlerde olmas1 nedeniyle yikilmanin
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zeminin oturmasindan kaynaklanabilecegi ihtimalini azaltmaktadir. Ayrica 600 yillik bir

gecmise sahip olan yapinin oturmasini tamamladig diistiniilmektedir.

Sekil 3.23 Erkekler sogukluk giris boliimiiniin temellerinde yapilan
kaz1

Yapinin erkekler sogukluk ve iliklik boliimiiniin ortak duvarinin altinda yapilan
kazilarda temel derinliginin yaklasik 2,5~3 m. arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil

3.24).
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Temel derinligi
~2,5-3m.

Sekil 3.24 Erkekler sogukluk boliimii ile 1liklik boliimiinii ayiran
duvarin temel kazis1 ve yaklasik derinligi

Yapidaki catlaklar incelendiginde catlaklarin genellikle tromplarin kogse
bolgelerinde, kemerle pandantiflerin birlestigi bolgelerde, tromplar ile kubbe arasinda,
malzeme bosalmalar1 ise genellikle kubbe baslangiclarinda, pandantif ve tromplarda, az

sayida da duvarlarda oldugu belirlenmistir (Sekil 3.24,25).

Sekil 3.25 Erkekler sogukluk boliimiinde olusan malzeme eksilmeleri
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Catlaklarin yonii genellikle dikey yonlii olup kubbeye dogru yonlenmektedir. Catlak
genislikleri ise yer yer 2~3cm’ye kadar ulagsmaktadir (Sekil 3.26,27).

Sekil 3.26 Erkekler sogukluk boliimiinde kemer ve pandantif birlesimlerinde
olusan catlaklar kubbe baglangi¢larinda malzeme kayiplar

Sekil 3.27 Erkekler sogukluk boliimiinde tromp kose bolgesinde ve kemer
tromp arasinda olusan malzeme kayiplari
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3.1.3. Ordekli Hamami’nin malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi icin yapilan
testler

Ordekli Hamami’nda yapilan incelemeler sonucunda yapinin temel kisminda ve
tasiyict duvarlarinda dere taginin, baglayict malzeme olarak da horasan harcinin
kullanildig1, kemer ve kubbelerde ise tuglanin ve baglayici olarak da horasan harcinin
kullanildig: tespit edilmistir. Kaplama olarak da tastyict ozelligi diisiik olan kiifeki tast
tercih edilmistir. Yapinin statik ¢alisma prensibini tespit edebilmek icin Oncelikle bu
malzemelerin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin, yapiin farkli bolgelerinden
alman malzeme Ornekleri iizerinde incelenerek belirlenmesi gerekmektedir. Boylece
tarihi yapida kullanilan malzemelerin mevcut haldeki durumlar tespit edilecek ve daha

sonra da yapilacak modele aktarilacaktir.

Tarihi yapidan aliman ornekler iizerinde fiziksel deneylerden; kilcal su emme
deneyi, kiitlece ve hacimce su emme deneyi, kaynar su emme deneyi, birim hacim
agirlik ve 6zgiil agirlik deneyi, doluluk ve bosluk oranlar tespit edilmistir. Mekanik
deneylerden; statik elastisite modiilii tayini, egilme deneyi, basin¢ deneyi, yarmada
cekme deneyi, dinamik elastisite modiilii tayini ve kompozit malzeme deneyleri
yapilmistir. Kimyasal deneylerden de asit kaybi1 deneyi ve kizdirma kaybi1 deneyleri
yapilmistir.

Ornekleme metodolojisi:

Asagida yapinin rolovesi (mevcut durum plani), iki uzunlamasina (boyuna) kesit
ve iic kisa (enine) kesit yardimiyla yapidan alinan malzemeler gosterilmistir. Alinan
numuneler belli bir metodolojiyle gosterilmistir. Bu metodolojide sirasiyla yapidan
alman numunelerin yapidaki yeri, malzemenin cinsi, malzemenin alindigi mekan ve
adedi belirtilmistir. Numunelerin yapidaki yeri; temeller (T), duvarlar (D) ve kubbeler
(K) harfleri ile gosterilmistir. Malzemenin cinsi; dere tas1 (Dt), kiifeki tas1 (Kt), tugla
(T) ve har¢ (H) ile belirtilmistir. Malzemenin alindigr mekanlar; sogukluklar (A,A’),
ilikliklar (B,B’), sicakliklar (C,C’), halvetler (C;,C;’,C,,C,’), su deposu (D), kiilhan (E),
erkekler traslik (B,”) ve erkekler hela (B;’) harfleri ile gosterilmistir. Deney numuneleri

ise rakam verilerek ifade edilmistir(Sekil 3.28-30).

Ornegin DTA’1 ile kodlu numune Duvar, Tugla, A’ Mekani, 1 no’lu numuneyi

belirtmektedir.
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DHB'1-3 Erkekler

/ATHA'1-3 THB'1-3/‘ / THC'1-3 Bolumu 4“

TDtA'1-3

DHC,'1-2

TDtC'l-
C1-3 Halvet

DKtC'1-2

DKtA'l-3

Sogukluk Hi.klik. Sicaklik
(Frigidarium) (Tepidarium) L }(Calderium)
Erkekler Girjgi 1 (
% L — Kulhan
e PR SRR (Furnace)

Erkekler // (Shaving

Bolumu

A el
v

Kadinlar Sicaklik

Bolumu (Calderium)

Halvet
DHC,'1-2 l

(Frigidarium)

AT Kadinlar |

Kadinlar Girisi

Sekil 3.28 Yapi1 planinda 6rnek alinan numunelerin yerlerinin gosterilmesi
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Nﬂ‘“ﬂ«\v
ey FUu
a

b

L

Sekil 3.30 Yapinin giiney cephesinden 6rnek alinan numunelerin yerlerinin gosterilmesi
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3.1.3.1. Labovatuar ortamnda yapilan testler
a) Fiziksel testler
a.1)Kilcallik deneyi

Yapilan deneyler sonucunda; yapida kullanilan dere tasinin ¢cok az miktarlarda
su emdigi anlagilmaktadir. Kiifeki taginin bosluklu bir yapiya sahip olmasi ve zamanla
dig etkiler sonucunda yipranmig olmasi nedeniyle kilcal su emmesi horasan harcindan
daha fazla olmustur. Ancak ortalama 70 dakika sonrasinda harcin kilcal su emmesi
kiifeki tagina gore daha fazla olmustur. Tuglanin kilcal su emme miktari ise en yiiksek
olanidir. Sekil 3.31°de hamamda kullanilan malzemelerin kilcal su emme deneyi
gosterilmigtir. Sekil 3.32°de ise grafiksel olarak zamana bagli kilcallik katsayisi

degisimleri gosterilmistir.

Sekil 3.31 Kilcallik deneyinin yapilmasi

—— KUFEKI

—8—TUGLA
HARC
DERE TAS$!

Kilcallik Katsayisi (gr/m2kokdak)

)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Zaman (dakika)

Sekil 3.32 Kilcallik katsayisi-zaman grafigi
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a.2) Kiitlece ve hacimce su emme deneyi

Asagidaki tabloda Ordekli Hamami’ndan alinan érneklerin kiitlece ve hacimce su

emme oranlarin1 gostermektedir.

Cizelge 3.1 Ordekli Hamami’ndan alinan numunelerin su emme oranlari

Etiiv Suya . . .. .. Hacimce su
< . | Su icindeki ag. Kiitlece su
Numuneler kurusu Ag. | doymus Ag. (Gram) emme oram % | €me orani %0
(Gram) (Gram) Gds Sk=(Gd-k)/Gk Sh=(Gd-GKk) /
Gk Gd (Gd-Gds)

THA1 292,38 368,19 159,70 25,93 36,36
THB'l 333,06 429,21 181,10 28,87 38,75
THC2 311,09 397,20 169,20 27,68 37,77
DHA'l 329,75 397,20 167,11 20,45 29,31
%4)“ DHC2 430,20 528,48 211,58 22,85 31,01
E DHD1 422,66 518,31 223,63 22,63 32,46
KHA"2 438,07 526,08 244,10 20,09 31,21
KHB'l 313,09 388,20 166,20 23,99 33,83
KHC1 394,58 489,31 218,03 24,01 34,92
ORTALAMA 24,06 33,96
TDtA'l 936,60 939,38 584,80 0,30 0,78
= | TDtB3 879,23 882,09 547,40 0,33 0,85
g TDtC'l 1015,22 1018,57 631,70 0,33 0,87
= [ DDtA2 936,80 938,78 583,30 0,21 0,56
s DDtB'l 955,81 957,84 595,30 0,21 0,56
= |DDD2 946,93 948,77 589,63 0,19 0,51
ORTALAMA 0,26 0,69
KTA'l 373,41 440,04 217,80 17,84 29,98
KTA2 385,70 451,53 225,70 17,07 29,15
5 KTB1 384,97 442,59 236,90 14,97 28,01
QO | KTB2 379,91 441,71 221,60 16,27 28,08
E KTC'l 356,29 421,67 207,80 18,35 30,57
KTC2 380,91 445,58 226,30 16,98 29,49
ORTALAMA 16,91 29,21
DKtA'l 582,38 606,66 343,90 4,17 9,24
% DKtA?2 619,52 645,37 367,30 4,17 9,30
&= | DKtB"2 460,86 481,31 271,90 4,44 9,77
% | DKB3 416,12 445,18 230,2 6,98 13,52
E DKtC2 496,03 536,25 275,20 8,11 15,41
:a DKtC3 508,12 549,18 290,7 8,08 15,89
ORTALAMA 5,99 12,19
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Hacimce ve kiitlece su emme oranlarn incelendiginde; har¢ malzemesinin,
kilcallikla su emme deneyinde en fazla su emen tuglaya oranla daha fazla su emdigi
goriilmektedir. Su emme oranlari tarihi yapilarin onarimlari sirasinda uygulanacak grout

injeksiyon metodunun belirlenebilmesi icin 6nem tasimaktadir (Binda, 2003 Syf: 571).

Hamam’da kullanilan malzemelerin ortalama olarak kiitlece ve hacimce su emme

oranlart Sekil 3.33 ve Sekil 3.34°de gosterilmistir.

Su Emme Orani (%

Harg Dere Tas1 Tugla Kiifeki Tas1

Numuneler

Sekil 3.33 Ordekli Hamaminda kullanilan malzemelerin ortalama
kiitlece su emme oranlari

Su Emme Orani (%

Harg Dere Tas1 Tugla Kiifeki Tas1

Numuneler

Sekil 3.34 Ordekli Hamaminda kullanilan malzemelerin ortalama
hacimce su emme oranlari
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a.3) Kaynar suda su emme deneyi

Kaynar suda su emme deneyleri her numune i¢in birer ornek iizerinde yapilmistir.

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.35,36’dan anlagilacag iizere kiifeki tasinda kaynar su emme

sonrasinda hem hacimce hem de kiitlece su emme oranlarinin yaklagik iki katina ¢iktigi

gozlenmistir. Kiifeki taginin diger malzemelere gore daha gozenekli bir yapiya sahip

oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 3.2 Ordekli Hamami’ndan alinan numunelerin kaynar su emme oranlari

‘ B Su Emme O Kaynar Suda Su Emme ‘

Numuneler

Etiiv Suya . . Su . | Kiitlece su | Hacimce su
< - icindeki
Numuneler kurusu ag. | doymus ag. ap emme orani | emme orani
(Gram) (Gram) (Gram) (%) (%)
Harg THA1 292,38 383,88 176,9 31,29 44,21
Dere tast DDtA2 936,80 939,09 584,20 0,24 0,65
Tugla KTB1 384,97 459,90 240,20 19,46 34,11
Kiifeki tas1 | DKtB'3 416,12 469,42 254,3 12,81 24,78
Kiitlece Su Emme Oranlar
é:i 85,00 31,29
g 30,00 25,93'_
E 26.001 19,46
= 20,00 A
& 14,9
15,00 - 12 81
5,00 -
0,21 0,24
0,00 -
Harg Dere Tas! Tugla Kufeki Tasi

Sekil 3.35 Kaynar suda hacimce su emme oranlarinin

hacimce su emme oranlariyla karsilastirilmasi

50,00

Hacimce Su Emme Oranlar

45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00
10,00 +

5,00 A

0,00 -

Su Emme Orani1 (%,

44,21

28,01

34,11

0,56 0,65

Harg

Dere Tas!

Tugla

13,52

Kufeki Tas!

Numuneler

‘ @ Su Emme O Kaynar Suda Su Emme ‘

24,78

Sekil 3.36 Kaynar suda kiitlece su emme oranlarinin kiitlece
su emme oranlariyla karsilastirilmast
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a.4) Birim hacim agirhik deneyi
Cizelge 3.3’de Ordekli Hamami’nda kullamlan malzemelerin birim hacim
agirliklan tespit edilmistir. Buna gore har¢ malzemesinin birim hacim agirhigi diger

malzemelere gore daha diisiik bulunmustur.

Cizelge 3.3 Ordekli Hamamindan alinan numunelerin birim hacim agirliklari

Etjjv kurusu Sugfa doymus Su icindeki ag. Bjrimvhacim
Numuneler ag. (Gram) ag. (Gram) (Gram) Gds agirh@ (g/cm?)
Gk Gd Bh=Gk/(Gd-Gds)

THA1 292,38 368,19 159,7 1,40
THB'I 333,06 429,21 181,1 1,34
THC2 311,09 397,20 169,20 1,36
DHA'l 329,75 397,20 167,11 1,43
E‘:’" DHC2 430,20 528,48 211,58 1,36
% DHDI1 422,66 518,31 223,63 1,43
KHA"? 438,07 526,08 24410 1,55
KHB'l 313,09 388,20 166,20 1,41
KHCI 394,58 489,31 218,03 1,45
ORTALAMA 1,42
TDtA'l 936,60 939,88 583,80 2,63
_ | TDtB3 879,23 882,09 547,40 2,63
g TDtC'1 1015,22 1018,57 631,70 2,62
lc-l:J DDtA"2 936,80 938,78 583,30 2,64
B |DDB'l 955,81 957,84 595,30 2,64
DDtD2 946,93 948,77 589,63 2,64
ORTALAMA 2,63
KTA'l 373,41 440,04 217,80 1,68
KTA"2 385,70 451,53 225,70 1,71
j KTBI 384,97 442,59 236,90 1,87
’g KTB"2 379,91 441,71 221,60 1,73
= KTC'l 356,29 421,67 207,80 1,67
KTC2 380,91 445,58 226,30 1,74
ORTALAMA 1,73
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KKiA'l | 582,38 606,66 343,90 2,22
_ | KKA2 | 619,52 645,37 367,30 2,23
< | KkB2 | 46086 481,31 271,90 2,20
X | KKB3 | 416,12 445,18 230,2 1,94
S | kK2 | 49603 536,25 275,20 1,90
KKIC3 | 508,12 549,18 290,7 1,97
ORTALAMA 2,07

Doluluk ve bosluk oranlari:

Ordekli Hamami’nda kullanilan malzemelerin birim hacim agirliklar ve 6zgiil
kiitleleri belirlendikten sonra malzemelerin doluluk ve bosluk oranlar tespit edilerek

Cizelge 3.4’e aktarilmistir. Sekil 3.37’teki grafikte ise doluluk oranlar gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Ordekli Hamamindan alman numunelerin doluluk ve bosluk oranlari

Birim hacim (")zgiil kiitle | Doluluk oram Bosluk
Numuneler agirhg (g/cm?) (g/cm3) (kompasite) | oram (porozite)
ph Y k=ph/y p=1-k
Harc¢ 1,42 2,54 55,91 44,09
Dere Tas1 2,63 2,71 97,05 2,95
Tugla 1,73 2,79 62,01 37,99
Kiifeki Tas1 2,07 2,71 76,38 23,62

Bosluk Oranlari (Porozite)

45,007
40,001
35,001
30,001
25,001
20,00
15,001
10,007

5,007

0,00

Porozite (%)

Harg Dere Tas1 Tugla Kiifeki Tas1

Numuneler

Sekil 3.37 Ordekli Hamami’nda kullanilan malzemelerin bosluk oranlar



b) Mekanik testler

b.1) Statik elastisite modiilii deneyi
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Cizelge 3.5’te Ordekli Hamami’'nda kullanilan malzemelerin statik elastiklik

modiilii deney sonuclan gosterilmistir. Hamamda kullanilan tiim malzemeler igin

prizmatik numuneler kullanilmis olup, deretasi ve kiifeki tasinda ayrica silindirik

numuneler icin de statik elastisite modiilii deneyleri yapilmistir. Sekil 3.38’de harg

malzemesi i¢in ultrases gecis siiresinin tayini gosterilmistir.

Cizelge 3.5.0rdekli hamaminda kullamilan malzemelerin statik elastisite modiilleri

_— Prizmatlc/ Silindirik Numune __| Ses Gests paxim ElS;;tl;'l‘te
a b Cap (9)| Boy (L) (usn) Agirhk | Modiilii

(mm) (mm) mm (mm) (gr/cm3) | (N/mm?)
THA1 39,89 43,38 134,77 73,00 1,40 4779,73
THB'l 39,93 40,25 160,44 86,00 1,34 4672,04
THC2 36,05 43,58 147,48 80,00 1,36 4637,00
DHA'l 38,65 40,28 156,75 80,00 1,43 5502,02
E‘:’" DHC2 39,87 41,12 152,65 82,00 1,50 5185,67
; DHD1 40,54 38,76 148,67 79,00 1,50 5296,40
KHA2 | 40,67 42,92 164,86 81,00 1,55 6435,55
KHB'l 39,82 40,56 144,32 74,00 1,41 5364,21
KHC1 45,52 46,25 139,69 72,00 1,45 5474,98
ORTALAMA 5260,85

TDtA"3 72,19 143,62 44,00 2,64 28127,32
TDtB2 55,05 128,18 42,00 2,64 24589,28
TDtC"2 55,04 129,25 43,00 2,62 23671,48

o | DDtA'l 72,04 143,96 40,00 2,63 34065,87
E DDtB?2 72,28 142,58 41,00 2,63 31805,72
E DDtD1 54,95 130,13 39,00 2,64 29392,03
a TDtA'l | 40,93 4227 156,51 43,00 2,65 35105,61
TDtB3 42,93 44,52 158,37 44,00 2,64 34201,44
TDtC'l | 43,92 43,95 161,81 45,00 2,64 34134,19
DDtA2 | 40,54 42,60 161,22 44,00 2,64 35443,48
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DDtB'l | 41,42 42,04 161,18 44,00 2,64 35425,90
DDtD2 | 43,45 40,99 158,72 43,00 2,64 35969,16
ORTALAMA 31827,62

KTA'l 31,61 44,86 162,89 93,00 1,68 5154,50
KTA?2 | 31,38 43,78 164,37 88,00 1,71 5958,65

5 KTBI 33,89 41,20 171,98 86,00 1,87 7484,67
’g KTB2 32,43 42,46 170,50 88,00 1,73 6479,24
= KTC'1 30,40 46,22 154,93 87,00 1,67 5283,07
KTC2 32,62 43,21 165,63 86,00 1,74 6443,24
ORTALAMA 6133,90

KKtA'l 53,21 117,13 38,00 2,22 21057,96

- KKtB2 53,09 128,93 41,00 2,23 22031,37
ﬁ KKitC2 54,82 123,32 40,00 2,20 20917,93
E KKtA2 | 43,93 40,61 164,74 52,00 1,94 19427,28
=§ KKtB'3 | 44,62 41,96 162,73 51,00 1,90 19345,46
KKiC'3 | 44,22 40,97 123,98 41,00 1,97 17975,25
ORTALAMA 20125,87

Sekil 3.38 Har¢ malzemesinin ultrases gecis siiresinin tayini




88

b.2) Egilme deneyi

Egilme deneyinde mesnet aralifi 100 mm olarak diizenlenmistir. Cizelge 3.6’da
Ordekli Hamami’'nda kullanilan prizmatik numunelerin egilme dayanimlari
gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.39°te tugla malzemesinin egilme deneyi Oncesindeki

durumu, Sekil 3.40°da ise egilme deneyi sonrasindaki hali gdsterilmistir.

Cizelge 3.6 Ordekli Hamami’nda kullanilan malzemelerin egilme dayamimlar

Egilme
Prizmatik Numune dayammu feg
Numune Kinlma yiikii (N/mm?)
b h Boy (L) (Pk) (N) (3xPkxL)/
(mm) (mm) (mm) (2xbxh?)
THAL 39,89 43,38 100,00 1000,00 2,00
THB'l 39,93 40,25 100,00 750,00 1,74
THC2 36,05 43,58 100,00 900,00 1,97
DHA'l 38,65 40,28 100,00 1200,00 2,87
& | DHC2 39,87 41,12 100,00 1000,00 2,23
§ DHD1 40,54 38,76 100,00 1200,00 2,96
KHA?2 40,67 42,92 100,00 1750,00 3,50
KHB'l 39,82 40,56 100,00 1150,00 2,63
KHCI 45,52 46,25 100,00 1550,00 2,39
ORTALAMA 2,48
TDtA'l 40,93 42,27 100,00 7800,00 16,00
— | TDtB3 42.93 44,52 100,00 7700,00 13,57
w Al
< TDtC'l 43,92 43,95 100,00 7450,00 13,17
W DDtA2 40,54 42,60 100,00 7450,00 15,19
i | DDB'1 41,42 42,04 100,00 7250,00 14,86
DDtD2 43,45 40,99 100,00 7900,00 16,23
ORTALAMA 14,84
KTA'l 31,61 44,86 100,00 1500,00 3,54
KTA?2 31,38 43,78 100,00 1500,00 3,74
< KTB1 33,89 41,20 100,00 1550,00 4,04
’g KTB2 32,43 42,46 100,00 1450,00 3,72
~ | KTC'l 30,40 46,22 100,00 1600,00 3,70
KTC?2 32,62 43,21 100,00 1550,00 3,82
ORTALAMA 3,76
. KKtA2 43,93 40,61 100,00 3400,00 7,04
Lu g KKtB'3 44,62 41,96 100,00 3450,00 6,59
S H KKtC'3 4422 40,97 100,00 3350,00 6,77
ORTALAMA 6,80
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Sekil 3.39 Tugla numunesinin egilme
deneyi sirasindaki hali

b.3) Basin¢ deneyi

Sekil 3.40 Tugla numunesinin egilme
deneyi sonrasindaki hali

Egilme deneyi sonrasinda elde edilen numuneler basing testine tabi olmuglardir.

Basing testi yapilirken numunelerin tabakalagma yonleri de degistirilerek testler

yapilmistir (Sekil 3.41,42). Cizelge 3.7’ de kiip basing deney sonuclari sunulmustur.

Cizelge 3.7 Ordekli Hamami’nda kullanilan malzemelerin kiip basing mukavemetleri

Kiip
Numune _| I Numune 2. Numune Basing Basing Ortalama
Kirilma Kirilma

Numune Yiikii Yiikii Dayammm 1 |Dayammmm 2| Basing
a b (Pk1) (Pk2) fbl (N/mm?) [ fbl (N/mm?3)| Dayamimm

(mm) | (mm) N N Pk1/(40.a) | Pk2/(40.b) |fb (N/mm?)
THAT | 3989|4338 | 9500,00 | 11100,00 5,95 6,40 6,18
THB'l 39,93 | 40,25 | 7500,00 | 8100,00 4,70 5,03 4,86
THC2 |36,05| 43,58 | 9000,00 | 7900,00 6,24 4,53 5,39
DHA'l |38 65| 40,28 | 11000,00 | 13500,00 712 8,38 7,75
| DHC2 |3987 (41,12 | 10500,00 | 12000,00 6,58 7,30 6,94

<

T | DHDI | 40,54 | 38,76 | 13000,00 | 16000,00 8,02 10,32 9.17
KHA2 | 40,67 | 42,92 | 14000,00 | 22500,00 8,61 13,11 10,86
KHB'T | 3982 | 40,56 | 12500,00 | 16000,00 7,85 9,86 8,85
KHCI | 4552 46,25 | 16500,00 | 19000,00 9,06 10,27 9,67
ORTALAMA 7,74

:é_:’" TDtA'T | 40,93 | 42,27 | 160000,00 | 325000,00 97,73 192,22 144,97
W TDtB3 | 42 93 | 44,52 | 170000,00 | 290000,00 99,00 162,85 130,92
B | TDC'1 43,92 | 43.95 | 160000,00 | 270000.00 91,07 153,58 122,33
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DDtA2 | 40,54 | 42,60 | 190000,00 | 290000,00 117,17 170,19 143,68
DDtB'l | 41 42 | 42,04 | 160000,00 | 340000,00 96,57 202,19 149,38
DDID2 | 43 45 | 40,99 | 230000,00 | 350000,00 132,34 213,47 172,90
ORTALAMA 144,03

KTA'l |31 61 | 44,86 | 10000,00 | 15000,00 791 8,36 8,13
KTA2 | 31,38 (43,78 | 12000,00 | 19000,00 9,56 10,85 10,20

< | KTBI 33,89 41,20 | 14000,00 | 22000,00 10,33 13,35 11,84
Q| KTB2 3043 | 42,46 | 13600,00 | 13700,00 10,48 8,07 9,28
Tl kTet 30,40 | 46,22 | 11000,00 | 13000,00 9,05 7,03 8,04
KTC2 |3262 43,21 | 12000,00 | 19500,00 9,20 11,28 10,24
ORTALAMA 9,50

Zr KKtA2 | 43,93 | 40,61 | 27000,00 | 32000,00 15,37 19,70 17,53
; KKtB'3 | 44,62 | 41,96 | 36000,00 | 67000,00 20,17 39,92 30,04
E KKtC'3 | 44,22 | 40,97 | 37000,00 | 47000,00 20,92 28,68 24,80
X ORTALAMA | 24,13

Sekil 3.41 Tugla numunesinin kiip Sekil 3.42 Har¢ numunesinin kiip
basing mukavemetinin belirlenmesi basin¢g mukavemetinin belirlenmesi

b.4) Silindir basin¢ mukavemeti
Tarihi yapidan alinan tas Ornekleri silindirik basing mukavemetleri belirlenmek

iizere test edilmistir. Bu test yonteminde 50 mm ve 90 mm c¢aplarinda ve degisik
boylarda numuneler kullamilmistir (Sekil 3.43,44). Deney sonuclar1 Cizelge 3.8°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 Ordekli Hamami’nda kullanilan malzemelerin silindir basing mukavemetleri

Numune C‘;l:n(l@) B((:I)l’lg)‘) ylig::l;l?ll’i) daygif::lg(fb)
N N/mm?

DKtA'l 53,21 110,50 | 36000,00 16,19

5 DKtA2 | 5309 107,09 38000,00 17,17
X | DKB2 | 5482 109,76 | 40000,00 16,95
X | DKB3 | 5507 107,12 | 46000,00 19,31
é" DKiC?2 55,04 106,52 | 48000,00 20,17
DKiDI 55,12 106,83 44000,00 18,44
18,04

TDtA'3 72,19 143,62 | 440000,00 107,50

_ TDtB2 55,05 108,29 | 340000,00 142,85
l‘f._;’“ TDIC2 55,04 109,16 | 300000,00 126,09
W DDtA'l 72,04 14596 | 640000,00 157,02
@ | DDB2 | 7308 142,58 | 560000,00 136,48
DDtD1 54,95 110,11 | 320000,00 134,94
134,14

Sekil 3.43 Silindirik deretasinin basing  Sekil 3.44 Silindirik kiifeki tasimin basing
mukavemeti deneyi mukavemeti deneyi
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b.5) Elastisite modiilii deneyi
Bu deney yontemi tas numuneler iizerinde yapilmistir (Sekil 3.45,46).
Numunelerin basing etkisiyle diisey yer degistirme oranlan Olciilerek asagidaki grafikte

(Sekil 3.47) gosterilmistir.

Sekil 3.45,46 Tas numunelerin elastisite modiilii deneyi

160

L
140 ’/)

120 /

Gerilme(N/mm?2)

100 1

80

60 J ;f

40

Ry
i

0,000 0,002 0,004 0,006
Uzama(mm)

e

‘ —e— Sopukluk —=— Sicaklik Tiklik

Sekil 3.47 Tas numunelerin gerilme-uzama grafigi
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¢) Kimyasal testler
c.1) Asit kayb1 deneyi

Temel, duvar ve kubbelerden alinan har¢ Ornekleri %10 hidroklorik asitle
tepkimeye sokularak silikat agregalar elek analiziyle belirlenmistir. Bu analizlerde de
temelde kullanilan har¢lardaki agregalarin duvar ve kubbeye oranla daha ince taneli

oldugu goriilmektedir (Sekil 3.48).

60

50 1

40 7

30

) P
—

Kalan (%)

<250pum 250pm 500um 1000pm ?2000pum
Elek Araligi (um)

—s—duvar —®—temel kubbe

Sekil 3.48 Temel, duvar ve kubbeden alinan numunelerin elek analizleri

Ordekli Hamami’nda kullanilan harglarda basing dayanimi ile ¢cekme dayanimi
oram yaklasik 3/1 olarak hesaplanmistir. Bu oran gevrek malzemeler icin yiiksek bir
oran olup harcin bu 6zelligi sayesinde hamamda deprem sirasinda olusacak zararl
etkilerin azaltilmasina katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Baglayic1 olarak horasan
harcinin  kullamilmas1 hamamin bir¢ok bdlgesinin ayakta kalmasinda biiyiik rol
oynamistir.

¢.2) Kizdirma kaybi deneyi

Harcin hidrolik 6zelligi, biinyesindeki CO,/H,O oraniyla tespit edilir. Kirec
har¢larinin hidrolik 6zelligi diisiik CO,/H,O oraniyla anlasilir. Bu oran yiiksek oranda

silikat iceren kireclerdeki harcglarda 1 ile 10 arasindadir.

Sicaklik ve sogukluk temellerinden alinan 6rneklerde H,O kayb1 %5-6, C,0 kayb1
ise %17-18 civarinda tespit edilmistir. Bu oranlardan C,0/H,O oraninin %3 civarinda
oldugu goriilmektedir. Bu da puzolanik malzemelerle agrega arasinda hidrolik bir

reaksiyonun olustugunu gostermektedir. Duvarlardan alinan orneklerde de H,O kaybi
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%4-5, C,0 kayb1 ise %20-21 civarinda tespit edilmistir, C,O/H,0 oraninin da %S5
civarinda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin yani C,0/H,O oraninin %10’dan kiigiik
olmasi tarihi yapida kullanilan harcin puzolanik 6zellik gosterdigi anlasiimaktadir. Bu
ozellik yapiya plastiklik kazandirdigi icin deprem yiikleri altinda yapinin daha iyi direng
gostermesini saglayacaktir. Yapinin 14. yiizyilldan giiniimiize gelebilmesinde bu

ozelliginin biiyiik katkist oldugu diistiniilmektedir.
¢.3) XRD-SEM testleri

XRD testi ve SEM-EDX analizleri neticesinde yapida kullanilan harg
malzemesinin cogunlukla CaCQj;, SiO, ve feldispar elementlerinden olustugu ve
bunlarin diginda da daha diisiik oranli olarak Albite, MgO, AlO;, KCIl, Fe
elementlerinin var oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.49,50).

N
78]
[a ¥
Q
N’
—
3}
3 |
.—
2]
2 . | I —T
7] | | | L
3 W, T L Co
an e et b i e i sl s S
! I} | | |
el | i}
t [ i | I “ hh
1 e, | Lol

R 0 X YN N W 0. S V.
Theta-2Theta (deg)
Sekil 3.49 Harcin genel XRD diyagrami

Faz 1
a Ca
L
Si
Q
Fe A
X Fe fe
T T T
) 1 2 3 4 o B 7 8 ) 1
F ke
Faz 2
Fe
T Ti Fe
0 1 2 3 4 3 6 7 ] a 1
Full Scale 953 cts Cursor: 0.000 ke

Sekil 3.50 Harcin elektron mikroskopik goriintiisii ve elementel kompozisyonu
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c.4) Petrografik analizler

Hem temel hem de duvardan alinan 6rneklerde yapilan petrografik incelemelerde
kullanilan malzemelerin magmatik bir kayacin metamorfizmas1 ile olustugu,
metamorfizma etkisiyle kuvars minerallerinde rekristalizasyonun goriildiigli, kayacta
metamorfik kayaclarda indeks mineral olan granatlarin varhig goriilmiistiir. Ayrica
mikro oOlgekte kivrimlanmalarda hakimdir. Kayacta felsik (acik renkli) minerallerin
hakim olmas1 soncunda kayacin bir metagranitoid kayasit oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.51,52). Bu taslarin Bursa Kentinin giineyinde yer alan Uludag’in (rakim: 2550 m.)

eteklerinden kullanilmak iizere getirildigi diistiniilmektedir.

=3
|

k=
B

2 } 3 | 0 o [
, . S X :
5% G ¥ A
vy S8 0,5mm a1 3
L AL 2 . - 0,5Smm

Sekil 3.51 T1 numarali 6rnegin ince kesit goriintiileri.
a,c cift nikol ve b,d tek nikol goriintiisii,
AF : Alkali feldispat (Genelde mikroklin), Q : Kuvars, GR : Granat
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Sekil 3.52 T2 numarali 6rnegin ince kesit goriintiileri.
a, ¢, cift nikol ve b,d, tek nikol goriintiisii
AF : Alkali feldispat , PJ : Plajioklas ,Q : Kuvars, BT : Biyotit

Petrografik analizler yapidan alinan kiifeki tas1 Ornekleri icin de yapilmistir.
Kiifeki tas1 kolay islenebilir 6zelliginden dolay1 yapida i¢ ve dis duvarlarda kaplama

elemani, kap1 girislerinde siisleme elemanlari olarak tercih edilmistir.

Kiifeki tagi atmosfer kosullarinda bekletildiginde biinyesine CO, alarak hizli
karbonatlagma siireci ile bosluklarinin bir boliimii Kalsiyum bikarbonat Ca(HCOs3), ile
dolar, porozitesi azalip dayanimi ve birim hacim agirlig1 artarken, su emmesi de azalir.
S6z konusu “karbonatlagsma” sonucunda basing dayanimindaki artigin gelisimi beton ile
biiyiik benzerlik gostermektedir (Arioglu ve ark,2005). Yapinin i¢ ve dis duvarlarindan
+500mm ila +5000mm yiiksekliklerinden kiifeki taslar silindirik ve prizmatik olarak

alinmustir.

Yapinin dis cephesinde kullanilan kiifeki taglan icerde kullanilanlara goére hem
fiziksel hem de mekanik ozellikler agisindan daha kotii sonuglar vermistir. En biiyiik
sebebinin dis hava kosullar1 nedeniyle donma-¢6ziilme etkilerine maruz kalmasi ve

bosluk oranlarinin artmasi seklinde oldugu diisiiniilmektedir. Yapisinda su mevcuttur,
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bu suyun bir boliimii ucarken bir boliimii de dis ¢eperlerden iceriye dogru zamanla
gelisen kalinlikta karbonatlasmanin sonucunda olusan katman i¢inde hapsolmaktadir.
Biinyede suyun varlig1 dinamik yiikler altinda yapinin tasima giiciine dnemli ilave katki

getirmektedir (Arioglu ve ark,2005).

Yapilan petrografik analizlerde kiifeki tas1 fosilli kirectasi olarak tanimlanmustir.

Ince kesit alaninda Bryzo fosil kavkilari rastlanmis ve bu kavkilarin kalsit dolgulari ile

dolduruldugu goriilmiistiir (Sekil 3.53,54).

Sekil 3.53 T3 numarali 6rnegin 6l¢ekli ince kesit goriintiileri. Ca : Kalsit

Sekil 3.54 T3 numaral1 6rnegin 6lceksiz ince kesit goriintiileri. ¢ ,e ¢ift nikol
ve d,f tek nikol goriintiisii
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3.1.3.2. Deney sonuclarinin degerlendirilmesi
Ordekli Hamami’ndan alinan numuneler iizerinde yapilan fiziksel ve mekanik
testlerin dogrulugunu ve birbirleriyle olan iligkisini belirlemek amaciyla testler

arasindaki grafiksel iliski incelenmistir. Karsilastirilan 6zellikler sunlardir:

¢ Elastisite modiilil — porozite iliskisi

Elastisite modiilii — basin¢ mukavemeti iligkisi

e Elastisite modiilil — ses ge¢is hiz1 iliskisi

e Ses gecis hiz1 — porozite iligkisi

e (Cekme mukavemeti — porozite iligkisi

¢ Basing mukavemeti — porozite iligkisi

¢ Basing mukavemeti — cekme mukavemeti iligkisi

e FElastisite modiilii — porozite (bosluk oram) iligkisi

Ordekli Hamami’nda kullanilan harg, dere tas1 ve tugla malzemeleri igin yapilan
deneyler sonucunda elastisite modiilii ile bosluk oranlari arasinda ters bir orantinin
oldugu, bosluk orami diisiik olan malzemelerin elastisite modiillerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Deney sonuclar1 arasindaki iliskide ise dogruluk orani en yiiksek olan
numunenin dere tast oldugu, bunun da tasin az bosluklu olmasindan kaynaklandigi
belirtilebilir. Asagidaki grafiklerde sirasiyla harc, dere tasi ve tugla malzemelerinin

elastisite — porozite oranlar1 gosterilmistir (Sekil 3.55-57).

7000,00

6500,00 -

6000,00 -

5500,00 -

Elastisite Modiilii (Mpa)

5000,00 -

y = 2669900368
Re = 0,8209

|
1
|
4500,00 | -
|
|
|

4000,00

38 40 42 44 46 48
Porozite (%)

Sekil 3.55 Har¢ malzemesinin elastisite mod. — porozite grafigi



Elastisite Moduli (Mpa)
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Sekil 3.56 Dere tas1 malzemesinin elastisite mod. — porozite grafigi

8000

7500 - - - — o

7000 -

6500 - —-————- R

Elastisite Modiilii (Mpa)

y = 38490e0.0486
”””” R?=0,8382 —

|
|
| |
| |
6000 | |
| |
| |
5500 ; ;
| I *
| | ¢
5000 ‘ ‘ ‘
32 34 36 38 40 42

Porozite (%)

Sekil 3.57 Tugla malzemesinin elastisite mod. — porozite grafigi
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¢ Flastisite modiilii — basing mukavemeti iligkisi

Yapilan deney calismalari, elastisite modiilii ile basing mukavemeti arasinda
dogru orantili bir iligki oldugunu gostermistir. asagidaki sekillerde (sekil 3.58-60)
sirasiyla harg, dere tas1 ve tugla malzemelerinin elastisite modiilii — basing mukavemeti

grafikleri gosterilmistir.

'S 7000,00 : : :
2 : l l
E=1 ! | |
3 6500,00 f———-----—-—--G--—-—-——-—————-~- e i I .
=} | | |
= | | |
Z 6000,00 - ——----——---9--———————-—-———- e Tt
g
o
5500,00
500000 t-----"-""-"""""4-—_m - - ! bo-----
. ‘ | y= 3675,390’0457’(
I I 2 J
4500,00 : | R :0,&‘377
| | |
| | |
| | |
4000,00 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10 11
Basing Mukavemeti (Mpa)

Sekil 3.58 Har¢ malzemesinin elastisite mod. — basing mukavemeti grafigi
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Sekil 3.59 Dere tas1 malzemesinin elastisite mod. — basing mukavemeti grafigi
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Sekil 3.60 Tugla malzemesinin elastisite mod. — basing mukavemeti grafigi

¢ FElastisite modiilii — ses ge¢is hiz1 iliskisi

Elastisite modiilii, ses gecis hizinin karesi ile orantili oldugu Béliim 2’de yer alan

denklem 2.7°de gosterilmistir. Deneysel calismalarda da ses gecis hizi yiiksek olan

malzemelerinin diisiik olanlara gore elastisite modiillerinin de yiiksek oldugu

goriilmiigtiir. Bu oran yiiksek dogruluk oramiyla tas numunesinde gozlenmistir. Sekil

3.61-63) sirastyla harg, dere tas1 ve tugla malzemesi icin elastisite modiilii — ses gecis

hiz1 iligkilerini grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 3.61 Har¢ malzemesinin elastisite Mod. — ses gecis hiz1 Grafigi
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Sekil 3.62 Dere tas1 malzemesinin elastisite mod. — ses gecis hiz1 grafigi
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Sekil 3.63 Tugla malzemesinin elastisite mod. — ses gecis hiz1 grafigi
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e Ses gecis hiz1 — porozite iligkisi

Porozitesi (bosluk orani) yiiksek olan malzemelerde ses gecis hizinin diisiik
olmasi1 beklenen bir sonuctur. Asagidaki sekillerde de (Sekil 3.64-66) goriilecegi iizere
harg, dere tas1 ve tugla malzemesinin ses gecis hiz1 — porozite grafikleri arasinda ters bir

orant1 mevcuttur.
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Sekil 3.64 Har¢c malzemesinin ses gegis hiz1 — porozite grafigi
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Sekil 3.65 Dere tas1 malzemesinin ses gecis hiz1 — porozite grafigi
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Sekil 3.66 Tugla malzemesinin ses gecis hiz1 — porozite grafigi

e (Cekme mukavemeti — porozite iligkisi

Cekme Mukavemeti ve porozite (bosluk orani) arasinda ters bir oranti
bulunmaktadir. Porozitesi yiiksek olan malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinin de diisiik
oldugu yapilan testlerde gozlenmistir. Sekil 3.67-69 sirasiyla harc, dere tas1 ve tugla

malzemeleri i¢in cekme mukavemeti — porozite iliskisini gostermektedir.
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Sekil 3.67 Har¢ malzemesinin cekme mukavemeti — porozite grafigi
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Sekil 3.68 Dere tas1 malzemesinin cekme mukavemeti — porozite grafigi
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Sekil 3.69 Tugla malzemesinin cekme mukavemeti — porozite grafigi
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e Basing mukavemeti — porozite iligkisi

Cekme mukavemetinde oldugu gibi basing mukavemeti diisiik olan malzemelerin
porozitelerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 3.70-72) harc,
dere tasi ve tugla malzemelerinin basing mukavemeti — porozite grafikleri ve

aralarindaki bagintilar gosterilmistir.
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Sekil 3.70 Har¢ malzemesinin basing mukavemeti — porozite grafigi
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Sekil 3.71 Dere tas1 malzemesinin basing mukavemeti — porozite grafigi
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Sekil 3.72 Tugla malzemesinin basing mukavemeti — porozite grafigi

e Basing mukavemeti — cekme mukavemeti iligkisi

Yapilan deneysel ¢alismalarla har¢ ve tugla malzemesinin basing mukavemeti ile
cekme mukavemeti arasindaki oranin yaklasik olarak 3 kat oldugu, dere tasinda ise bu
oranin yaklasik 10 kat civarinda oldugu tespit edilmistir. Asagida Sekil 3.73-75’te harg,
dere tas1 ve tugla malzemesinin basing mukavemeti — ¢ekme mukavemeti grafikleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.73 Har¢ malzemesinin Basing — Cekme Mukavemeti Grafigi
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Sekil 3.74 Dere tas1 malzemesinin basing — cekme mukavemeti grafigi
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Sekil 3.75 Tugla malzemesinin basing — ¢gekme mukavemeti grafigi

Horasan harc1 ve tugla malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
birbirleriyle olan benzerligi, bu iki malzemenin kompozit olarak da birbirleriyle uyumlu
olmasim1 saglamaktadir. Aralarindaki aderans ve kuvvetli bir bag olusumu da bu
ozellige eklenince tarihi yapilarda iki malzemenin birlikte kullaniminin neden tercih

edildigini gostermektedir.
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3.1.4.Yapimin temel zemini o6zellikleri

Osmangazi Belediyesi Kentsel Doniisiim Projesi kapsaminda Ordekli Hamanu yakin
bolgesinde zemin Ozelliklerinin belirflenmesi amaciyla arastrma cukurlart ve zemin
sondajlar1 Crealius D-500 tipi rotary sondaj makinesi ile yapilmistir. Sondaj sirasinda her
1.50 m.de bir standart penetrasyon deneyi (SPT) yapilmis, yapilan SPT deneylerinde
kohezyonlu zeminlerin kivami, kohezyonsuz zeminlerin relatif sikiigi belirlenmistir Bu

calisgma kapsaminda hamama en yakin bolgede acilan arastirma cukuru (Sekil 3.76) ve

sondaj kuyusuna ait zemin profilleri ele alinmistir (Sekil 3.77).

OSMANGAZI BELEDIYES| KENTSEL DONUSUM

4,00

5,00

5,00

bloklari baglayan silt ve
kum igerikli Az Siltli Kumlu
Cakilli BLOK

Kuyu Sonu:3,00m

Numune st derinligi(m); 3,00 PROJESI
Numune No:1 1 lii ve Yeri ‘BURSA/OSMANGAZI
Orselenmi | Orselenmemis 1 212 Yass - Yok A.GukNo |4
Baslama Bitis
— :115.05.2006 :15.05.2006
I Tarihi Tarihi
;é: 3 Hazirlayan :Ali Osman KARAHAN
= 3 § |&
=
[9) E E
°© © ©
o © % 4 £
© e = £
£l g 2|5 E
£ c o) = X . . o G
= 3 =4 s = |Zemin Kotu: ° ™
< IS =] D ~ Elo E
NIl 2.5l eg]| = ==
e = 3 = - =y 2 Zemin
g 2| x g B Arastima Gukur Kesiti »E|BE Tanimlamasi
© S =) = 0 O 5|0 @& Notlar
X e m [2] X X o|X o
1A
Dolgu Malzeme
Gakilli, kumlu, siltli ,yer yer
blok,asfalt ve moloz igerikli
dolgu malzeme.
1,8 m.
Az Siltli Kumlu Galalli %)
BLOK 5
Kahve ve bgj tonlarinda, X
cok siki yapida, granit, E
l kiregtasi, kuvarsit kdkenli g
bloklarin bulundugu ve bu %

Sekil 3.76 Arastirma ¢ukuru kesiti (Bursa Biiyliksehir Belediyesi,2006)
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Etiit yapilan sahada kuyu blogu, arastirma cukuru arazi cizelgesi ve deney
sonu¢lan baz alindiginda zemin yiizeyinden itibaren kalinligi genelde 1.20-3.50 m.
dolayinda olan dolgu tabakasi bulunmaktadir ve 3.5 m. ile 10m. derinlige kadar cakills,
kumlu, siltli blok yer almaktadir.

SONDAJ YERI / BORING LOCATION
KILOMETRE / KILOMETER 3 Muhafaza Borusu Derinligi / Casing Depth
SONDAJ DERINLIGI / BORING DEEPTH : 10.00 m. Bag. Ve Bitig Tarihi / Start and Finish Date : 01.06.2006
SONDAJ KOTU / ELEVATION E Koordinat Coordinate (N-$) X :
YERALTISUYU/ GRANDWATER . YOK Koordinat Coordinate (E-W) Y
STANDART PENETRAS YON DENEY] = .
. STANDART PENETRATION TEST JEOTEKNIK TANIMLAMA " e :
=t DARBE SAYISI GRAFIK = <] &= o
Z3 & NUMBER OF BLOWS GRAPH B 2E Zl1ce| 2
5 E @ GEOTECHNICAL-DESCRIPTION e 2128|326 58 | =
g5 22 |o = 55 sd| 85| 42| 25 | 2
28 £2 |3 Zl v o 10 w0 40 gg sE| 52|88 SE | 2
N L ) L
0,00 =4 Dolgu Malzemesi
B Calkalls, kumlu yer yer beton,asfalt
loz igerikli dol 1. i
T ve moloz igerikli dolgu malzemesi
TI0m.[
o SPT-1_| 1.50-1.68 | 32 | 5073 Kumlu Calalh BLOK
] Birikinti Konisi birimleri igerisinde
kalmaktadur.K ahve ve bej tonlarda, ¢ok siki yapida,|
3.00 granit, kiregtag, kuvarsit kokenli bloklann
spT> | 300304 | som 50 bulundugu ve bu bloklan baglayan silt, kurm,gakl
e gok inoe kil arabant igerikli Kumiu Cakills
BLOK Cakal boyutu max: 4 em. olup iyi
4.00 = Boylanmgtr,
Max blok boyutu 50 om.
SPT-3 4.50-4.64 | 50/14 50 5.00 m.|
5.00
i Siltli Kwmlu BLOK
6,00
SPT-4 6.00-6.03 | 5003 50
Birikinti konisi birimleri igerisinde
700 = yeralmaktadir. Kahve ve bej tonlarda, cok o
siki yapida, plastik olmayan (nonplastik), yer| "7\ "
e - yer 3-10 om. kalmliklarda kétii boylanmis
SPT-5 7.50-7.60 | 41 | 505 >5 < s 5
8.00 kum bantlar ile az oranda ince daneli
birimler (silt) icermekiedir. Granit, kiregtagi,
q kuvarsit kokenli bloklar bulunmaktadir.Bu | ..
9.00 bloklar max; 60 cm. boyutlarindadir.
SPT-6 9.00-9.02 | 502 50
Kuyu Sonu: 10.00 m.
10.00 =

Sekil 3.77 Sondaj kuyusu kesiti (Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, 2006)

Acilan sondaj kuyusunda yeraltisu seviyesi gozlemleri yapilmis ve sondaj
kuyusu icinde yer alti suyuna rastlanilmamistir. Zemin emniyet gerilmesi olarak 1.80

kg/cm? alinmasi 6nerilmektedir.
Ayrica:
Zemin siif1 Z/2 ve zemin grubu B/2 — C/2 olarak belirlenmistir.

Yatak katsayisi= 2500 t/m3 ve sivilasma potansiyelinin bulunmadid tespit edilmistir.
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3.1.5. Bolgenin sismik ozellikleri
Bursa 11 merkezi Sekil 3.78’de goriildiigii gibi I. Derece deprem bolgesinde yer
almaktadir. Bolgede tarih boyunca bir¢ok biiyiilk deprem meydana gelmistir. Asagida
Cizelge 3.9’da 1900-2008 yillar1 arasinda Bursa civarinda meydana gelen depremler

gosterilmistir.

. 1.Derece

zDerece

dDerece

O srperece

s | merkezi

= lge merkezi

= Bucak merkezi
Diri FaylarMTA)

-—-= 0l

Otoban

Demiryalu

Mehir

iige sinin

il sinirn

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 3.78 Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi (illere ait haritalar)
http://www.deprem.gov.tr/linkhart.htm

Cizelge 3.9 Bursa civarinda 1900 - 2004 Yillari Arasinda Can Kaybi ve Hasara
Neden Olmus Onemli Depremler ( Mg > 5.0) (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo)

. Saat . Mag [Can ([Hasarh
Tarih Yer Siddet M,  |Kaybi [Bina

(T.S.)
04.01.1935| 16:41 | Erdek (BALIKESIR) VIII | 6.4 5 600
15.11.1942| 19:01 | Bigadi¢ (BALIKESIR) | VIII | 6.1 16 2187

06.10.1944 | 04:34 | Ayvahk (BALIKESIR) IX |68 30 5500

18.09.1963| 18:58 | Cinarcik (ISTANBUL) | VII | 6.3 1 230
06.10.1964| 16:31 | Manyas (BALIKESIR) IX |70 23 5398
22.07.1967| 18:56 | Mudurnu(ADAPAZARI) | IX | 6.8 | 89 7116
05.07.1983| 15:01 | Biga (CANAKKALE) | VII | 6.1 3 85
17.08.1999| 03:01 Golciik (KOCAELD) | X 7.8 |17480| 73342
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Sekil 3.79’da Marmara Bolgesinde yaklagik 300 yillik bir siirede meydana gelen

depremler ve fay hatlart yer almaktadir.

W-%E:; 17191754 g7 1943-

1354

Sekil 3.79 Marmara Bolgesi aktif faylart ve tarihi depremler

(Barka, 1997 modifiye edilmistir)

Siyah ince cizgiler: jeoloji ve jeofizikgiler tarafindan olusturulan aktif faylar.
Kirmizi gizgiler: 20. yiizyilda olusan depremlere ait yiizey kirilmalar

Sar1 ¢izgiler:1700-1900 yillar1 arasinda olusan tarihi depremlerin tahmini kirilma
alanlari

Bolge tarihsel donemde bircok hasar verici depremlerle karsi karsiya kalmistir.
Bunlardan en onemlileri 1855 yilinda ard arda meydana gelen iki depremdir. istanbul
Basbakanlik Arsivi irade-i dahiliye tasnifinde 20363 numarada kayith olan Bursa vali
vekili ve Bursa meclisi reisi Esseyit Hafiz Omer ile Bursa kadis1 ve dokuz meclis
tiyesinin miihiirlerini bastigi 3 Subat 1855 tarihli raporda 1855 depreminin 31 Ocak
1855 Carsamba giinii saat 12.00 civarinda gok giiriiltiilii siddetli bir yagmur sonrasinda

saat 15.15’de “’siddetli ve dehsetli’’ bir deprem oldugu belirtilmistir (Oguzoglu, 2001).

Deprem yaklasik 50 sn. stirmiis ve 300 kisi yasamin1 kaybetmistir. Giin bitimine
kadar 5 artct sok oldugu belirtilmistir. Bu deprem Inegol; Yenisehir, Kiitahya,
Afyonkarahisar ve Aksehir, Gelibolu, Trakya, Istanbul ve Anadolu'nun 6nemli bir
kisminda hissedilmistir (Giindogdu, 2007).
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1855 tarihinde Bursa ve cevresinde 18 Nisan giinii bir bagka deprem daha
olmustur. Bu deprem yarattig1 sarsinti yapilara zarar vermekten ¢ok sonrasinda c¢ikan

yangin nedeniyle kent merkezi ve gcevresini etkiledigi bilinmektedir (Oguzoglu, 2001).

Gece 01:10 da halki uykusundan uyandiran depremden yaklasik 2 saat sonra saat
03.00'te 30 saniye siiren ve 5-10 kat biiyiik oldugu belirtilen ana sok meydana gelmistir.
Her iki depremde de kiikiirt kokusu Bursa'da yaygin sekilde hissedilmistir.
Deprem sirasinda firtinadaki gemi gibi sallanildigr ifade edilmis, bircok insan sehrin
battig1 hissine kapilmustir. Depremde biiyiik Olgiide panik olusmus, yangin ve hasardan
dolay1 Bursa icinde yaklagik 1300 kisi disinda ise 300 kisi yasamim kaybetmistir.
Sonraki 15 saat icinde 150 art¢1 hissedilmistir. Diger taraftan ¢ok sayida hamam, han,
carst ile Bursa Kalesi de yikilmistir. Ayrica yerlerde catlak ve yariklarin olustugu,
sularin figkirdigt ve Uludag'dan yogun bir sekilde kaya diismelerinin oldugu
belirtilmektedir. Niifusu 35 000 olan Bursa'da 220 can kayb1 olmus, 3300 ev ve diikkan
ile cami, kilise, ipek imalathanesi zarar gdormiistiir. Ahsap evler depreme dayanmustir,
ancak c¢ikan yanginlar bu konutlari da yakmustir. Deprem, Atina, Balikesir Yozgat ve
Rodos'ta hissedilmistir (Giindogdu, 2007).

Bunlardan Ms= 6.4 maximum siddeti VIII olan 18 Eyliil 1963 Cinarcik Depreminde,
Bursa'da hafif hasar meydana geldigi belirtilmistir. Ms= 6.8 biiyiikliigiindeki 6 Ekim
1964 Manyas depremi yakin cevrede etkili olrnus, ve maximum siddeti IX olan bu
depremde 30 kisi yasarmm kaybetmistir. Biiyiikliigii Mw=7.6 maksimum siddeti [0= XI
olan 17 Agustos 1999 (Giindogdu, 2007 ) Golciikk depremi Bursa ve c¢evresinde
oldukca giiclii hissedilmis, 68 konut agir, 453 orta ve 1008 hafif hasara ugramis,
Bursa merkezde 1, Gemlik'de 3, inegbl'de I Mudanya'da 3, Orhangazi ve Kestel’de ler
kisi olmak iizere toplam 10 kisi hayatim kaybetmistir (Ozmen 2000).

Bursa ve yakin cevresi yikici nitelikteki depremlerin etki alanmi i¢indedir, eldeki
tarihsel verilere bakildiginda Bursa Fayi olarak adlandirilan kirik iizerinde olustugu
anlasilan 1855 depremleri Bursa' yi etkileyen son biiyiik depremlerdir. Olusan
hasar ve etki alanlarina bakildiginda bu depremlerin 7 dolaylarinda oldugu
anlasilmaktadir, 6zellikle 11 Nisan da oncii sokuyla olusan depremin Bursa’ya yakm ve 7

biiylikliigiiniin tizerinde oldugu diisiiniilmektedir.



114

3.2. Ordekli Hamaminin Yap: Giivenliginin Belirlenmesi icin Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Analizi

3.2.1. Tarihi yapinin ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasi

Yapinin iic boyutlu modelini olusturmak icin Key Creator yazilim
programindan yararlamlmistir. Ug boyutlu CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar
Destekli Tasarim) modeli olusturulurken tarihi yapinin rolove, restitiisyon ve
restorasyon projeleri kullamilmis, kesit, plan ve Olciiler birebir olarak bu projeler
yardimiyla modele aktarilmistir. U¢ boyutlu model olusturulurken yapinin plani esas
alinmis ve mekanlar dogu-bati yoniinde sirasiyla yapilmaya baslanmustir. Oncelikle
yapinin kiilhan boéliimii, daha sonra su deposu, halvetler, sicakliklar, ilikliklar ve
sogukluklar tamamlanmistir. Kadinlar ve erkeklere ait kisimlar plan ve kesitlerine gore
boyutlandirilmiglardir. Yapinin duvarlari, tonozlari, kemerleri, tromplari, pandantifleri
Olciilerine gore yapilarak yapinin orjinali ile 3d ¢iziminin birebir aym olmasi
saglanmistir (Sekil 3.80-3.91). Yapilan her mekan ve yapi elemani igin ayr bir tabaka
olusturulmustur. Boylece yapinin istenilen elemanimi se¢me 06zelligi sayesinde daha
hassas ¢alisma olanagi saglanmistir.

Tiim yapinin kaba cizimleri bittikten sonra yine projesine uygun olarak kapilar,
pencereler, kubbe delikleri, bacalar acilarak yapinin 3d modeli olusturulmustur.

Tim cizimler olusturulurken ayrica yapinmin degisik bdliimlerinden ¢ekilen
fotograflarla da yapilan 3d modelin dogrulugu kontrol edilmistir. Ozellikle kesiti
almmamis yar1 yikik haldeki bolgelerin olusturulmasinda bu husus biiyiik kolaylik
saglamistir.

Son olarak yapmin 3d modeli olusturulduktan sonra yapiya ait restitiisyon,
roleve ve restorasyon projelerindeki kesit, goriiniis ve planlarla 3d CAD modelin kesit,
goriintis ve planlart karsilastirilarak eksik kalan hususlar tamamlanmistir. Yapinin CAD
modeli olusturularak yapimin statik ve dinamik analiz calismalarinda kullanilacak olan
model hazir hale getirilmistir (Sekil 3.92-3.98). Bu calismanin hassas bir sekilde

yapilmasi analiz hesaplarinda yap1 davraniginin birebir gozlenmesini saglayacaktir.
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Kubbede
birakilan
fil gozleri

Sekil 3.80 Kubbeye ge¢is elemanlarinin modellenmesi tromp ve pandantif detay1

Sekil 3.81 Kemer ve tonozun modellenmesi

Sekil 3.82 Ust ortiilerin modellenmesi tonoz ve kubbe detay1
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~t-

Sekil 3.83 Yapinin kiilhan boliimiiniin olusturulmasi

L
Sekil 3.84 Yapinin su deposu ve tiiteklik béliimlerinin olusturulmasi

Sekil 3.85 Yapinin halvet boliimlerinin olusturulmasi



117

Sekil 3.86 Yapinin sicaklik boliimlerinin olusturulmasi

Sekil 3.87 Yapinin 1liklik boliimlerinin olusturulmasi

Sekil 3.88 Yapinin sogukluk béliimlerinin olugturulmast
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s

Sekil 3.89 Yapinin erkeklere ait boliimlerinden alinan kesit

|

ol

Sekil 3.90 Yapinin erkeklere ait boliimlerinden alinan kesit

Sekil 3.91 Yapinin kadinlara ait boliimlerinden alinan kesit
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U
Sekil 3.92 Yapinin perspektif goriiniisii

Sekil 3.94 Yapinin giiney cephe goriiniisii
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Sekil 3.95 Yapinin dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.96 Yapinin dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.97 Yapinin tiim boliimlerinin alttan goriiniisii
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Sekil 3.98 Yapinin tiim boliimlerinin iistten goriiniisii

3.2.2. Yapin sonlu eleman modeli

Yapinin sonlu elemanlarla modellenmesi sirasinda analizlerin ayrintili olarak
incelenebilmesi amaciyla yap1 dort ana pargaya ayrilmistir. Bunlar; duvarlar, su deposu
ve kiilhan, 1liklik-sicaklik-halvetler ile sogukluklar boliimleridir (3.99-101).
Modellemede segilen araliklar 50 cm’dir. Ancak bazi boliimlerde; fil gozleri, bacalar,
tromp kenarlar1 ve diger kiiciik hacimlerde araliklar 10 cm’ye kadar diisiiriilmiistiir. Bu
nedenle modelin eleman ve diigiim noktas1 sayis1 oldukga artmistir. Ancak sonlu eleman
boyutlarinin eleman boyutlarina gore secilmesi analiz sonuglarinin dogrulugunu da

etkileyecektir.

Sekil 3.99 Yapinin sonlu elemanlar modelinin iistten goriiniisii
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oriiniisii

Ittan go

min a

Sekil 3.100 Yapinin sonlu elemanlar model

Oriiniisii

ktif g

Sekil 3.101 Yapinin sonlu elemanlar modelinin perspe
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Sekil 3.102 Yapida modellenen baca Sekil 3.103 Yapida modellenen tromp
detayinin sonlu elemanlara boliinmiisg detayinin sonlu elemanlara boliinmiis
gorintiisi goruntusi

_Sekil 3.104 oguklukta yer alan | Sekil 3.105 Yapida modellenen pandantif

aydinlatma fenerinin sonlu elemanlara detaymin sonlu elemanlara boliinmiis
boliinmiis goriintiisii goriintiisii

Sekil 3.106 Yapidaki kubbeler ve fil Sekil 3.107 Yapidaki tonozlarin sonlu
gozlerinin sonlu elemanlara boliinmiis elemanlara boliinmiis goriintiisi

goruntusi
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Sonlu eleman araliklarinin kii¢iik boyutlu yapi gruplarinda 10 cm’ye kadar
alinmas1 nedeniyle yapimin toplam sonlu eleman sayis1 276845, diigiim noktasi sayisi
ise 134597 rakamlarina ulagmaistir.

Sonlu elemanlar yontemi icin bir¢ok yazilim programi kullanilmaktadir. Bu
calismada ALGOR sonlu elemanlar yazilimi kullanmilmistir. Program, Lineer, non-
Lineer, 1s1 etkileri v.b. problemler i¢in ¢dziim yapabilmektedir.

Sonlu elemanlar modelinde 3-D tugla tipi elemanlar kullanimistir. Bu

elemanlar 4,5,6,7 ve 8 diigiim noktasina sahiptirler (Sekil 3.102,103)

' S S :

AZ

|

I

- --
X 4 ~
X

Sekil 3.108 8,7 ve 6 diigiim noktali 3d tugla tipi elemanlar

Sekil 3.109 5 ve 4 diigiim noktal1 3d tugla tipi elemanlar

Yapinin duvarlarinda genellikle 6-8 diigiim noktali elemanlar kullanilirken,
yapinin tromp, pandantif ve kubbede yer alan fil gozlerinde diger tugla tipi elemanlar

kullanilmistir. Modelde her diigiim noktasi icin 3 serbestlik derecesi tanimlanmistir.
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e [Elastisite bagintilari:

Insaat Miihendisligi hesaplamalarinin temel problemi, belirli malzemeler
kullanilarak olusturulan yapilara etkiyen yiiklerin giivenli bir sekilde taginabildigini
gostermek ve bunu saglamaktir. Her malzeme kendisine gelen yiikler sonucunda ya
kirilir ya da akarlar. Bir diger problem ise asir1 sekil degistirmelerdir. Asirt sekil
degistirmeler ise yapiya etkiyen yiiklerin ne derece biiyiik oldugunun gostergesidir.
Yapilara gelen yiikler ve bunlarin yarattig etkiler gerilme problemi, yer degistirme
problemi ve stabilite problemi seklinde incelenmektedir. Bir siralama yapilacak
olursa bunlardan o©ncelikli olani gerilme problemleridir. Ancak ozellikle narin
yapilarda ani deformasyon ve yer degistirmelere sebep olan stabilite problemi 6n
plana cikmaktadir. Kullanilan ingaat malzemelerinde ise yapilan analizleri
basitlestirmek igcin malzemenin homojen ve izotrop oldugu kabuliine gidilir
(Yiicefer, 2005).

Ug boyutlu izotrop hal igin elastisite bagintilar::

Genel olarak alt1 gerilme ve alt1 sekil degistirme bileseni mevcuttur. Bunlar:

Gerilmeler i¢in oy, Gy, G,, Txy, Tyz, Tox

Sekil degistirmeler i¢in €y, €y, €, Yxy, Yyz Yzx s€klindedir.

Asagidaki sekilde (Sekil 3.110) gerilme bilesenleri koordinat eksen

takimina gore gosterilmistir.
|
; Txy

> +/
P

G;

Sekil 3.110 Gerilme bilesenlerinin eksen takimina gore gosterilmesi



126

Ucg boyutlu izotrop hal icin gerilmeler, sekil degistirmeler ve bunlarin matris

formundaki gosterimi asagidaki sekildedir.

— E —
o, .= T oli=20) [1-v)e + v.(e), +e. )
E
O'y = m [(1 - U).gy + 'U.(gx +E&, )]
E
o.= m[(l -v)e. + vle + g, )]
P P T
v 2.(1+v)'7~‘~" 21+ U)-sz ”
£ = i.[o; - v.(ay +0. )]
€, = L.[O'y —v(o, +0.)]
€. = l.[az - v.(ay +o.)
TXV TXZ Z-VZ
Th= e YeT G Te=

O, [1-v »
o, v 1-v
ol G leE v v
7, | (+o)(1-20) |0 o
2 0 o0
T, 0 0

7 = Kayma gerilmesi

o0 = Normal gerilme

€ = Birim sekil degistirme
v = Poisson orani

¥ = Kayma sekil degistirmesi

Denklem 3.1

Denklem 3.2

Denklem 3.3

Denklem 3.4

Denklem 3.5

Denklem 3.6

Denklem 3.7

Denklem 3.8

Denklem 3.9
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3.2.3. Ordekli Hamam1’nin malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Kompozit malzemenin o6zelliklerini tespit edebilmek icin homojen malzeme
yaklagimlarim kullanmak gerekir. Kompoziti olusturan tas, har¢ ve tugla malzemelerini
temsil eden elastik parametrelerin bulunmasi gerekir. Bunun i¢in kompozit malzeme
bagintilar ile ideallestirilmis bagintilar kullanilacaktir.

Ordekli Hamaminda kompozit olarak duvarlarda tas-har¢ malzemeleri, tiim
kubbeye gecis elemanlar1 ve kubbede tugla-har¢ malzemeleri kullanilmistir. Sonlu
elemanlar modelinin analizi i¢cin kompozitin elastisite modiilii, kayma modiilii, poisson
orani, birim hacim agirlig1 ile yapida meydana gelecek gerilmelerin kontrolii i¢in basing
ve ¢ekme dayamimlarimin bilinmesi gerekmektedir. Bu calismada tas-har¢ birlesimi
izotropik olarak, tugla-harg birlesimi ise ortotropik malzeme olarak ele alinacaktir.

Basing mukavemetinin bulunmasi i¢in “Eurocode 6: Kagir Yapilarin Tasarimi-
Boéliim 1-1:Donatili ve Donatisiz Kagir Yapilar I¢in Genel Kurallar” standardindan

yararlanilacaktir. Buna gore kompozitin basing mukavemeti:

fo=Kf5 17 Denklem 3.10

f, =Kompozitin basing mukavemeti
f, =Tasin basing mukavemeti

f,, =Harcin basing mukavemeti

a,B= Sabit katsayr a=0,7 ve =0,3

K= 0,4~0,6 arasinda degisen ve yigmanin bicimine baglh katsay1 (Bu calismada katsay1
0,5 olarak alinacaktir)

Cekme mukavemeti, basing mukavemetinin %10’u oraninda alinabilir. Bir¢ok
calismada bu oran kullamilmistir (Kogak 1999, s:215, Teomete 2004, s:96). Bu calima
kapsaminda da bu deger kullanilacaktir.

Elastisite modiiliiniin tayini icin bircok denklem kullanilmaktadir. Bu
denklemlerden bazilan sirasiyla Eurocode 6, Afet bolgelerinde Yapilacak Yapilar

Hakkinda Yonetmelik, 2007 ve Lourenco, 2001, s.669’da asagidaki formiillerle

belirlenmistir.
E= 1000 . fy Denklem 3.11
E=200. fi Denklem 3.12

fi= Basin¢ mukavemeti
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E = %.p Denklem 3.13
E, E,

¢t : harcin kalinlig

¢t : tasin veya tuglanin yiiksekligi

E . Harcin elastisite modiilii

E : Tasin veya tuglanin elastisite modiilii

p: Harg ve tas-tugla arasindaki baglanti ile ilgili katsay1 (katsay1 0,5 olarak

alinmistir.)

(Lourenco, 2001) bu formiilde kompozitin elastisite modiiliinii, genel formiil olan;

1
E Denklem 3.14

formiiliinden tiiretmistir. Hacimler kalinlik olarak formiile edilmistir. Denklem 3.16
kompozit malzemeler i¢in tabakalagsma yoniine dik olan, Sekil 3.111°de gosterilen E;

yoniindeki Elastisite Modiiliiniin bulunmasti i¢in kullanilmaktadir.

E,

-
E;

Sekil 3.111 Elastisite modiilii icin alinan esas yonler

Ortotropik malzeme icin tabakalasmaya dik yonde bu denklem kullanilabilir.
Ancak tabakalagsmaya paralel yondeki E,, E; Elastisite Modiillerinin bulunabilmesi i¢in

denklem 3.15 kullanilmalidir.

E»3=Ey.Vy+En. Vi Denklem 3.15

Lourenco’nun yaklagimiyla bu formiiliin hacimler yerine kalinliklariyla ifade

edilmesi miimkiindiir. Buna gore;
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Sekil 3.112°de tas veya tugla ile harcin olusturdugu kompozit goriilmektedir.
Sekilde;

Tugla veya tas kalinlig t,,

Harg¢ kalinligs t,,,

Tugla veya tas ile harcin eni ve boyu ise a, b olarak kabul edilmis olsun,

tu
¥
tm

Sekil 3.112 Tag veya tugla ile harcin olusturdugu kompozit

Denklem 3.15’de kullanilan hacimsel oranlar;

V= Tas veya tugla hacminin kompozitin hacmine orant

V= Har¢ hacminin kompozitin hacmine orani

seklindedir.

Bagintida V+V =1 olmalidir. Bu bagintiy1 kalinliklar cinsinden yazarsak ifade;
a.b.t,+a.b.t,,=1 sekline doniisiir. Bu formiil;

(a.b).(t,+ty)=1 seklinde ifade edilebilir.

Denklem 3.15’de yer alan hacimler yerine kalinliklar1 yazarsak formidil;
E»3=Ey.a.b.ty+En.a.b.ty, seklinde ifade edilebilir. (a.b) Ortak parantezine alirsak;
E,3=(a.b).[E, ty+E.t] sekline doniisiir. Burada a.b yerine 1/(t,+t,,) yazarsak denklem

kalinliklar cinsinden ifade edilmis olur;

E,;= M Denklem 3.16

tll + tm

Lourenco yaklasimiyla har¢ ve tas-tugla arasindaki baglanti ile ilgili katsayiy1 ilave

edersek formiil;

_E 1, +E,1, P Denklem 3.17

E
>3 1+t
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seklinde olur. Bu calismada katsay1 0,5 olarak alinacaktir.
Poisson orani birgok caligma igin 1/6 olarak alinmistir. (Kocak,1999 s. 214
Teomete, 2004: s.98 ) Bu ¢alismada da 1/6 olarak alinacaktir.

Kayma modiilii ise mukavemet bagintilar1 kullanilarak hesaplanacaktir.

= E Denklem 3.18
2.(1+v)

Yapida kullanilan malzemelerin ortalama degerleri:
Kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik degerleri hesaplanirken Boliim 3’te
uygulanan deneyler i¢in bulunan ortalama degerler esas alinmistir. Ortalama degerler

asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.10 Yapida kullanilan malzemelerin ortalama degerleri

Tas Harg Tugla
Basing Mukavemeti (Mpa) 144,03 7,74 9,50
Egilmede Cekme Mukavemeti (Mpa) 14,84 2,48 3,76
Elastisite Modiilii (Gpa) 31,83 5,26 6,13
Birim Hacim Agirlik (kg/m3) 2640 1420 1730

Tas-har¢ kompozit malzemesinin parametreleri:

Basin¢ mukavemeti:

f, =0,5.144,03%7.7,74%3

f, =29,95MPa

Cekme mukavemeti:

f, =0,1.29.95 = 2,995MPa

Elastisite modiilii:

0,03+0,25
"~ 0,03 R 0,25 0,5
526 31,83

E =10,326GPa

E
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Poisson orani:

v=1/6=0,16667

Kayma modiilii:

11145
2.(1+0,1667)

G =4,425GPa

Birim hacim agirlik:

Harcin birim hacim agirhigr 1420 kg/m3, Dere tasmin ise 2640 kg/m?’tiir.
Harcin kalinlig1 ortalama 3 cm, dere tasinin kalinligi ise 25 cm’dir . Kompozitin birim

hacim agirligi ise 2500 kg/m3 olarak alinmistir.

Tugla-har¢ kompozit malzemesinin parametreleri:

Basin¢ mukavemeti:

f. =05.95%.7,74%

fi =447MPa
Cekme mukavemeti:

f, =0.1.4,47 =0,447MPa

Elastisite modiilii:

0,04+ 0,04

E = W'Oﬁ
5,26 6,13

E, =2831GPa

_ 5,26.0,04 + 6,13.0,04 05

2,3 hatd

0,04 +0,04

E,, =2,848GPa

Poisson orani:

Poisson orani tiim dogrultular i¢in, v =1/6 = 0,167
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Kayma modiilii:

2831
2.(1+0,1667)

1

2,848
2.(1+0,1667)

2,3

G, =1213GPa  G,, =1220GPa

Birim hacim agirlik:

Harcin birim hacim agirligr 1420 kg/m3, tuglanin ise 1730 kg/m?’tiir.
Harcin ve tuglamin ortalama kalinliklari 4cm olup kompozitin birim hacim

agirligi ise bunlarin ortalamasi olan 1575 kg/m3 olarak alinmstir.

Tarihi ordekli hamaminda kullanilan izotrop tas-har¢ kompoziti ile ortotrop

tugla-har¢ kompozit elemanlarin parametreleri asagida Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11 Yapida kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik degerleri

Tag-har¢ kompoziti Tugla-har¢ kompoziti
Basing mukavemeti (MPa) 29,95 4,47
Cekme mukavemeti (MPa) 2,995 0,447
Elastisite modiilii (GPa) 10,326 E=2,831 — E;3=2,848
Kayma modiilii (GPa) 4,425 G=1,213 - G3=1,220
Poisson orani 0,167 0,167
Birim hacim agirhigi (kg/m3) | 2500 1575

Bu degerler belirlendikten sonra yapinin analiz kismina gegilecektir. Oncelikli
olarak yapinin kendi agirhigr altindaki analizleri, analizler yapildiktan sonra yapida
burulma etkileri (A1 tiirii diizensizlik) aragtirilacak ve sonrasinda X,Y ve Z yonlerindeki
deprem analizleri yapilacaktir. Analiz sonucglarindan elde edilen verilerle yapinin
mevcut durumu ile yerinde yapilan gozlemler karsilastirilarak yapidaki en biiyiik
yikilmanin gergeklestigi erkekler sogukluk boliimiiniin yarim ve tam kubbeleri ile
bunlan tasiyan kemer ve dogu yoniindeki duvarin yikilmasina yol acan sebepler

aragtirilacaktir.
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3.2.4. Yapimn kendi agirhg altindaki analizi

Yapinin kendi agirligi altindaki analizi 9,81m/sn” olan yercekimi ivmesinin —Z
dogrultusunda yapiya etkitilmesiyle olusturulmustur. Bu sayede kiitlenin yiike
dontistiriilmesi saglanmistir. Analiz, Cizelge 3.11°de elde edilen malzeme degerlerinin
yapiya aktarilmasiyla ve zemine oturan sonlu eleman diigiim noktalarinin ii¢ yondeki
yer degistirmeleri engellenerek yapilmistir (Sekil 3.113’de pembe renkle gosterilen
noktalar). Analizde yapida olusan yer degistirmeler ve gerilme diizeyleri belirlenerek
yapida olusan hasarlarin analizle olan iligkisi belirlenmistir. Bu c¢alismada yapilan
degerlendirme yapinin tiimiinde ve ayrica yapinin dort ayri kisminda ayrintili olarak
incelenmigtir. Bu boliimlerden ilki duvarlar, ikincisi kiilhan ve su deposu, iiciinciisii
sicaklik, 1liklik ve halvet boliimleri, sonuncusu ise erkekler ve kadinlar sogukluk

boliimleridir. Asagidaki sekillerde yer degistirmeler gosterilmistir (Sekil 3.114,119).

0,000 9,350 m 18,700 28,050

Sekil 3.113 Yapinin zemine oturdugu diigiim noktalarinin gosterilmesi



134

00008047381

Load Case: 1of 1
Maximum Value: 5.41496e-006 m

Minimum \Value: -0,000804786 m

Sekil 3.114 Yapinin diisey yondeki yer degistirmeleri

5490020008

1 8615380005
4240807 5008
80375082005
030832005

00002338882

Load Case: 10of 1
Maximum Value: 5.41496e-006 m

Minimum Vallie: -0,000233888 m

Sekil 3.115 Yapinin duvarlarinda olusan diisey yondeki yer degistirmeler
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Yapilan analiz sonucunda yapida, kendi agirligi altinda maksimum 0,8 mm’lik
yer degistirme olustugu belirlenmistir. Bu yer degistirme miktarlarn duvarlarda erkekler
sogukluk boliimiinde 0,23 mm., kiilhan kisminda baca deliklerinin oldugu kisimlarda
0,14 mm. (Sekil 3.116), erkekler iliklik kubbesinde 0,39 mm. (Sekil 3.117) ve
maksimum deger ise erkekler sogukluk boliimiiniin kubbelerini tasiyan kemerde 0,8

mm. (Sekil 3.118,119) olarak tespit edilmistir.

Load Case: 1 of 1
Maximum Value: 0 m

Minimum \alue: -0,000136585 m

Sekil 3.116 Yapinin kiilhan ve su deposu boliimlerinde diisey
yondeki yer degistirmeler

Load Case: 1 0of 1
Maximum Value: -2,00379e-005 m

Minimum \Value: -0,00029473 m

Sekil 3.117 Yapinin 1liklik, sicaklik ve halvet boliimlerinde olusan
diisey yondeki yer degistirmeler
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Analizde koyu mavi olarak goriilen kemer orta bolgesi diisey yonde en cok yer

degistiren bolgedir.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

70023950008
0001434087
000210878
00002000622
000030630225
0000437088
0000810881
00008843573

0000807881

Load Case: 10f 1
Mamum Value: -7,00235e-005 m

Minirmurn VValue: -0,000804 786 m

Sekil 3.118 Yapinin kadinlar ve erkekler sogukluk boliimlerinde
olusan diisey yondeki yer degistirmeleri (maksimum yer degistirme
koyu mavi ile gosterilen kemer orta bolgesinde olugsmaktadir.)

Displacement
2 Companent

7 0023485008

0 0008047551

Load Case: 1of 1
Maximum Value: -7,00235e-005 m

Minimum Value: -0,000804786 m

Sekil 3.119 Maksimum yer degistirmenin olustugu erkekler sogukluk
kubbelerini tasiyan kemer kisminin iistten goriiniisii
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Yapinin kendi agirligr altindaki maksimum (S;-6;) ve minimum (S3-03) gerilme
degerleri incelenerek en fazla zorlanan bolgeler tespit edilmistir. Ug eksenli gerilme
halinde o; maksimum asal gerilmeleri, o3ise minimum asal gerilmeleri gostermektedir.
Sekil 3.120’de ii¢c eksenli gerilme hali Mohr dairesi ile gosterilmistir. Ayrica minimum
ve maksimum asal gerilmelerin vektorel gosterimi icin yapinin tiimii yerine Ornek
olmast acisindan Ordekli Hamamimin sicaklik boliimiinden alnan bir parca
kullanilmistir (Sekil 3.121). Sekil 3.122°de model olarak alinan parcaya ait minimum
asal gerilme dagilimlart Sekil 3.123 ve 3.124’te ise maksimum asal gerilme dagilimlari

vektorel olarak gosterilmistir.
T

1

RN

Tnaxd
o dnas
maxd

Sekil 3.121 Ordekli Hamaminin sicaklik Sekil 3.122 Modelde olugan minimum

boliimiinden 6rnek olarak alinan parca asal gerilme dagilimlarinin vektorel
olarak gosterilmesi
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Sekil 3.123,124 Modelde olusan maksimum asal gerilme dagilimlarinin vektorel
olarak gosterilmesi

Bu boélgeler yapimin tiimiinde ve yer degistirmelerde oldugu gibi yapinin dort
ayr parcasinda incelenmistir (Sekil 3.125-128) . Bulunan gerilme degerleri teorik olarak
elde edilen kompozitin basing ve ¢cekme gerilmesi degerlerini asip asmadig1r kontrol

edilmistir. Bu karsilastirmada kompozit icin Cizelge 3.10’daki degerler esas alinmistir.

o

Sekil 3.125 Yapinin duvarlarinin sonlu Sekil 3.126 Yapinin kiilhan ve su
elemanlar goriiniimii deposu boliimlerinin sonlu elemanlar
gorinimu

|
Sekil 3.127 Yapinin 1liklik, sicaklik ve Sekil 3.128 Yapinin erkekler ve
halvet boliimlerinin sonlu elemanlar kadinlar sogukluk boliimlerinin sonlu
goriiniimii elemanlar goriiniimii
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Yapinin duvarlarinda olusan gerilmeler incelendiginde minimum asal gerilme
degerinin olustugu bolgeler erkekler ve kadinlar sogukluk duvarlar ile 1liklik
duvarlaridir. Bu bolgelerde basing gerilmesi degerleri diisilk olup 0,2 MPa
diizeylerindedir. Maksimum asal gerilme diizeylerinin genellikle diisikk oldugu
(0,06Mpa), ozellikle erkekler sogukluk boliimiinde bulunan ve kemerin aktardigi
yiikleri tasiyan boliimlerde asal gerilme degerlerinin 0,22 MPa degerine ulastigi

gozlenmistir. (Sekil 3.129,130).

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 24896,3 NA(m*2)

Minimum Value: -2,13438e+006 Ni(m*2)

Sekil 3.129 Yapinin kendi agirlig altinda duvarlarda olusan
minimum gerilme degerleri

Maximum Value: 740343 NA(m*2)

Minimum Value: 134537 N/(m"2)

Sekil 3.130 Yapinin kendi agirlig altinda duvarlarda olusan
maksimum gerilme degerleri
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Yapinin kiilhan ve su deposu boliimlerinde olusan gerilmeler incelendiginde
minimum asal gerilme degerlerinin kiilhan bolimiinde havalandirma bacalar1 arasinda,
su deposu ile kiilhan arasindaki bacanin alt kisimlarinda, tonoz kenar bolgelerinde ve
maksimum asal gerilme ise kiilhan boliimiintin giris kapis1 kemerinin alt bolgesinde
(-0,06 MPa) olusmaktadir. Maksimum asal gerilmelerin oldugu bolge (0,12 MPa) ise
kiilhan giris kapisi kemerinin yiikiinii kapt kenar bolgelerine aktardigi kisimlarda

olustugu belirlenmistir (Sekil 3.131,132).

Load Case: 10of 1
Maximum Value: 1676,36 N/(m*2)

Minimum Value: 121912 N/(m2)

Sekil 3.131 Yapinin kendi agirligi altinda kiilhan ve su deposu
boliimlerinde olugan minimum gerilme degerleri

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 65686,6 Ni(m*2)

Minimum Value: 117714 Ni(m*2)

Sekil 3.132 Yapinin kendi agirligr altinda kiilhan ve su deposu
boliimlerinde olugan maksimum gerilme degerleri
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Yapinin 1liklik, sicaklik ve halvet boliimlerinde olusan asal gerilmelerin diger
bolgelere gore daha fazla olustugu boliimler erkekler iliklik boliimiiniin erkekler
sogukluk bolimiiyle birlestigi bolgeler, 1liklik tromplart ve sicaklik pandantifleri ile
sicaklik boliimiiniin ara duvarinda meydana gelmektedir. Asal gerilmelerin minimum
oldugu bolge (-0,21 MPa) ise 1liklik kubbesinin sekizgen olan kubbe alt1 boliimlerinin
yiiklerini aktardiklar1 boliimlerdir. Maksimum asal gerilme degerlerinin olustugu yerler
0,117 MPa degerinde olup 1liklik ve sogukluk boliimlerinin birlestigi bolgelerdir (Sekil
3.133,134).

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 5675,98 N/(m*2)

Minimum Value: -310222 NAm*2)

Sekil 3.133 Yapinin kendi agirhigr altinda 1liklik, sicaklik ve halvet
boliimlerinde olusan minimum gerilme degerleri

Maximum Value: 117017 NA(m?2)

Minimum Value: -33723,8 N/(m"2)

Sekil 3.134 Yapinin kendi agirligr altinda 1liklik, sicaklik ve halvet
boliimlerinde olusan maksimum gerilme degerleri
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Yapinin kadinlar ve erkekler sogukluk boliimlerinde olusan asal mimimum
gerilmelerinin kubbeye gecis elemanlar1 olan tromp ve pandantiflerin duvarlara yiikii
aktardigr bolgelerde -0,6MPa diizeyinde, asal maksimum gerilmeler ise erkekler
sogukluk kubbelerini tasiyan kemerde 0,3MPa diizeyinde olustugu gozlenmistir (Sekil
3.135,136).

ie: 259414 N/(m2)

Minimum Value: -1,99189e-+006 Ni(m*2)

Sekil 3.135 Yapinin kendi agirligr altinda sogukluk boliimlerinde
olugsan minimum gerilme degerleri

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 3,87865e+006 N/(2)

Minirmum Value: -123909 Ni(m*2)

Sekil 3.136 Yapinin kendi agirlig1 altinda sogukluk boliimlerinde
olusan maksimum gerilme degerleri

Gerilme diizeylerinin daha detayli olarak degerlendirilebilmesi i¢in yapinin
deprem analizlerinin incelenmesi gerekmektedir. Analiz sonuglar bize yapmin yikik
olan kisimlarmin depremle olan iliskisini gosterecektir. Oncelikle yapida burulma

etkileri arastirilacak, daha sonra deprem analizlerine gecilecektir.



143

3.2.5. Al Tiirii Burulma Diizensizliginin Kontrolii

Deprem riski altinda bulunan iilkemizde, 1998 yilinda yiiriirlige giren
ABYYHY ile birlikte yap1 tasarim ve analizine, “Yap1 Diizensizligi” kavram getirilmis
ve yapimin davramigini belirleyen en onemli diizensizlik olarak da “Al-Burulma
Diizensizligi” tamimlanmistir. Bilindigi iizere deprem etkisi halinde kiitle ve rijitlik
merkezlerinin ¢akismamasindan dolayr burulma etkileri meydana gelmektedir.
Yonetmelikte ise yapilarin, simetrik de olsalar yer hareketinin donme bileseni, hesap ile
uygulamada hesap dist olusabilecek rijitlik farklilifindan ©Onceden kestirilemeyen
hareketli yiik dagilimi gibi sebeplerden en az %5 bir dismerkezlige gore irdelenmesi
ongoriilmektedir (Celebi U. ve ark, 2006).

Deprem yonetmeliginde Burulma Diizensizligi Katsayist (mby); birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyilkk goreli kat
Otelemesinin o katta aym dogrultudaki ortalama goreli oOtelemeye orami seklinde
tanimlanmaktadir. Burulma Diizensizligi Katsayist nbi=(Ai)max/(Ai)orr >1.2 olmast
durumunda goreli kat 6telemelerinin hesabi, + %5 ek dismerkezlik etkileri de goz oniine
aliarak yapilmalidir.

Ordekli Hamami ile ilgili olarak da yapida burulma etkilerinin varlig
arastirilmistir. Oncelikle yapinin x-x ve y-y yonlerindeki duvarlari plan semasinda
hazirlanmistir (Sekil 3.137,138). Deprem yoniiniin x-x ve y-y olma durumuna gore
duvarlarin yatay en kesitlerinin atalet momentleri, x ve y eksenlerine olan uzakliklar1 bir
tablo ile hesaplanarak yapimn rijitlik merkezi hesaplanmistir (Cizelge 3.12). Daha sonra
yapmin plan Olgiileri ile agirlik merkezinin yeri tespit edilmistir (Cizelge 3.13). Bu
tespitlerden sonra x ve y yoniindeki eksantrisite oranlarmin %5’ gecip ge¢medigi
kontrol edilmistir.

Hesaplarda kolaylik saglamak amaciyla yatayda ve diiseyde 4° eSim yapan
erkekler ve kadinlar sogukluk duvarlart yatay ve dikey olarak alinmistir. Yapilan
arastirmalar neticesinde yapinin rijitlik merkezi ile agirlik merkezinin birbirlerine yakin
oldugu ve hesaplamalar neticesinde de eksantrisite oraninin %35’in altinda kaldig tespit

edilmistir (Sekil 3.139).
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Sekil 3.138 Yapinin plan semasinda y-y yoniindeki duvarlarinin gosterimi
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Cizelge 3.12 Ordekli Himaminin planda rijitlik merkezinin tespit edilmesi

Deprem yonii X-X Deprem yonii Y-Y
Aks Duvar I X Lx I y Ly
No | m%) | m) | @) mY | @ | @)
A-A 1 ]6616,34| 21,49 [142185,15 3,58 28,87 103,35
B-B 2 13,86 | 29,73 | 412,06 0,46 22,37 10,29
C-C 3 21,44 | 16,28 | 349,04 0,25 17,99 4,50
4 10,42 | 23,38 | 243,62 0,42 15,87 6,67
D-D 5 13,86 | 29,78 | 412,75 0,46 15,87 7,30
6 104,39 | 6,39 667,05 0,90 11,87 10,68
E-E 7 28,58 | 16,28 | 465,28 0,58 11,87 6,88
F-F 8 13,86 | 29,78 | 412,75 0,46 9,37 4,31
G-G 9 12295,30( 27,88 | 63992,96 2,52 2,87 7,23
H-H 10 | 173,95 | 6,39 | 1111,54 1,13 0,50 0,57
I-I 11 2,28 0,50 1,14 1708,61 | 14,68 | 25082,39
J-J 12 2,28 12,28 28,00 1708,61 | 14,68 | 25082,39
K-K 13 2,77 | 20,33 56,31 1432,29 | 15,87 | 22730,44
L-L 14 2,77 | 26,43 73,21 1432,29 | 15,87 | 22730,44
M-M 15 2,77 | 33,03 91,49 1432,29 | 15,87 | 22730,44
N-N 16 5,72 | 36,78 | 210,38 1822,92 | 15,87 | 28929,74
0-0 17 0,69 | 42,48 29,31 1302,08 | 15,87 | 20664,01
Toplam 9311,28 210742 10849,9 168111,60
Rijitlik merkezi| 22,63 15,494

Asagidaki Tabloda Ordekli Hamaminin koordinat ekseni sol alt kosede olmak iizere

agirlik merkezinin koordinatlarinin tespiti gosterilmistir.

Cizelge 3.13 Ordekli Himaminin planda agirlik merkezinin tespit edilmesi
A X
o | | A | | A
1 375,200 6,39| 2397,53| 14,68| 5507,94
2 815,40 27,88 | 22733,35| 15,87 | 12940,40
Toplam 1190,6 25130,88 18448,33
Agirlik merkezi 21,11 15,495
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Asagida plan semasi verilen Ordekli Hamaminda agirlik merkezi ile rijitlik
merkezinin koordinatlar1 gosterilmistir. Buna gore y dogrultusunda merkezlerin
yaklagik aym1 hizada oldugu, x yoniinde ise aralarinda 1,52 m.’lik fark olustugu

belirlenmistir.

42.98

22.63'

29.37
>
o
-
>
27.00

2111 ‘

15.49

Sekil 3.139 Yapinin plan semasinda agirlik merkezi ile rijitlik
merkezi koordinatlarinin gosterilmesi

X yoniindeki eksantrisite orani:

Eks. Orani= 2263-2L11 _ 0,035 <0,05
42,98

Y yoniindeki eksantrisite orani:

15,495 -15,494
29,37

Eks. Orani= =3,4.10" <0,05
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3.2.6. Yapimin Deprem Analizi

Yapinin dogal titresim periyodlarinin hesab1 deprem hesaplarinin yapilabilmesi
icin Onemlidir. Gergeklestirilen 6zdeger analizinde dogal (serbest) titresim hareket

denklemi:
[m]{&} - [c]{ y} +[kfy}={o} Denklem 3.19

seklindedir.

Bu denklemde soniim terimleri ihmal edilerek, dogal titresimin zamana bagl ve
kendini periyodik olarak tekrar eden bir vektor oldugu kabulityle denklem
sadelestirilebilir (Polat, 2005). Buna gore denklem;

[[k]_ w? [m]]{¢}: {0} Denklem 3.20

seklinde yazilabilir.

Verilen ifadedeki denklemi saglayacak sekilde titresim modu sekilleri ve
frekanslar1 bulunmaktadir.

Analizler neticesinde yapinin tiimii birinci modda kuzey-giiney dogrultusunda
yanal hareket yapmaktadir. Bu moda titresim frekanst 9,21 Hz.’dir. ikinci modda
yapinin tiimii dogu-bat1 dogrultusunda yanal hareket yapmaktadir. Titresim frekansi ise
13,73 Hz. dir. Ugiincii modda yap1 diisey ekseninde dénme hareketi yaparak titresim
frekans1 14,43 Hz olmaktadir. Dérdiincii modda yapida acilma ve kapanmalar meydana
gelmekte ve titresim frekans1 15,37 Hz.’e ulasmaktadir. Asagidaki sekillerde yapinin
ilk on modunun plan, kesit ve perspektif goriiniisleri verilmistir. (Sekil 3.140,149).
Cizelge 3.14’te ise ilk 20 moda ait kiitle katilim oranlar1 frekans, periyot ve 6zdegerler
gosterilmistir. Ilk on moda ait kiitle katilim oranlari diisiik oldugu icin deprem

hesaplarinda mod sayis1 arttirilmastir.
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Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.140 Yapinin birinci mod sekli

Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.141 Yapinin ikinci mod sekli
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;;;;;;;;;;;;;

Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe gériiniisii

Sekil 3.142 Yapinin iiciincii mod sekli

Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.143 Yapinin dordiincii mod sekli
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Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.144 Yapinin besinci mod sekli

Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.145 Yapinin altinci mod sekli
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Perspektif goriiniisii

Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe gériiniisii

Sekil 3.146 Yapinin yedinci mod sekli

Ust goriiniis

uuuuuuuuuuuuuuuu

Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.147 Yapinin sekizinci mod sekli
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Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.148 Yapinin dokuzuncu mod

Ust goriiniis

Giiney cephe goriiniisii Dogu cephe goriiniisii

Sekil 3.149 Yapinin onuncu mod sekli
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Moa | Ocdger | Fskans | Perot | i | gty | kath
X- (%) | Y- (%) | -Z-(%)
1 3348,72 9.21 0,108578 17.87 0.44 0.03
2 7442,19 13.73 1 0,072833 0.34 26.85 6.38E-06
3 8220,39 14.43 0,0693 3.82 2.55 0.04
4 9326,26 | 1537 |0,065062 3.34 0.43 0.32
5 11102,63 | 16.77 | 0,05963 2.45 0.38 0.01
6 12284,48 | 17.64 | 0,056689 0.62 1.35E-06 | 9.94E-06
7 13599,27 | 18.56 |0,053879 | 2.29E-05 0.04 1.53E-08
8 14751,07 | 19.33 | 0,051733 1.05 0.18 2.62
9 16639,40 | 20.53 | 0,048709 1.43 1.32E-05 0.77
10 18538,63 | 21.67 | 0,046147 0.10 0.58 1.13E-05
11 18538,63 | 21.67 | 0,046147 3.92 0.01 0.02
12 20684,80 | 22.89 | 0,043687 0.61 0.08 0.05
13 22081,17 | 23.65 |(,042283 1.56 0.02 0.91
14 24065,89 | 24.69 | 0,040502 3.73 0.44 2.92
15 25469,90 | 25.40 | 0,03937 5.38 0.22 0.01
16 25791,79 | 25.56 | 0,039124 0.97 1.40 1.38
17 27203,10 | 26.25 | (,038095 0.55 1.91 1.71
18 28080,56 | 26.67 | (,037495 2.33 9.35E-07 0.42
19 28249,28 | 26.75 | (,037383 0.68 11.74 0.21
20 28312,67 | 26.78 | 0,037341 0.27 1.76 0.06

Deprem analizlerinde 2007 yilina ait “Deprem Bolgelerindeki Yapilar Hakkinda
Yonetmeligin™ ikinci boliimiinde yer alan hesap kurallann dikkate alinarak davranis
spektrumu analizleri yapilmistir. Davranig spektrumu hesaplarinda Tam Karesel
Birlestirme CQC (Complete Quadratic Combination) yontemi kullanilmastir.

Analizler i¢in kullamilacak ivme spektrumu grafigi denklem 3.21 ve 3.22

kullanilarak olusturulmustur (ABYYHY, 2007, s:10).

A(T)=A,1.5() Denklem 3.21
S.T)=AT).g Denklem 3.22

%5 soniim orani icin tamimlanan Elastik Ivme Spektrumu’nun ordinati olan

elastik spektral ivme, Sae(T), spektral ivme katsayis1 ile yer¢ekimi ivmesi, g’nin
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carpimina karst gelmektedir. Yap1 onem katsayist I=1 olarak alinmistir (ABYYHY,
2007, s:10).

Yapinin bulundugu Bursa il merkezinin 1. derece deprem bolgesinde yer almasi
nedeniyle etkin yer ivme katsayis1 A¢=0,4 olarak alinmistir (ABYYHY, 2007, s:10).
Spektrum katsayilari S(T) ise denklem 3.23a, 3.23b ve 3.23c kullanilarak hesaplanmistir
(ABYYHY, 2007, s:11).

S(T) :1+1,5,1 (0<T<T,) Denklem 3.23a
A
ST)=25 (T, <T <Ty) Denklem 3.23b
0,8
S(T)= 2,5{%} (T <Ty) Denklem 3.23c¢

T, Ta ve Tp yapmin dogal titresim periyodlart olup yerel zemin simiflariyla
iligkilidir. Yerel zemin siniflar1 Cizelge 3.15’te gosterilmistir (ABYYHY, 2007, s:11).

Cizelge 3.15 Yerel zemin sinifina bagl spektrum karakteristik periyodlar

Yerel Zemin Ta Tg
Sinifi (saniye) (saniye)
Z1 0,10 0,30
72 0,15 0,40
73 0,15 0,60
74 0,20 0,90

Yapinin yerel zemin sinifi Z2 olup Ta=0,15, Tg=0,40 olarak alinmistir. Ivme spektrumu

grafigi Sekil 3.150’de gosterilmistir.
12

o

a (m/sn2)

TN
4 \\
M

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
T (sn)

Sekil 3.150 ivme spektrumu grafigi
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3.2.6.1.Yapimn X yoniindeki deprem analizi

Yapinin X yoniindeki deprem analizlerinde sogukluk kubbe kisminin yapinin
diger bolgelerine gore daha fazla yer degistirdigi gozlenmistir (Sekil 3.151,152).
Yapinin X yoOniindeki yer degistirmesi maksimum 3,9 mm olup, erkekler sogukluk
kisminda yarim ve tam kubbeyi tasiyan kemerin yiikii tromplarla birlikte duvara
aktardigr kisimlarda olugmaktadir. Ayrica yapmin su deposu ile kiilhan arasinda

bulunan bacanin da 3,4mm’lik yer degistirme yaptig1 belirlenmistir.

Maximum Value: 0,00391175 m

Minirnum Value: 0 m

Sekil 3.151 Yapinin x yoniindeki yer degistirmeleri

Sekil 3.152 Maksimum yer degistirmenin olustugu erkekler
sogukluk tromp gecisi
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Yapinin duvarlar boliimiinde olusan asal gerilmeler erkekler sogukluk
boliimiiniin yarim ve tam kubbelerini tasiyan kemerler, tromplarin oturdugu bolgeler ile
kemere yakin olan pencere ve kapi kenar bolgelerinde meydana gelmistir. Bu bolgelerde
bolgesel olarak olusan maksimum asal gerilmeler 2,5 MPa ile 2,9 MPa arasinda
degismektedir. Dogu yoniindeki duvarda ise minimum asal gerilme 0,8~0,9Mpa

civarindadir (Sekil 3.153,154).

Sekil 3.153 Yapinin duvarlarinda kemerin oturdugu bolgede olusan
maksimum gerilmeler

b

Sekil 3.154 Erkekler sogukluk boliimiinde trompun yiikiinii
duvarlara aktardigi kisimlarda olusan gerilmeler
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Yapimin kiilhan ve su deposu arasindaki bacamin alt kisminda olusan asal
gerilmeler 1,1MPa ila 1,2MPa arasinda degismektedir (Sekil 3.155,156). Ayrica su
deposunun tonoz olan iist Ortiisiinde havalandirma bacalan arasindaki bolgeler ile
tonozun yiikiinii agirlik duvarina aktardigi boliimlerde gerilmelerin (0,4 MPa) diger

bolgelere gore daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 3.155).

Minimum Pincipal Stess
wnz)

171048
1054880

aareen.1
ez00050

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Not Avalable
Maxirmurm Value: 1,17165€+006 Ni(m2)

Minimum Value: 1706,98 N/(m'2)

Sekil 3.155 Yapinin duvarlarinda kemerin oturdugu bolgede olusan
maksimum gerilmeler

araaa
o058 0012

Load Case: Resutant of 40
Frequency: Not Avallable
Maximum Value: 1,18925e+006 Nim*2)

Minimum Value: 965,601 N/(m'2)

Sekil 3.156 Erkekler sogukluk boliimiinde trompun yiikiinii
duvarlara aktardigi kisimlarda olusan gerilmeler



158

Yapinin 1liklik, sicaklik ve halvet kisimlarinda olusani asal gerilmeler genellikle
diisiik degerlerdedir. Ancak bolgesel olarak iliklik ve sogukluk boéliimiiniin arasindaki
bolgede asal maksimum degerler 1,25 MPa ile 1,5 MPa degerlerine ulagsmaktadir. (Sekil
3.157,158). Sekil 3.148’de goriildiigii iizere asal gerilmelerin maksimum oldugu bolge

erkekler 1liklik kubbesinin yiikiinii tromplara aktardig: yerlerdir.

Minimum Principal Stress
Nim2)

107771

2019221

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Not Avallable
Iaximurm Value: 1,04777e+006 NA(m*2)

Minimum Value: 2319,22 N/(m*2)

Sekil 3.157 Yapinin duvarlarinda kemerin oturdugu bolgede olusan
maksimum gerilmeler

2500902
2260790
2001018
178120

1801873
1281881
1002120

241,088

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Nat Available
Maximum Value: 2,50046e+006 Ni(m'2)

Minimum Value: 3241,09 Ni(m'2)

Sekil 3.158 Erkekler sogukluk boliimiinde trompun yiikiinii
duvarlara aktardigi kisimlarda olusan gerilmeler
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Yapinin erkekler ve kadinlar sogukluk kisimlarinda olusan asal gerilmelerin 0,8
MPa ile 1 MPa arasinda oldugu bolgeler sekil 3.159 ve sekil 3.160°de gosterilmistir.
Gerilmeler erkekler ve kadinlar tromp kenarlarinda, erkekler sogukluk boliimiinde
yarim kubbe ile tam kubbeyi tasiyan kemerin duvara oturdugu bolgelerde, yarim

kubbede, 1liklik boliimiiniin sogukluk boliimiiyle birlestigi kisimlarda olusmaktadir.

Load Case: Resultant of 40

Frequency: Not Available
Maximurm Value: 4,29211e+006 Ni(m*2)

Minimum “alue: 381952 MN/(m"2)

Sekil 3.159 Yapinin duvarlarinda kemerin oturdugu bélgede olusan
minimum gerilmeler

Load Case: Resultant of 40

Frequency: Not Available
Maximum alue: 6,33e+006 N/(m'2)

Minimum Value: 2875,34 Ni(rm2)

Sekil 3.160 Erkekler sogukluk boliimiinde trompun yiikiinii duvarlara
aktardigi kisimlarda olusan maksimum gerilmeler
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3.2.6.2.Yapimn Y yoniindeki deprem analizi

Yapinin Y yoniindeki deprem analizlerinde kadinlar ve erkekler sogukluk kubbe
kisimlarinin yapinin diger bolgelerine gore daha fazla yer degistirdigi gozlenmistir
(Sekil 3.161,162). Yapinin Y yoniindeki yer degistirmesi maksimum 1,5 mm olup,
kadinlar sogukluk kubbesinin eteklerinde, duvara gecis elemanlarina aktardigi
bolgelerde olusmaktadir. Ayrica yapinin su deposu ile kiilhan arasinda bulunan bacanin

da 0,75 mm’lik yer degistirme yaptig1 belirlenmistir.

Load Case: Resultartt of 40
Frequency: Not Available
Maximum Valug: 000153693 m

Minimum Value: 0 m

Sekil 3.161 Yapinin sogukluk boliimlerinde olusan Y yoniindeki yer degistirmeler

Load Case: Resultant of 40

Frequency: Not Available
Maximum alug: 0,00153693 m

Minimum Value: 0,000152568 m

Sekil 3.162 Maksimum yer degistirmenin oldugu kadinlar sogukluk kismi1
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Yapinin duvarlarinda olusan asal gerilmeler genel olarak sinir gerilme (duvar
catlama emniyet gerilmesi) degerinden diisiik diizeylerdedir. Ancak yapimin sogukluk
boliimlerinde maksimum degerlere ulasmaktadir. Maksimum degerler 1,06 MPa ila 1,69
MPa olup erkekler ve kadinlar sogukluk duvarlarinin kose birlesiminde olusmaktadir.
Ayrica pencere ve kapr kose bolgelerinde, kubbeyi tasiyan kemerlerde ve kadmlar

sogukluk kuzey cephe duvarinda gerilmeler yiiksek degerlerdedir (Sekil 3.163,164).

Load Case: Resultant of 40

Frequency: Not Available

Maximum Value: 1,06505e+006 N/(m2)

Minimum Valug: 284981 Ni(m"2)

Sekil 3.163 Yapinin duvarlarinda pencere ve kap1 koseleri, duvar birlesim
bolgeleri ve kadinlar sogukluk kuzey duvarinda olusan gerilmeler

Load Case: Resuitant of 40
Freguency: Not Available
Maximum Value: 1,696652+006 N/(m*2)

Minimum Valug: 2674,24 Ni(m"2)

Sekil 3.164 Kadinlar sogukluk boliimiinde kap1 ve pencere koselerinde
olusan gerilmeler
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Yapinin su deposu ve kiilhan béliimlerinde gerilmeler bacanin alt bolgesinde
maksimum degerlerine (0,31MPa) ulasmaktadir. Diger bolgelerde gerilme degerleri
diisiiktiir. Bu degerler maksimum gerilme dayanimi olan 0,447 MPa degerinden daha
diisiiktiir. Tonoz kenarlarinda, tonoz ortiistinde yer alan havalandirma bacalarinda 0,1

MPa degerlerinde gerilmeler olusmaktadir (Sekil 3.165,166).

Minimum Principal Stress
Nim2)
08727
2761313
2a8838.7
2140401
teacads
183740,
1231632
azs8758
eta8195
tasna3
07

Z
Y
Frequency; Not Avallable P, 4
Maximum Value: 306727 N/m*2)
Minimum Value: 770,7 NAm*2)
Sekil 3.165 Yapinin su deposu ve kiilhan boliimlerinde olusan
minimum gerilmeler
2
Y
Frequency: Not Available 9. 4

Maximum Value: 305866 NATm2)

Minimum Value: 766 546 N/(m*2)

Sekil 3.166 Yapinin su deposu ve kiilhan boliimlerinde olusan
maksimum gerilmeler
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Yapinin 1liklik, sicaklik ve halvet boliimlerinde asal gerilmeler genellikle
diisiik degerlerde olup 1liklik kubbe duvarlarinin sogukluk kubbe duvarlariyla birlestigi
kisimlarda 0,51 MPa ila 0,56 MPa degerinde olusmaktadir. Ayrica gerilmeler 0,20~0,25
MPa diizeylerinde 1liklik kubbe kenarlarinda ve tromplarda meydana gelmektedir. Diger
bolgelerde herhangi bir zorlanma meydana gelmemektedir (Sekil 3.167,168).

alue: 516122 Ni(m*2)

Minimum Value: 2256,15 N/(m"2)

Sekil 3.167 Yapinin 1liklik, sicaklik ve halvet boliimlerinde olusan
minimum gerilmeler

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Not Available
Maximum Value: 562863 NAm"2)

Minimum Value: 2529,76 N/(m*2)

Sekil 3.168 Yapinin 1liklik, sicaklik ve halvet boliimlerinde
olusan maksimum gerilmeler
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Yapinin sogukluk béliimlerinde ise maksimum gerilmeler kadinlar ve erkekler
sogukluk boliimiiniin tromplarinda olusmaktadir. Bu kisimlarda gerilme degerleri

1,2~1,6 MPa degerleri arasindadir. (Sekil 3.169,170).

Load Case: Resultant of 40

Frequency: Not Available
Maximum Valle: 4,05254e+006 Ni(m-2)

Minimum Value: 274281 NAm?2)

Sekil 3.169 Yapinin sogukluk béliimlerinde olusan minimum gerilmeler

Load Case: Resuttant of 40
Frequency: Not Available

Maximum Value: 5,96636e+006 N/(m*2)

Minimum Value: 2907,27 NA(m#2)

Sekil 3.170 Yapinin sogukluk boliimlerinde olusan maksimum gerilmeler
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3.2.6.3.Yapin Z yoniindeki deprem analizi

Yapinin Z yoniindeki deprem analizlerinde kadinlar ve erkekler sogukluk kubbe
kisimlarinin yapinin diger bolgelerine gore daha fazla yer degistirdigi gozlenmistir
(Sekil 3.171,172). Yapinin Z yoniindeki yer degistirmesi maksimum 0,27 mm olup,

erkekler sogukluk kubbelerini tasiyan kemerin orta bolgesinde olusmaktadir.

Displasement t
ZComponent

0.0002723415

272315008
o

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Not Available
Maximum Value: 0,000272341 m

Minimum Value: 0 m

Sekil 3.171 Yapinin sogukluk béliimlerinde olusan diisey yer degistirmeler

0002723415
0002966962
000218051
00001522587
00007685008
oo001z8ees2
000011217
88474742005
5778400008
32004262005
53500012008

Load Case: Resultant of 40

Frequency: Not Available

Maximurn Value: 0,000272341 m

Minimum Value: 5,389e-006 m

Sekil 3.172 Yapinin sogukluk kubbelerini tasiyan kemerde olusan
maksimum yer degistirme
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Yapinin duvarlarinda bolgesel olarak olusan maksimum gerilmeler sogukluk
kubbelerini tasiyan kemerlerin duvara oturdugu boliimler, sogukluk ve sicaklik kose
birlesimleri, sogukluk duvarlarinin orta bolgeleri olup 0,3 MPa ila 0,6 MPa arasinda
degismektedir. Ayrica pencere ve kapit kenarlarinda da gerilmelerin yiikseldigi

gozlenmektedir (Sekil 3.173,174).

Minimurn Principal Stress
Nim)

1aa278
ss3174,1
agta207
aanee7a
80414

1893752

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Mot Available
Maximurn Value: 614427 NAmA2)

Minimurn Value: 1893,75 N/(m*2)
Sekil 3.173 Yapinin duvarlarinda olusan minimum gerilmeler

Masimum Principal Stress
N2y
2485414
3118348
275z
201214
2087148
17am0e2
1399016
105405,
7108847
008129
2276311

Load Case: Resultart of 40
Frequency: Not Available

Maximum Value: 346341 Ni(m*2)

Minimum Value: 227531 Nitm*2)

Sekil 3.174 Yapinin duvarlarinda olusan maksimum gerilmeler
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Yapinin su deposu ve kiilhan boliimlerinde asal gerilmeler baca alt kisimlarinda,
tonoz kenar bolgelerinde ve havalandirma bacalarinin oldugu kisimlarda meydana
gelmektedir. Gerilme degerleri diisikk olup 0,05 MPa degerine yakindir (Sekil
3.175,176). Yapinin kiilhan boliimiinde mevcut halde sadece duvarlan yerinde olup
tonoz kismi tamamen yikilmis vaziyettedir.

Minimum Prinsipal Stress
Nw2)
151277
aea1253
ar3123
621207
3411184
2601151
2001138

10493

Load Case: Resultant of 40
Freguency: Not Available
Maximurm Value: 51512,8 Nigm*2)

Minimum Value: 510,459 N/(m*2)

Sekil 3.175 Yapinin su deposu ve kiilhan boliimlerinde olusan
minimum gerilmeler

Maximum Pinoipal Stess
Rz

sossesz

03058
1678
2080288
2658885
2087503
tas01,12
108472

ss33288
s19.3000

Load Case: Resultant of 40
Freguency: Not Available
Maximum Value: 50658,5 N(m"2)

Minimurn Value: 619,37 N/(rm2)

Sekil 3.176 Yapinin su deposu ve kiilhan boliimlerinde olusan
maksimum gerilmeler
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Yapiin 1liklik, sicaklik ve halvet boliimlerinde olusan maksimum gerilmeler
bolgesel olarak 1liklik ve sogukluk kisimlarinin birlestigi kisimlarda 0,17 MPa ila 0,18
MPa degerleri arasinda olugmaktadir. Kubbe kenarlar1t ve tromplarda da gerilme

degerleri 0,08 MPa diizeyindedir (Sekil 3.177,178).

Minimum Principal Stress
Nime2)

769007

1903504

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Not Available
Maximum Value: 176981 N/(m2)

Minimurm \alue: 1803 56 N/(m*2)

Sekil 3.177 Yapinin su deposu ve kiilhan boliimlerinde olugan
minimum gerilmeler

Maxmum Principal Stiess
N2

1890484
1681043
rarenz.1
120620

1113779
@3135,75
Taszez
soest a0
2840098
2016728
12541

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Not Available
Maxirmum Value: 184346 N/(m2)

Minimum Value: 19251 N/(m"2)

Sekil 3.178 Yapinin su deposu ve kiilhan boliimlerinde olusan
maksimum gerilmeler
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Son olarak yapinin sogukluk boliimlerinde maksimum gerilme degerlerinin 0,27
MPa ila 0,40 MPa arasinda olup tromplarin kenar bolgelerinde olustugu belirlenmistir.
Ayrica erkekler sogukluk kubbelerini tasiyan kemerin yiiklerini duvarlara aktardigi

bolgelerde gerilmelerin 0,3 MPa degerlerine ulastigi gézlenmistir (Sekil 3.179,180).

Minimum Principal Stress
Nmz)

1351418
1218472
1081628
aaaaaa

sssssss
satrs0r
405065
oriseza
1111111

Load Case: Resultant of 40
Freguency: Not Avallable
Maximum Value: 1,35142e+006 NAm*2)

Minimum Value: 1973,85 M/(m*2)

Sekil 3.179 Yapinin sogukluk béliimlerinde olusan minimum gerilmeler

««««««
1atar7
1021508
516289
ee18849

aate00.8
71E32e

1663714

24
L

Load Case: Resultant of 40
Freguency: Not Avallable
Maximum Value: 1,7014e+006 N/(m*2)

Minimum Value: 1658,71 M(m*2)

Sekil 3.180 Yapinin sogukluk boliimlerinde olusan maksimum gerilmeler
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3.2.7. Deprem Kuvvetleri Altinda Duvarlarda Olusan Kayma

Gerilmelerinin Kontrolii

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz sonucglarina ek olarak deprem
hesaplar1 yapinin duvarlarinda 2007 yilina ait Deprem Yonetmeligi esaslar1 kullanilarak
kontrol edilmistir.

Yapiya etki eden deprem yiikii, ilgili yonetmeligin 5.2 maddesi kullanilarak
tespit edilmistir. Buna gore; S(77) = 2.5 ve Ra(T}) = 2.0 olarak ve hamamin bulundugu
yer 1.derece deprem bolgesinde oldugu i¢in etkin yer ivme katsayis1 Ag=0,4 olarak, yap1
onem katsayis1 da 1 olarak alinmistir. Yonetmelige gore yapilan hesaplamalar
sonucunda yapiya etki eden esdeger deprem yiikii, yap1 agirliginin 0,50si olarak tespit
edilmistir. Yapinin toplam agirhigi 56949,44KN olarak hesaplanmistir. Buna gore
deprem yiikii bu oranin yaris1 kadar (28474,22KN) alinmistir.

e Kayma Gerilmesinin Hesabi

Deprem hesap yiikiiniin duvarlarin yatay derzlerine paralel olarak olusturdugu
kayma gerilmelerinin hesabi Deprem Yonetmeligi’nin 5.3.3 maddesine gore
hesaplanacaktir. Bu maddeye gore oncelikle yigma binanin her duvar eksenindeki kapi
hesaplanacaktir. Daha sonra duvar ekseninin kayma rijitligi, o eksendeki duvar
parcalarinin kayma rijitliklerinin toplami ile bulunacaktir. Duvar eksenlerinin kayma

Duvarlara gelen kesme kuvveti, kat kesme kuvveti yaminda kat burulma
momenti de gbz Oniine alinarak binanin birbirine dik her iki ekseni dogrultusunda
hesaplanacaktir. Sekil 3.181°de 6rnek olarak burulma momenti etkisi ile duvara etkiyen
F yatay kuvveti, Denklem 3.24’te ise duvara etkiyen kuvvetin hesaplaniimasi

gosterilmistir. y

A

Sekil 3.181 Burulma momenti etkisiyle duvara etkiyen yatay kuvvet
(Uyanik H.,1994 s.37)
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M
F = 7 =.D, .x; Denklem 3.24
Denklemde;

F; = Duvara gelen yatay kuvvet
M,= Burulma momenti
I, = Polar Atalet momenti

Xi = Duvarn rijitlik merkezine olan uzakligidir.

Duvara gelen deprem kuvveti duvar yatay en kesit alanina boliinerek duvarda
olusan kayma gerilmesi hesaplanacak ve Denk.(3.25)’den bulunacak duvar kayma

emniyet gerilmesi tem ile karsilastirilacaktir.

Tem = To+IO Denklem 3.25

Bu denklemde;

Tem = duvar kayma emniyet gerilmesi (MPa),

T, = duvar ¢atlama emniyet gerilmesi (MPa),

p = siirtiinme katsayisi (bu ¢alismada Y6netmelikte 6nerilen 0.5 katsayisi alinmistir),
o = duvar diisey gerilmesi (MPa)

Duvar diisey gerilmesi (o) duvarlarda olusan basing gerilmelerinin yigma duvar
cinsine gore izin verilen gerilmelerle karsilastirlmasi yapilacaktir. Bu hesapta
duvarlarda ve dosemelerden gelen yiikler goz Oniine alinacaktir. Duvardaki kap1 ve
pencere bosluk en kesitleri kadar azaltilmis duvar en kesit alanina boliinerek bulunacak
gerilme, duvar cinsine gore izin verilen basing gerilmesinden biiyiik olmayacaktir.

Duvar catlama emniyet gerilmesi (1,) Deprem YOnetmeligi’nde yer alan Tablo
5.5’den alinabilir. Bu c¢alismada deneysel yolla hesaplanan ve Boliim 3.2.3’te bulunan
deger kullanilacaktir.

Yukarida anlatilan hesaplamalar Ordekli Hamaminin duvarlarinda  Sekil
3.182,183’te verilen pencere bosluklarina rastlayan +1,671 kotu ile duvar iist kotu olan
+6,10 kotunda yapilarak duvarda olusan kayma gerilmesi duvar kayma emniyet

gerilmeleri ile karsilastirlmistir (Cizelge 3.16).
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Cizelge 3.16. +1,671 kotu ile +6,10 kotunda duvarlarda olusan kayma gerilmesinin
duvar kayma emniyet gerilmesi ile karsilastirilmasi

Dismerkezligin | Duvarda Duvar
Deprem | gorveatstar | Derem | SRS | Kayma | Emmiyet
Deprem Gerilmesi | Gerilmesi
Kuvveti (N/mm?) (N/mm?)
+1,671 Kotu, A-A Akst | 0,327 Fueprem | 0,0002 Fieprem 0,218 3,029
+1,671 Kotu, B-B Akst | 0,065 Faeprem | 0,0112 Fieprem 0,362 3,004
- +1,671 Kotu, C-C Akst | 0,038 Fueprem | 0,0165 Faeprem 0,317 3,075
§ +1,671 Kotu, D-D Akst | 0,089 Fueprem | 0,0031 Feprem 0,227 3,071
E +1,671 Kotu, E-E Akst | 0,145 Fyeprem | 0,0012 Feprem 0,220 3,107
+1,671 Kotu, F-F Akst | 0,066 Fyeprem | 0,0094 Fieprem 0,328 3,018
+1,671 Kotu, G-G Akst | 0,186 Fueprem | 0,0007 Fieprem 0,219 3,030
+1,671 Kotu, H-H Akst | 0,076 Fueprem | 0,0053 Foeprem 0,264 3,122
+1,671 Kotu, I-I Aks1 0,140 Fyeprem | 0,0370 Fyeprem 0,211 3,117
+1,671 Kotu, J-J Aksi 0,160 Fyeprem | 0,0353 Faeprem 0,228 3,139
% +1,671 Kotu, K-K Akst | 0,133 Faeprem | 0,0407 Feprem 0,218 3,092
: +1,671 Kotu, L-L Aks1 | 0,107 Fyeprem | 0,0698 Fieprem 0,290 3,118
> +1,671 Kotu, M-M Aksi | 0,108 Fueprem | 0,0335 Faeprem 0,161 3,041
+1,671 Kotu, N-N Akst | 0,194 Fyeprem | 0,0335 Faeprem 0,259 3,017
+1,671 Kotu, O-O Akst |0,129 Fieprem | 0,0310 Foeprem 0,176 3,010
+6,10 Kotu, A-A Akst | 0,323 Fueprem | I,1E-09 Fueprem 0,171 3,023
+6,10 Kotu, B-B Aksi 0,050 Fyeprem | 6,3E-08 Fyeprem 0,206 3,008
2 +6,10 Kotu, C-C Aksi 0,053 Faeprem | 3,9E-08 Fyeprem 0,171 3,036
£ +6,10 Kotu, D-D Akst | 0,079 Fueprem | 1,8E-08 Fueprem 0,171 3,060
E +6,10 Kotu, E-E Aksi 0,015 Faeprem | 3,9E-07 Fyeprem 0,171 3,081
+6,10 Kotu, F-F Aksi 0,134 Fyeprem | 6,2E-09 Feprem 0,206 3,008
+6,10 Kotu, G-G Akst | 0,050 Fyeprem | 6,3E-08 Fyeprem 0,171 3,016
+6,10 Kotu, H-H Akst | 0,182 Fueprem | 3,3E-09 Fueprem 0,206 3,036
+6,10 Kotu, I-I Aksi 0,148 Fieprem | 0,0061 Foeprem 0,132 3,054
g +6,10 Kotu, J-J Aks1 0,148 Fyeprem | 0,0061 Fyeprem 0,132 3,080
: +6,10 Kotu, K-K Akst [ 0,028 Fyeprem | 0,1591 Faeprem 0,133 3,075
> +6,10 Kotu, L-L. Aksi 0,135 Faeprem | 0,0073 Faeprem 0,133 3,062
+6,10 Kotu, M-M Akst | 0,135 Fieprem | 0,0073 Faeprem 0,133 3,006
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3.2.8 Zamana Bagh Oturma Analizleri

Yapinin erkekler sogukluk boliimiinde yapilan incelemelerde dogu, giiney ve
kuzey yoniindeki duvar alti temellerinin olduk¢a saglam oldugu, zeminde oturmanin
olmadig tespit edilmistir. Yeralt1 su seviyesinin bolgede ¢ok derinlerde olmasi, yapinin
zemin Ozelliklerinin iyi olmasi ve yapmin 15. ylizyildan giiniimiize geldigi
diisiiniildiigiinde yapinin oturmasim biiyilkk oranda tamamladig1 diisiiniilmektedir.
Ancak analiz sonuglar1 erkekler sogukluk kubbelerinin ortasinda yer alan ve kubbeyi
tasiyan kemerlerin kubbe agirliklar1 altinda zorlandigimi ve kemerin oturdugu bolgelerde
biiyiik gerilmelerin olustugunu gostermektedir. Ozellikle yapinin dogu cephesinin
tamamen yikik olmasi kemeri tasiyan duvarlarin zemine baskist sonucu oturma
yaratabilecegi olasiligim gostermektedir. Ayrica yapmin kendi agirligr altindaki
analizlerinde kemerin yiikiinli duvarlara aktardigi boliimlerde gerilme miktarlarinin
arttig tespit edilmistir. Bu nedenle oncelikli olarak oturmanin kemerin yiikiinii duvara
aktardigr dogu cephesinde olustugu varsayimiyla hareket edilerek, oturma miktarlar
yapinin sinir gerilme degerlerini asincaya dek zamana bagl olarak arttirilarak gerilme
degerleri tespit edilecektir. Daha sonra oturma alam kuzey giiney dogrultusunda
arttirllarak yapinin mevcut halinde yikik olan duvarlarin tiimiinde oturma olana kadar
analizler siirdiiriilecektir (Sekil 3.184-186).

Erkekler sogukluk boliimiinde yer alan, mevcut halde yikik olan ve oturma
analizleri yapilacak duvara dik dogrultudaki diger iki duvar i¢in de oturma analizleri
yapilarak her durum icin degerlendirme yapilacaktir. Bu duvarlar yapinin erkekler
sogukluk boliimiiniin giiney yoniindeki duvart (Sekil 3.187) ve yapmnin erkekler
sogukluk bolimii ile kadinlar sogukluk boliimii arasindaki duvardir (Sekil 3.188).
Karsilastirma yapilabilmesi i¢in yapinin yikik olan erkekler sogukluk kubbesi de Sekil
3.189’da gosterilmistir. Yukarida anlatilan tlim oturma varsayimlar1 uygulanmistir.
Ancak yer darligi nedeniyle bu calismada en kotii durum olan duvarlarin uzunlugu
boyunca oturma olma olasilig1 sonug¢lar1 gosterilmistir.

Sekil 3.190’dan 3.211°e kadar dogu yoniindeki duvarin 2 mm’lik artislarla
oturma sirasinda meydana gelen diizlem ici ve dis1 gerilmeler gosterilmistir. Sekil
3.212’dan 3.219’a kadar Once giiney yoOniindeki duvarin daha sonra sogukluklar
arasindaki duvarin 2 mm ila 20 mm’lik oturmasi sirasindaki minimum ve maksimum

gerilmeler gosterilmistir.
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Sekil 3.184 Yapmin erkekler sogukluk Sekil 3.185 Duvarlardaki oturmanin
béliimiiniin kemer altindaki duvari kuzey-giiney dogrultusunda arttirtlmasi

Sekil 3.186 Duvarlardaki oturmanin
kuzey-giiney dogrultusunda arttirilarak
yikik bolgenin tamamina ulagtirilmasi

Sekil 3.187 Yapinin erkekler sogukluk
boliimiiniin giiney duvar

Sekil 3.188 Yapinin erkekler sogukluk Sekil 3.189 Yapinin erkekler sogukluk
ile kadinlar sogukluk arasindaki duvari boliimiiniin mevcut halde yikik olan
bolgeleri
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= '
X

Time Step: 1 0f 20
Maximurm Value: 9,17936e+006 N/(2)

Minimum Value: -468269 N/(v2)

Sekil 3.190 Dogu yoniindeki duvarin 1 mm ¢okmesi halinde
olusan maksimum gerilme miktarlar

N ol
Time: 15 '

Time Step: 2 of 20
Maximum Valug: 1,81219e+007 N/(m2)

Minimum Value: -947153 /()

Sekil 3.191 Dogu yoniindeki duvarin 2 mm ¢okmesi halinde
olusan maksimum gerilme miktarlar

Time: 25

Time Step; 4 of 20

Maximum Value: 3684814007 N/(m'2)

Minimum Value: -1 875352+006 Nir2)

Sekil 3.192 Dogu yoniindeki duvarin 4 mm ¢okmesi halinde
olusan maksimum gerilme miktarlar
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Time Step! 6 of 20

Maximum Value: 5,539098+007 N(m'2)

Minimur Value: -2,81562+008 N/(m'2)

Sekil 3.193 Dogu yoniindeki duvarin 6 mm ¢okmesi halinde

olusan maksimum gerilme miktarlar

Time Step: 8 0f 20

Maximum Value: 7.40179e+007 Ni(m2)

Minimum Value: -3,757362+006 N(m'2)

Sekil 3.194 Dogu yoniindeki duvarin 8 mm ¢okmesi halinde

olusan maksimum gerilme miktarlar

Time Step: 10 0f 20

Maximum Value: 9,27261e+007 Ni(r2)

Minimum Value: -4, 700688+006 N(m'2)

Sekil 3.195 Do

yoniindeki duvarin 10 mm ¢okmesi halinde

Su
olusan maksimum gerilme miktarlart
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Time Step: 12 of 20

Maimum Value: 1115148008 N/(2)

Minimum Value: -5,64557e-+006 Ni(2)

Sekil 3.196 Do

gu yoniindeki duvarin 12 mm ¢dkmesi halinde

olusan maksimum gerilme miktarlar

Time Step: 14 of 20

Maximum Value: 1,303822+008 Ni(r"2)

Minimu Value: -6,592042+006 N(m'2)

yoniindeki duvarin 14 mm ¢okmesi halinde

Sekil 3.197 Dogu

olusan maksimum gerilme miktarlart

Time Step: 16 0f 20

Mamum Value: 149328e-+008 N/(m2)

Minimum Value: -7,540082 400 N/(m2)

yoniindeki duvarin 16 mm ¢okmesi halinde

Su

Sekil 3.198 Do

olusan maksimum gerilme miktarlart
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Time: 95

Time Step: 18 of 20
Maximum Value: 1,68352¢+008 N(m'2)

Minimum Value: -8,4B968E+006 N/(m'2)

Sekil 3.199 Dogu yoniindeki duvarin 18 mm ¢okmesi halinde
olusan maksimum gerilme miktarlart

Time: 105

Time Step: 20 of 20

Mai i2: 1,874538+008 N/(2)

Minimu Value; -9,44084e+006 Ni(m2)

Sekil 3.200 Dogu yoniindeki duvarin 20 mm ¢okmesi halinde
olusan maksimum gerilme miktarlart

L
X
T 053

Time Step: 1 of 20
Maximum Value: 458444 N(m2)

Minimum Value: -8,68211e+006 Ni(2)

Sekil 3.201 Dogu yoniindeki duvarin 1 mm ¢ékmesi halinde
olusan minimum gerilme miktarlar
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s

Time: 15
Time Step: 2 of 20
Maximum Value: 832465 N/(m'2)

Minimum Value: -1,75058+007 N(m'2)

Sekil 3.202 Dogu yoniindeki duvarin 2 mm ¢okmesi halinde

olusan minimum gerilme miktarlar

s

NS,

Time: 25
Time Step: 4 of 20
Maximum Value: 1833364006 N/(m°2)

Minimum Value: -3 46206e+007 Nim2)

Sekil 3.203 Dogu yoniindeki duvarin 4 mm ¢okmesi halinde

olugsan minimum gerilme miktarlar

Time: 35
Time Step: 6 of 20
Maximum Value: 2,74687e4008 N/(m2)

Minimum Value: -5,18295e+007 Ni2)

Sekil 3.204 Dogu yoniindeki duvarin 6 mm ¢dkmesi halinde

olugan minimum gerilme miktarlari
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Time Step: 80f 20

Maximum Value: 3,660218+006 N/(m*2)

Minimum Value: -6,89658e+007 N/(m'2)

Sekil 3.205 Dogu yoniindeki duvarin 8 mm ¢dkmesi halinde

olusan minimum gerilme miktarlar

Time Step: 10 0f 20

Maximum Value: 4,572582+006 Ni(2)

Minimum Value: -8,60302e+007 N(r2)

LA T

Sekil 3.206 Dogu yoniindeki duvarin 10 mm ¢okmesi halinde

olugsan minimum gerilme miktarlar

Time: 6 5

Time Step: 12 of 20

Maximum Value: 5 483844006 N/(m'2)

Minimum Value: -1,03022 4008 N/(r#2)

Sekil 3.207 Dogu y6niindeki duvarin 12 mm ¢okmesi halinde

olugsan minimum gerilme miktarlar
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i)

2530000

Sekil 3.209 Dogu yoniindeki duvarin 16 mm ¢kmesi halinde

olugsan minimum gerilme miktarlar

Maximum Value: 6,394012+006 W/(m2)
Minimum Value: -1,1984e+008 N/(m*2)

Sekil 3.208 Dogu yoniindeki duvarin 14 mm ¢okmesi halinde

olugsan minimum gerilme miktarlar

Maximum Value: 7,308068+006 N(2)
Minimum Value: -1,367842+008 N/(r2)

Time Step: 14 of 20
Time Step: 16 of 20

Time: 85

Sekil 3.210 Dogu yoniindeki duvarin 18 mm ¢kmesi halinde
olugsan minimum gerilme miktarlar

Maximum Value: 8,210992+008 N/(m*2)
Minimur Value: -1,535522 4008 N/(2)

Time Step: 18 of 20
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|

Maimum Value: 9,1176e+006 N/(2)
Minimum Value: -1,702442+008 N/(1r2)

Sekil 3.211 Dogu yoniindeki duvarin 20 mm ¢okmesi halinde

olusan minimum gerilme miktarlari

Maximum Value: 14160324007 N/(m2)
Minimum Value: -439844 N/(v2)

Time Step: 20 af 20

Time Step: 20 0f 20
Time Step: 10t 20

Time: 055

Sekil 3.212 Giiney yoniindeki duvarin 1 mm ¢okmesi halinde

olusan maksimum gerilme miktarlar

Minimum Value: -7,5069124006 N(m'2)

Sekil 3.213 Giiney yoniindeki duvarin 20 mm ¢dkmesi halinde
olusan maksimum gerilme miktarlart

Maximum Value: 2,50542e+008 N(rv2)
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N

=Y

Time: 055

Time Step: 10120

Maximum Value: 533564 N(m'2)

Minimum Value: -8,56118e+006 NA(r2)

Sekil 3.214 Giiney yoniindeki duvarin 1 mm ¢ékmesi halinde

olugan minimum gerilme miktarlar

A\

Time: 855

Time Step: 20 of 20

Maximum Value: 90689+006 N/(12)

Minimur Value: -1,431348+008 N/(m2)

e
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Sekil 3.215 Gliney yoniindeki duvarin 20 mm ¢okmesi halinde

olugsan minimum gerilme miktarlari

duvarin 1 mm ¢6kmesi halinde olusan maksimum gerilme miktarlar

Sekil 3.216 Kadinlar sogukluk ile erkekler sogukluk arasindaki
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Sekil 3.217 Kadinlar sogukluk ile erkekler sogukluk arasindaki
duvarin 20 mm ¢okmesi halinde olusan maksimum gerilme miktarlari

Sekil 3.218 Kadinlar sogukluk ile erkekler sogukluk arasindaki
duvarin 1 mm ¢okmesi halinde olusan minimum gerilme miktarlar

Sekﬂ 3.219 Kadmlar sogukluk ile erkekler sogukluk arasindaki

duvarin 20 mm ¢okmesi halinde olusan minimum gerilme miktarlar
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3.2.9. Arastirma Sonuclarimn Tartisilmasi:

Tarihi Bursa Ordekli Hamamu ile ilgili olarak yapilan bu calismada; tarihi

yapmin tarihgesi, mimari 6zellikleri, hasar durumu, yapida kullanilan malzemelerin

ozellikleri, yapinin statik ve dinamik analizleri ile yikik olan bdlgelerin neden

yikildiklarinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenerek, tarihi yapilarin restorasyonuna yonelik

katki saglanmaya caligilmistir.

Bu arastirma kapsaminda elde edilen sonuclar sunlardir:

3.2.9.1. Yapmin Mevcut Durumunun Belirlenmesi

Yapinin tarihi, mimari, tasiyici sistem Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla

yapilan aragtirma sonuglari su sekildedir.

Ordekli Hamanm (Eski-Yeni Hamam) ingaatina 15. yiizy1l sonlarinda baslamp,
16. ylizy1l baslarinda bitirilmistir.

Yapida erkekler ve kadmnlar boliimleri ayr1 ayr diizenlendigi icin ¢ifte hamam
ozelligi gostermektedir.

Yapilan incelemelerde yapinin erkekler sogukluk boliimiiniin {iist ortiisii ile
kiilhan boliimiiniin iist oOrtiileri yikik durumdadir. Ayrica erkekler sogukluk
boliimiintin kubbe altinda ve gec¢is elemanlarinda malzeme bosalmalart ve
catlaklar mevcuttur.

Yapinin ana tasiyict malzemesi; duvarlarda tas-har¢ kompoziti, kubbelerde ve
kubbeye gecis elemanlarinda yada kisaca egrisel iist oOrtiilerde tugla-harg
kompoziti kullanilmastir.

Yapida kullanilan kiifeki tasi kaplama malzemesi olarak kullanilmis, kap1 ve
pencere bosluklarinda da soéve islevli olarak kullanilmagstir.

Yapilan temel arastirma kazilarinda yapinin temellerinde sudan kaynaklanan
nem problemleri goriilmemistir.

Yapida kullanilan ahsap hatillarin tamamen yok oldugu ve bunlarin yerlerinde

bosluklar olustugu tespit edilmistir.
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3.2.9.2. Yapida Kullamilan Malzeme Ozellikleri

Yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla yapinin

temellerinden, duvarlarindan ve iist Ortiilerinden tugla, har¢ ve tas numuneleri

almmustir. Numunelerin malzeme 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan

laboratuar calismalarinda asagidaki tespitler elde edilmistir.

Yapilan deneylerde doluluk oranmi en yiiksek malzemenin tas oldugu, en diisiik
malzemelerin ise tugla ve har¢ oldugu,

Yapinin duvar ve kubbelerinde kullanilan harclarin hem gozlemsel hem de
hargla ilgili olarak yapilan graniillometrik analizler sonucunda ayni ozellikte
oldugu,

Yapinin temel ve duvarlarinda kullanilan taslarin ¢ogunun yapilan petrografik
analizler sonucunda granit oldugu,

Yapida kullamilan harcin yapilan kimyasal deneyler sirasinda puzolonik
malzemelerle agrega arasinda hidrolik bir reaksiyonunun olusmasi sonucunda
horasan harci oldugu,

Yapilan deneysel calismalarda tugla ve har¢ malzemesinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin birbirlerine yakin sonuclar verdigi,

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilan bolgedeki zemin etiidlerine

gore zemin siifinin Z2 oldugu belirlenmistir.

3.2.9.3. Yapimn U¢ Boyutlu Modellenmesi

Analiz caligmalar1 6ncesinde yapi, Key Creator Yazilim programi kullanilarak 3

boyutlu olarak modellenmistir. Modelleme sirasinda elde edilen sonuglar sunlardir.

Yapinin ii¢ boyutlu olarak modellenmesi sirasinda yapi 4 ana boliime ayrilmistir.
Bunlar; duvarlar, kiilhan ve su deposu, 1liklik-sicaklik ve halvetler ile sogukluk
boliimlerinden olusmaktadir. Boliimlere ayrilan model biiyiik bir calisma
kolayligi saglamistir. Ayrica modelin sonlu elemanlar programina aktarilmasi
sirasinda olusan hatalar hangi bolimdeyse sadece bu boliime miidahale
edilmistir. Boylece olusan hatalarin hizli ve pratik bir sekilde giderilmesi

saglanmistir.
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Yapida bulunan tromp, pandantif, kubbedeki fil gozleri, bacalar, v.b. detay
gerektiren yap1 elemanlari modellenirken 6zgiin haline en yakin model
kurulmaya calisilmistir. Olusturulan modelle ger¢ege yakin sonuglarinin elde

edilmesi saglanmigstir.

3.2.9.4. Yapimin Sonlu Eleman Secimi ve Analizleri

Yap1 ii¢ boyutlu olarak modellendikten sonra yapinin sonlu elemanlar

analizlerinin yapilabilmesi i¢in model ALGOR sonlu elemanlar yazilim programina

aktarilmigtir. Modelleme ve analiz safthalarinda elde edilen sonuglar asagida

sunulmustru.

Yapida sonlu eleman maksimum boyutlart 50 cm olarak alinmistir. Eleman
boyutlarinin kiiciildiigii bolgelerde ise hassas bir ¢alisma olabilmesi i¢in eleman
boyutlart 10 cm’ye kadar diistiriilmiistiir.

Modelleme yapilirken hassas bir sonlu eleman sec¢imi olabilmesi i¢in 3,4,5,6,7
ve 8 diigiim nokta sayisina sahip tugla tipi elemanlar kullanilmistir. Her diigiim
noktasi 3 serbestlik derecesine sahiptir.

Yapi1 simetrik olmayan ve uzun bir yapim tarzina sahiptir. Yapinin basinda ve
sonunda bulunan sogukluk ve kiilhan boliimlerinin mod sekillerinde en fazla yer
degistirme, donme, ag¢ilma ve kapanma yapan bolgeler oldugu bulunmustur. Bu
durum yapinin mevcut halde yikik olan hali ile 6zdeslesmektedir.

Yapinin kendi agirhig altindaki analizinde diisey yondeki maksimum yer
degistirmesi erkekler sogukluk boliimiiniin yarim ve tam kubbesini tasiyan orta
bolgesinde olustugu tespit edilmistir. Yapilan gerilme analizlerinde erkekler ve
kadinlar sogukluk boliimlerinde yer alan tromplarin duvarlara yiikii aktardigi
bolgelerde gerilmeler sinir gerilme degerlerine yaklasmaktadir. Bu bolgelerde
olusacak ek gerilmeler nedeniyle sinir gerilme degerlerinin asilacagi, dolayisiyla
bu boliimlerin riskli oldugu belirlenmistir.

Yapinin deprem analizleri oncesinde A; tiirii burulma diizensizliginin var olup
olmadig arastinlmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda eksantrisitenin %35
oranmmin altinda kaldigi tespit edilmistir. Bu hesaplama sonucunda yapida

burulma diizensizliginin olmadigi anlasilmistir.
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Yapinin deprem analizlerinde davranis spektrum analizi kullanilmistir. Yapinin
x yoOniindeki deprem analizinde duvarlarda olusan maksimum gerilmelerin
erkekler sogukluk kubbe gecis elemanlarinin duvarlara yiiklerini aktardigi
bolgelerde, kiilhan boliimiiniin tonoz iist oOrtiisiinde havalandirma bacalart
arasinda, 1liklik boliimiiniin dogu cephesindeki tromplarinda, erkekler sogukluk
boliimiintin kemerlerinde ve yarim kubbenin tromplari ile kubbe ve tromplari
arasinda olustugu belirlenmistir. Tespit edilen bolgelerdeki gerilme degerleri
ortalama 1MPa diizeyinde olup malzemenin maksimum c¢ekme gerilmesi
dayanimin (0,447MPa) agmaktadir. Bu bolgelerin ¢ok acik bir sekilde yikilma
riski tasidigi tespit edilmistir. Tespit edilen bolgeler mevcut halde yikik olan
bolgelerle eslesmektedir.

Yapinin y ve z yoOniindeki deprem analizlerinde sadece erkekler ve kadinlar
sogukluk boliimlerinde tromp kenarlari ile kemer u¢ bolgelerinde gerilme
degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak yikilmanin bu bdlgelerde
olusmamis olmasi yikilmaya sebep olan deprem dogrultularmin bu ydnlerde
olmadigin1 gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan deprem analizlerinin teyit edilmesi
amactyla 2007 Tirk Deprem Yonetmeliginin 5. Boliimiinden “Yigma Binalar
icin Depreme Dayanikli Tasarim Kurallar” yararlanilmistir. Yapinin duvarlart x
ve y yoOniinde akslara ayrilarak Yapilan hesaplamalar neticesinde yapinin
duvarlarinda olusan kayma gerilmelerinin duvar kayma emniyet gerilmesinden
daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yapinin yikilan boliimlerinin zemin oturmasi sonucu yikilip yikilmadiginin
arastirilmasi i¢in oturma ongoriilmiistiir. Bu nedenle sogukluk boliimiiniin yikik
olan dogu duvarinda oturma olusturulmus, gerilme diizeyleri 2mm’lik oturma
artislariyla tespit edilmistir. Zeminde 2 cm’lik oturma olmasmna ragmen
gerilmelerin duvarlarda ve kubbede artmayip oturmanin bittigi bolgelerde
yogunlastig1 belirlenmistir. Ayrica erkekler sogukluk boliimiiniin giiney duvari
ve erkekler sogukluk boliimii ile kadinlar sogukluk boliimii arasindaki duvarda
da oturma hesaplar1 yapilmistir. Erkekler sogukluk boliimiiniin giiney duvarinda
yapilan oturma analizleri sonucunda gerilmelerin 6zellikle diizlem i¢i etkilerle

artigi ve 1liklik boliimii duvarlan ile erkekler sogukluk boliimii duvarlarinda
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sinir gerilmelerin asildig1 tespit edilmistir. Erkekler sogukluk boliimii ile
kadinlar sogukluk boliimii arasinda kalan duvarin oturma yapmasi durumunda
ise bu duvara dik yonde olan kadinlar sogukluk ve erkekler sogukluk
boliimlerindeki duvarlarda diizlem ici etkiler sonucunda gerilmelerin arttig
tespit edilmistir. Ancak yapilan oturma analizlerinin tiimiinde olusan gerilmeler
yapmin yikik olan bolgeleriyle eslesmedigi i¢cin yikilmanin oturma nedeniyle

olmadig tespit edilmistir.

3.2.9.5. Yapimin Yikik olan Bolgelerinin Yikilma Sebeplerinin Arastirilmasi

Yukaridaki tespitler 1s1g8inda; x yoniindeki deprem analizlerinde yapinin yikik
olan bolgeleriyle, analiz sonuglarinda tespit edilen maksimum gerilme bdlgelerinin
ortiistiigii gozlenmistir. Depremin X yOniinde etkimesi durumu incelendiginde
gerilmelerin en fazla olustugu bolgelerin kemer baslangiclart ve ana kubbe ile
kemerin arasinda kalan pandantifler ve yarim kubbenin bir¢ok bolgesinde olustugu
tespit edilmistir. Sekil 3.220,221°de sinir gerilmesi olan 0,447MPa degerlerini asan
bolgeler gosterilmistir. Deprem aninda bu bolgelerde catlaklarin olustugu
diisiiniilerek modelde sinir gerilmelerin asildig1 bolgelerde catlaklar olusturulmustur
(Sekil 3.222). Yap1 catlak olusturulmus hali ile x yOniinde tekrar deprem etkisine
tabi tutulmustur. Yapida deprem sirasinda catlaklarin olusumu ile parca kopmalar
ve malzeme eksilmelerinin olusacag diisiiniilerek modelin catlak olusan bolgeleri
ile simir gerilme degerlerini asan bolgelerinde malzeme eksiltilerek yapr tekrar x
yoniinde deprem analizine tabi tutulmustur. Bursa’da 1855 yilinda meydana gelen
ve ardindan yiizlerce artg1 gerilme yasanan iki biiyilkk depremin yapida
olusturabilecegi durum bu anlamda yaratilmaya caligilmistir.

Yapilan analiz sonuglarina gore simir gerilme degerlerinin asildigr bolgeler;
kemer baslangiclarindan kemerin orta bolgelerine dogru arttig1, yarim ve tam kubbe
pandantif ve tromplarin tamamina yayildigi, erkekler sogukluk ile kadinlar sogukluk
arsindaki kubbe duvarlan ile erkekler sogukluk ana kubbesi kenarlarinda sinir
gerilme degerlerini asan yeni bolgelerin olustugu gozlenmistir (Sekil 3.223, 224,
225, 226).
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Sekil 3.220,221 Yapinin x yoniindeki deprem analizinde erkekler sogukluk
boliimiinde sinir gerilme degerlerini asan bolgelerin minimum ve maksimum
gerilmeler iizerinde gosterilmesi

Sekil 3.222 Erkekler sogukluk boliimiinde sinir gerilme degerlerini asan bolgelerde
catlak olugturulmasi
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Load Case: Resultant of 40
Frequency; Not Avallable
Maximum Value: 8,315388+007 NimM*2)

Minimum ‘alue: 2337 57 Wi(m"2)

Sekil 3.223 Sogukluk béliimiinde olusan minimum gerilmelerde sinir gerilme
degerlerini asan bolgelerin gosterilmesi

Load Case: Resultant of 40
Frequency. Not Available x
Waximurn Value: 9,31538e+007 N/(m*2)

Minimum Value: 2337 57 NAm*2)

Sekil 3.224 Sogukluk béliimiinde olusan minimum gerilmelerde sinir gerilme
degerlerini asan bolgelerin bir bagka acidan gosterilmesi
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Masimum Prineipal Strase

Higm’2)

8051801007
7,248742+007
6.94153 12+007
5.838421e+007
2,821261 84007
a.0281022+007
322004264007
241673204007
1.510825e+007
089530
034042

Load Case: Resuftant of 40
Frequency: Nat Available
Maximum Value: 8,0519e+007 N/(m'2)

Minimum Value: 3034 04 NAm*2)

Sekil 3.225 Sogukluk boéliimiinde olugsan maksimum gerilmelerde sinir
gerilme degerlerini agsan bolgelerin gosterilmesi

Maximum Principal Stres:
Hitme2,

80518e+007
7.24874e+007
6.44158 1 24007
563842124007
483128124007
402810224007
22200424007
241878264007
16106234007
8059630
2024042

Load Case: Resultant of 40
Freguency: Not Available
Maximum Value: 8,0519e+007 N/{m"2}

Minimurm Yalue: 3034 04 N 2)

Sekil 3.226 Sogukluk boliimiinde olugsan maksimum gerilmelerde sinir
gerilme degerlerini agsan bolgelerin bir baska acidan gosterilmesi
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Yapida catlak olusturularak yapilan analizde sinir gerilme degerlerinin artarak
erkekler sogukluk kubbesine dogru yayildigr gozlenmistir. Catlakli olan yapiya ek
olarak siir gerilme degerlerini asan bolgelerde catlak ve malzeme eksilmeleri
yaratilarak yap1 tekrar x yOniinde deprem kuvvetine tabi tutulmustur (Sekil

3.227,228).

Sekil 3.227 Sogukluk boliimiinde sinir gerilme degerlerini asan bolgelerde
malzeme eksilmesi yapilan kisimlar

Sekil 3.228 Sogukluk boliimiinde sinir gerilme degerlerini asan bolgelerde
malzeme eksilmesi yapilan kisimlar
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Yapilan analiz sonuglarina gore sinir gerilme degerleri; yarim kubbe ile tam
kubbe arasindaki kemerin tiimiinde, yarim ve tam kubbenin pandantif ve
tromplarinda, 1liklik yoniindeki kubbe alti duvarinda, kubbe alti duvarlarinin kenar

bolgelerinde ve kubbenin fener kisminda asilmistir (Sekil 3.229,230,231,232).

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Not Available
Maximurm Value: 1,1127e+007 NimA2)

Minimum Yalue: 2048,54 NAm*2)

Sekil 3.229 Sogukluk boliimiinde olugsan minimum gerilmelerde sinir gerilme
degerlerini asan bolgelerin gosterilmesi

Load Case: Resultant of 40
Frequency: Not Avallable x
Maximum Value: 1,1127e+007 N/(m'2)

Minimurm value: 2048,54 NimM*2)

Sekil 3.230 Sogukluk béliimiinde olusan minimum gerilmelerde sinir gerilme
degerlerini asan bolgelerin bir bagka acidan gosterilmesi
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Load Case: Resultant of 40
Freguency: Not Available
Maximum Value: 1,89668e+007 N/(m"2)

Minimum Yalue: 2467 65 Nf{m"2)

Sekil 3.231 Sogukluk boliimiinde olugan maksimum gerilmelerde sinir
gerilme degerlerini agan bolgelerin gosterilmesi

Load Case: Resultant of 40
Freguency: Not Available
Maximum Yalue: 1,69668e+007 NAM"2)

Minimum value: 2467 65 NA(m*2)

Sekil 3.232 Sogukluk boliimiinde olusan maksimum gerilmelerde sinir
gerilme degerlerini agsan bolgelerin bir baska agidan gosterilmesi
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Yapilan analizler depremin x dogrultusunda etkimesi durumunda yapida olusacak
catlak ve malzeme bosalmalar1 sonucunda gerilme diizeylerinin yapinin mevcut haldeki
yikik olan bolgelerinde arttigini1 gostermistir.

Yapilan son analiz yikimin nasil gerceklestigi hakkinda somut bilgiler vermistir.
Buna gore; yikilmanin x yoniinde (dogu-bati) etkiyen deprem sirasinda meydana
geldigi, yikilmanin sogukluk kemer uclar ile pandantiflerde baslayarak once yarim
kubbe ile kemerin ardindan da tam kubbenin yikilmasiyla gerceklestigi goriilmiistiir. Bu
yikilmadan duvarlarinda etkilenerek 6zellikle kap1 ve pencere bosluklart bulunan dogu
cephenin yikildig1 anlagilmaktadir. Bu nedenle daha fazla catlak yaratilarak analizlere
devam etmeye gerek duyulmamastir.

Tartisitlmast gerekilen bir konu ise soniim oranlan ile ilgilidir. Genel olarak
yapilarin deprem sirasindaki elastik olmayan davranislarinin deprem kuvvetlerini
soniimlemede etkili oldugu bilinmektedir. Yigma yapilarda da bu durum s6z konusu
olacagi icin deprem analizleri sirasinda uygulanan %5’lik soniim oraninin %10, %20
oranlarinda olabilecegi de diisiiniilmelidir. Bu ¢alismada ayrica soniim oraninin %10 ve
%20 olmast durumunda X yoniinde etkiyecek olan depremde sogukluk kubbesinde
olusacak gerilmelerin ne diizeyde degisecegi de arastirtlmistir. Asal maksimum ve
minimum gerilme miktarlarinda %35 soniim oranina gore olusan azalma oranlar1 Cizelge
3.17°de gosterilmistir.

Cizelge 3.17. %5 soniime gore olusan azalma oranlari

Maksimum Minimum
Sénim Asal gerilmeler Asal gerilmeler
Orani (degisim oranlari %) | (degisim oranlari %)
10% 22 19
20% 31 27

Yukaridaki tablodan anlasilacagi {izere soniim oranlarinin artisi ile meydana gelen
gerilme diizeylerinde azimsanmayacak oranlarda azalmalarin meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu calismada %35 soniim oranina gore yapilan analizlerde c¢ekme
gerilmesinin 0,447 MPa’y1 gecen bolgeleri Sekil 220,221°de gosterilmisti. Karsilagtirma
yapilabilmesi agisindan ¢ekme gerilmelerini asan bolgeler %10 séniim oram ile %20
soniim orani i¢in Sekil 3.233’ten 3.240’a kadar sunulmustur.

Bu konunun daha sonraki donemlerde yapilacak olan arastirmalarda da ayrmtili bir

sekilde ele alinmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.233,234 %10 soniim oranina gore x yoniinde yapilan deprem analizlerinde
Sogukluk Kubbelerinde olugan maksimum asal gerilmelerin gosterilmesi

Sekil 3.235,236 %10 soniim oranina gore x yoniinde yapilan deprem analizlerinde
Sogukluk Kubbelerinde olugan minimum asal gerilmelerin gosterilmesi

Sekil 3.237,238 %?20 soniim oranina gore x yoniinde yapilan deprem analizlerinde
Sogukluk Kubbelerinde olugan maksimum asal gerilmelerin gosterilmesi

Sekil 3.239,240 %?20 soniim oranina gore x yoniinde yapilan deprem analizlerinde
Sogukluk Kubbelerinde olugan minimum asal gerilmelerin gosterilmesi
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4. SONUC

Bursa’da neredeyse tiim tarihi yapilarin yikilmasina neden olan 1855 yihi
depreminin biiyiik olasilikla Ordekli Hamami’nin sogukluk boliimiiniin de yikilmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Boliim 3.1.5°te anlatilan ve Sekil 3.79’1a gosterilen
Marmara Bolgesi aktif faylar1 ve tarihi depremlerinde Bursa’da meydana gelen 1855
depreminin olustugu bolgenin fay hatlar1 gosterilmistir. Ozellikle her iki depremin
olusturdugu fay cizgilerinin yapinin x-x (dogu-bati) yoOnlerinde olugmasi depremin
yapida x-x yoniinde etkimis olabilecegi ihtimalini giiclendirmektedir.

15. yilizyillda yapida kullamilmis olan horasan harcinin, ylizyillarin yarattig
yipratmalara ragmen giiniimiizde bile mukavemetinin yiiksek olusu belki de yapinin
ayakta kalmasinin en biiyiik sebeplerinden biridir. Yapinin mimarisi incelendiginde ise
sogukluk boliimlerinin diger boliimlere gore daha yiiksek olusu, daha biiyiik agiklik
gecilmesi, kubbeye gecis elemanlarinin diizensiz olusu (tromp, pandantif kullanimi),
erkekler sogukluk tam ve yarim kubbelerinin kemer elemam ile tasitilmasi ve bu
bolgelerin yapinin kenar kisimlarinda diizenlenmis olmasi da deprem sirasinda daha
fazla yer degistirmesine ve dolayisiyla daha fazla gerilmeye maruz kalmasina neden
olmustur.

Yakin tarihte restorasyonu tamamlanan Ordekli Hamami’nin yikik olan boliimleri
Ozglin tasarimina gore biitiinlenerek, yapinin yeniden sogukluk kubbesi ve yarim
kubbesi tamamlanarak yapinin gorsel biitiinliigii saglanmistir. Oysa bu yapiya ait analiz
sonuclarinda yapinin tamamlanan boliimlerinin x-x (dogu-bat1) dogrultusunda deprem
kuvvetleri altinda yikildigi goriilmiistiir. Bu sebeplerden 6tiirii yapinin restorasyonunda
bu analiz sonuglar1 g6z oniinde bulundurularak bir restorasyon yonteminin segilmesi
gerekirdi. Bu yontem sogukluk boliimiiniin dis ve i¢ duvar kesitlerinin arttirilmasi, ¢elik
veya ahsap konstrilkksiyon yapim sisteminin kullanilmasiyla tam ve yarim kubbenin
gorsel olarak biitiinlenmesi olabilirdi. Bu yontemle yapinin deprem kuvvetleri altinda
yikilmasi engellenecekti. Korkariz ki, bu yapimnin dogu-bati yoniinde etkiyecek olan
umulmadik bir deprem etkisiyle yikilmasi muhtemeldir.

S6z konusu restorasyon caligmalarinin bilimsel bir tabana oturtulmasi hi¢ kuskusuz
tarihi kiiltiir mirasimiz olan bu yapilarin daha uzun siire giivenli bir sekilde gelecek

kusaklara aktarilmasini saglayacaktir.
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Genel olarak restorasyonu yapilacak olan anitsal yapilara yonelik Onerileri

siralayacak olursak,

e Tarihi yapilarda onarim ve giiclendirmenin yapilabilmesi i¢in sorunlarin
teshis edilmesi ve sorunlara yonelik dogru yontemlerin belirlenmesi,

e Tarihi yapilar icin yonetmeliklerimizde yeterli diizenlemelerin olmamasi
¢Oziim ve analiz asamasinda uluslar aras1 yonetmelik ve bilimsel makalelerin
kullanilmasim zorunlu kilmaktadir. Bu konuda yasal diizenlemelerin tekrar
gozden gecirilmesi ve daha fazla ayrintiya yer verilmesi,

e Tarihi yapilarin koruma, giiclendirme ve restorasyon c¢aligmalart farkli
disiplinleri iceren bir yaklasimla ele alinmali ve yapilara minimum miidahale
yontemleri belirlenmelidir. Uygulamalarda tek olgiit var olan deprem
tehlikesi nedeniyle sadece yapi giivenliginin ele alinmasi degildir. Yapilara
yonelik yapilacak olan miidahalelerin geri doniistiiriilebilir olmasina dikkat
edilmeli, geri doniistiiriilemez yontemlerden kacimilmali, yapilan miidahale
biitiiniiyle geri doniistiirilemeyecekse de gelecekte yapilacak olan
miidahaleleri engellememesi,

®* Yapiya en az zarar veren miidahale karar1 verilmeden once yapinin mevcut
giivenlik diizeyinin belirlenmesi,

e Yapida kullanilacak olan malzeme 6zellikleri mevcut malzemelerle uyumlu
olmasi,

® Yapimn restorasyonu oncesi mutlaka yapisal analizlerinin yapilmasi,

e Uygulamaya yonelik herhangi bir miidahale dncesinde yapilacak olan tiim
miidahaleler i¢in proje hazirlanmali ve aciklayici rapor ile birlikte Kiiltiir ve
Tabiat Varliklar1 Koruma Boélge Kurullari’na bagvurularak izin alinmast,

gerekmektedir.

“Tarihi Yapilarin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Analizinin Bursa Ordekli
Hamami Orneginde Incelenmesi” adli ¢alisma ile amitsal tarihi yapilarmn farkli
disiplinleri iceren bir yaklasimla ele alinmas1 gerektigi, her yapinin kendine 6zgii
ozelliklere sahip oldugu, yapilarin restorasyonlar1 oncesinde yapilmasi gereken
caligmalara katki saglayarak yapilarin gelecek kusaklara giivenli bir sekilde

aktarilmasina ¢alisilmistir.
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