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Eski Eserlerde, Yigma Duvarlarin,
Kubbelerin, Tonozlarin ve Temellerin
Enjeksiyon Recineleri ve Ankraj
Sistemleriyle Guclendirilmesi

M. EMIN KASAPGIL

INS.Y.MUH. ‘
TEKSTAR YALITIM VE YAPI KIMYASALLARI LTD. STi.

Sur, kule, minare, kale, kubbe, tonoz vb. yigma yapilarin onarilmasi ve gli¢clendi-
rilmesi, bu yapilardaki temel takviyesi ve zemin stabilizasyonu, temelin altini
bosaltan su vb. sizintilarin ve kacaklarin durdurulmasi, parcalanmis ve deforme
olmus tas, kaya vb. kitlelerin stabilizasyonu ve saglamlastinimasi icin en uygun
ve dogru ¢6ziim kimyasal enjeksiyon ve ankraj sistemleridir.

Bu sistemler; Vakiflar Genel Mudurliiginin tarihi eser gliclendirme ve onarim
calismalarinda basariyla uygulanmistir. Adana Ulucami Minaresi, Aksaray Uluca-
mi Minaresi, Mevlevihane (Gelibolu) izzetpasa Camisi (Safranbolu) 6rnek calis-
malardir.

Tarihi yigma yapilarin tas, tugla vb. kubbe, tonoz, duvar ve temel elemanlari
arasinda deprem yanal etkileri ve/veya hava sartlari nedeniyle meydana gelen
yarik, aciklik ve bosluklar taslarin birbirine “yiik” aktarmasini 6nlemektedir. Du-
var ve temel elemanlan birbirine ylk aktarmayan yapilar yanal yiklere karsi ta-
mamen “desteksiz” kalmaktadir. Ayrica taslarin arasina daha ¢ok giren yagmur
ve zemin suyu vb. ozellikle kis aylarinda donma ve ¢6ziilme sureglerinde duvar
ve temel elemanlarina daha ¢ok tahribat yapmaktadir.

Diger taraftan temele akan yagmur sulari, yer alti veya zemin sularinin temelle-
rin altindaki zeminleri yikayarak bosaltmalari da yigma yapilarin diisey stabilite-
lerini devam ettirmelerini 6nleyen en yaygin nedenlerden biridir.

Bu nedenle;

1. tas, tugla vb. minare, kule, duvar, kolon, “fil ayag1”, tonoz, kubbe ve temel
elemanlar arasindaki bosluklara, catlaklara ve yariklara uygun kimyasal reci-
nelerin enjeksiyonu yapilmakta,

2. tas ve tugla elemanlar birbirine titresimleri alan esnek ankraj sistemleriyle
ankre edilmekte ve;

3. temel taglan arasindaki bosluklar ve temel altindaki bogluklar ve zayif bolge-
ler politiretan ve silikat esash enjeksiyon recineleri ile doldurulmaktadir.
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Bu amacla uygun olarak nitelendirilen enjeksiyon recineleri CarboPur S ve Car-
boPur WF recinleri; uygun ankraj sistemi ise SIS/LOKSET ankraj sistemleridir.
Ankraj olarak, transmissiyon milleri, nerviirlii donati cubuklari, paslanmaz veya
galvanizlenmis tijler kullanilmaktadir.

1. Enjeksiyon Reginelerinin Genel Ozellikleri ve Avantajlari
e Basin¢, Cekme ve Yapisma Dayanimlari

CarboTech Minova enjeksiyon recinelerinin basing dayanimlari 16-85 N/mm?,
cekme dayanimlari ise 16-75 N/mm? arasinda degismektedir. CarboTech Mi-
nova enjeksiyon regineleri ile yapisma bag dayanimi 6 N/mm? (60 kg/cm?) ye
cikmaktadir. Reginelerin islak betona yapismasi betonun ¢cekme mukavemetin-
den fazladir.

e Diisiik viskozite ve Oto Enjeksiyon Etkisi

CarboTechMinova enjeksiyon recineleri 0,1 mm genislikteki dar catlak ve yarik-
larin icine bile hicbir guclikle karsilasmadan girer. CarboTech Minova enjek-
siyon recineleri, kopuklenme reaksiyonunun olusturdugu basing etkisi ile butin
komsu catlaklara girmektedir.

¢ Plastik ve elastik ozellik

CarboTechMinova enjeksiyon recineleri kismen plastik ve elastik ozelliktedir.
Malzemede asin yiiklemelerde bile ani kirllma ve parcalanmalar olugmaz.

e Duraylilik

CarboTechMinova enjeksiyon recineleri siilfatlar, asitler, alkali ¢ozeltiler ve mik-
ro organizmalarin olumsuz etkilerine karsi duraylidir, etkilenmez ve ¢6ziilmez.

e Cevre Dostu
CarboTechMinova enjeksiyon recineleri kloro-floro karbonlar icermez.

Carbotech Minova enjeksiyon recineleri, sulu ortamda bile hizli priz alan, basing
ve kesme mukavemetleri yiiksek, tas, toprak vb. yapi malzemelerine yapismasi
mukemmel, priz aldiktan sonra da esnek olarak kalabildigi icin deprem sarsin-
tilari vb. nedenlerle hasara ugramis yapilarin onarilmasi ve takviyesi amaciyla
kullanilmaktadir.
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S6z konusu 2 komponentli politiretan esasli recinelerin, uygulamadan kisa bir
slire sonraki teknik performanslar asagidaki tabloda gosterilmistir:

Regine Basing Yapisma Kesme-Biik. | Deformasyon | Viskosite | E Mod.
Dayanimi Dayanimi Dayanimi % mPa.s | N/mm?
Kg/cm? Kg/cm? (Kg/cm?)
CarboPur Ortalama 20 .
. Min. 113 2,1-5,6 380 5000
WF 100 (islak ytizey)
Ortalama 30
CarboPur S . 113-449 5,6-5,8 700 3000
100 (islak ytizey)

Tabloya dikkat edildiginde recinelerin yapisma, basing ve kesme-egilme-bdikul-
me dayanimlarinin cok yiiksek oldugu gorilecektir. S6z konusu recinelerin re-
aksiyona girme suresi 30-180 sn arasinda degismektedir. Carbopur WF susuz
ortamda hacimsel olarak sismez ve basing dayanimlari, birkag dakika icinde 800
kg/cm? civarinda olur. Carbopur S ise susuz ortamda da % 100-200 oraninda
siser ve basing dayanimi yine birka¢ dakika icinde 100-300 kg/cm? civarinda
gerceklesir. Yukaridaki degerler en fazla 3 dakikalik priz strelerine aittir.

Cift komponentli recinelerin serbest ortamlarda (havayla direk temas gibi) sis-
me ve kopuklenme orani 2-6 civarindadir. Ancak bunlarin beton ve zemin gibi
ortamlardaki sisme oranlari 1.0-2.5 arasindadir. Bu sisme oranlari boslugun ya-
pisina, miktarina ve suya bagldir. Bu recinelerin cekme, burulma ve basing
mukavemetleri tabloda gorildigu tzere cok ylksektir. Enjeksiyon sistemlerinde
yogunluklari farkli olan recineler degisik hacimlerde 6zel pompalarla otomatik
olarak karistirilir ve dogrudan tas, zemin, tugla vb. yapi elemanlari icine enjekte
edilir. Enjeksiyon sisteminin basarisi sayesinde tas, tugla vb. elemanlar ekstra
basing ve cekme gerilmelerine maruz birakilmadan enjeksiyon islemi basarilmig
olur. Bu sistemle en zayif tas, tugla vb. yapi elemanlarinda bile catlama mey-
dana gelmemistir.

2. Enjeksiyon Sistemleri

Enjeksiyonlar, tas, tugla vb. elemanlarda veya zeminde ve betonda acilan en-
jeksiyon deliklerine monte edilen paker’ler yardimiyla yapiimaktadir. Enjeksiyon
sisteminde 8-14 mm. ¢apinda ve 15-120 cm. uzunlugunda delikler acilarak, bu
deliklere monte edilen packer’ler yardimiyla, catlak, bosluk veya suyun sizdigi
bolgelere politretan recinelerinin uygun basinglarda enjekte edilmesidir.
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Enjekte edilen recine, sicakliga, suyun akisina bagl olarak 30 ila 300 saniyede
prizini alir ve katilagir. Priz alan recineler yigma duvarlardaki ¢atlak ve bosluklari,
tas aralarini, ve temel altindaki zemin bogluklarini kalici olarak tamamen doldu-
rur ve boylece yapilarda kesin bir stabilizasyon ve izolasyon saglanmis olur.

3. Taglarin Paslanmaz veya Galvanizli Tijler ile Ankraiji

Duvari meydana getiren taslarin birbirine ytik aktaracak sekilde basmasi saglan-
diktan sonra meydana gelen cekme ve cekme dogrultusundaki kesme gerilme-
lerini almak icin taslar galvanizli celikten yapilmis nerviirli rodlar ile birbirine
ankre edilir. Bunun icin catlak veya derz boyunca, taslar projesine gore istenen
yerlerde, caplarda ve uzunluklarda delinir. Bu deliklere projeye gore gereken
caplarda ve uzunluklarda SIS-LOKSET kartuslar konularak blon ve saplamalar
yavas devirli matkaplarla sekildeki gibi strilur. Bu sekilde taslarin birbirine ankre
edilmesi saglanir.

F .
Bulon Sikilama
Ekipmani

SIS/LOKSET yapistirma kartuslari blon vb. saplamalarin ve diibellerin yapistiril-
masi icin Uretilmektedir. Recine harci ve sertlestirici, SIS yapistirma tlipu icerisin-
deki iki ayri bolmede yan yana bulunurlar. Saplamanin delik icine itilmesi sirasin-
da iki bilesik birbirine karismakta ve recine harci sertlesmektedir. SIS sistemi hizli
priz alarak kisa strede yik tasir hale gelir; 6rnegin 5 dakika icinde 60 N/mm?
(600 kg/cm?) basing dayanimina ulagir. Ankraj tijleri tamamen delik icinde kalr
ve daha sonra delik yerleri onarilir ve imitasyon vb. yontemle kapatilir.



Adana Ulucami Minaresi
Giclendirme Calismasi

[Yiiklenici: Pekerler insaat Ltd. Sti. (Istanbul), 2003]

M. EMIN KASAPGIL

INS.Y. MUH.
TEKSTAR YALITIM VE YAPI KIMYASALLARI LTD. STi.

Sismik vb. nedenlerle hasara ugramis tarihi yapilarin onarilmasi ve gliclendirilmesi
amaciyla hizli priz alan, basing ve kesme mukavemetleri yiiksek, tas vb. yapi
malzemelerine yapismasi mikkemmel, priz aldiktan sonra da esnek olarak
kalabilen kimyasal harclar giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Deprem riskleri devam ettigi icin onarim, takviye ve restorasyon calismalarinda
priz aldiktan sonra da elastik davranabilen, sismik yukleri alabilen malzemeler
tercih edilmektedir.

N
\

i, - \

Uygulamasini  yaptigimiz Minova CarboTech Enjeksiyon ve Ankraj Sistemleri
ile, yukaridaki amaclara uygun olarak; Adana Ulucami Kulesindeki birbirinden
ayrismisg ve kopmus taglar, birbirine tekrar baglanmis; catlaklar ve yariklar, orijinal
basin¢ mukavemetlerine yakin, priz aldiktan sonra da elastik kalabilen ve mevcut
yap! malzemelerine (islak olsa bile) cok iyi yapisan recinelerle doldurulmustur.
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Bu sekilde;
1

. taslarin genlesme nedeniyle daha fazla catlamasi,
catlaklara su sizarak icindeki malzemeyi yikamasi ve catlaklari genisletmesi,

catlaklardaki suyun donmasi halinde catlaklari daha cok agmasi,

> W N

tasin orijinal basing mukavemetine yakin bir mukavemette takviye edilerek
mukavemeti azaltacak kesit daralmasi ve

5. ana catlak yakinindaki kilcal catlaklar bastan kapatarak bu catlaklarin
blyimesi

onlenmistir. Tarihi eser uzmanlarinca, 2003 yilindan bugiline kadar yapilan
goOzlemlerde uygulamalarin basarili sonuc verdigi ve uygulama hedeflerinin
basariyla yakalandigi rapor edilmektedir. Bu konuda oncelikle Vakiflar Genel
Mudirliigi ve Yiklenici, Pekerler Insaat Ltd. Sirketindeki meslektaglarimiza
tesekkiirl bir borg biliriz.

Kullanilan malzemelerin teknik ozellikler o6zellikleri ve sistem 1. No’lu Bildiri‘de
ayrintili olatrak verilmistir.

Bu bildirideki amagimiz, uygulama ayrintilarini 6rneklemektir.

1. Catlak, Yarik ve Acilmis Derzlerin Doldurulmasi

1.1 Enjeksiyon Yontemi

Enjeksiyonlarda cift komponentli enjeksiyon recineleri kullaniimstir.

Cift komponentli CarboPur WFA recinesinin, hacimsel olarak 1:1 oraniyla pompa
icinde karisan A ve B komponentleri vardir.

Cift komponentli recine (CarboPur WFA), saglamlastirma (konsolidasyon) ve
durayllastirma (stabilizasyon) islerinde kullanilir.
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1.2 Enjeksiyon Sistemi

Enjeksiyon sistemi; tas derzlerinde 14 mm. capinda ve 15-40 cm. uzunlugunda
delikler acilarak, bu deliklere monte edilecek packer’lardan, catlak, bosluk vb.
bolgelere politretan recinelerinin uygun basinclarda enjekte edilmesidir. Enjekte
edilen malzeme miktan, catlaklarin ve taglarin icindeki bosluklarin hacmine ve
6zelligine gore degismistir.

Yapilan Isler:

1. Catlaklarin temizlenmesi,

2. Catlaklarin dagilmis siva vb. olan veya genis yerlerinde gecici olarak
kapatiimasi,

3. 10-20 cm. arayla ve 15-40 cm derinlikte 14 mm. capinda delik delinmesi,

4. Enjeksiyon packerlerinin cakilmasi,

5. Recginelerin 6zel enjeksiyon pompalari ile enjekte edilmesi,

6. Packerlerin sokilmesi ve delik yerlerinin ylizeysel olarak onarilmasiq

2. Kulenin Giiclendirilmesi

Kuledeki guiclendirme isleri, resimlerde goriildigu Uzere birbirinden ayrigmis
taslarin birbirine yiik aktaracak sekilde yeniden uygun bir teknoloji ve detayla
baglanmasidir.

2.1 Guglendirme Yontemi
Glclendirme islemi,

1) taslar arasinda meydana gelen yarik, catlak ve acilmis derz vb. bosluklarin
uygun malzeme ile doldurularak taslarin birbirine yik aktaracak sekilde
basmasinin saglanmasi,

2) cekme dogrultusundaki kesme gerilmelerini almak icin ayni siradaki taslarin
16 mm capindaki galvanizli tij demirleri ile birbirine ankre edilmesi

islerinden olusmustur.
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Taglarin birbirine yuk aktaracak gsekilde basmasi saglandiktan sonra meydana
gelen cekme ve ¢ekme dogrultusundaki kesme gerilmelerini almak icin ayni
siradaki taslar sekilde gorildigu gibi 16-18 mm. capinda paslanmaz celikten
yapilmig nerviirli rodlar ile birbirine ankre edilmistir. Bunun icin taslarin
koselerinden 70-100 cm derinlikte ve 20 mm. capinda delikler delinmis ve bu
deliklere ®16-18 mm. ankraj (tij) rodlari 19x250 mm. SIS/LOKSET kartuslar ile
monte edilmistir.

------

DUSEY M16 ANKRAJI )“I’ M6 ANKRAJI

o YATAN
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2.2 Yapistirma Kartuslari

SIS/LOKSET yapistirma kartuslari blon vb. saplamalarin ve diibellerin yapistiriimasi
icin Uretilmektedir. Recine harci ve sertlestirici, SIS/LOKSET yapistirma tupu
icerisindeki iki ayrt bélmede yan yana bulunurlar. Saplamanin delik igine
dondirulerek itilmesi sirasinda iki bilesik birbirine karigmakta ve recine harci
sertlesmektedir. SIS/LOKSET sistemi hizli priz alarak kisa surede yuk tasir hale
gelir; 6rnegin 5 dakika icinde 60 N /mm2 (600 kg/cm2) basing dayanimina
ulasir.

SIS yapistirma kartuglarinin;
basin¢ dayanimi > 80 N/mm?
egilme dayanimi > 15 N/mm?
elastik moduli > 15 KN/mm?

Ankraj tijleri delikler icinde kalmigtir. Delik yerleri onarilmis ve imitasyon vb.
yontemle kapatiimustir.

2.3. Ankraj Sistemi ve Yapilan isler

Ankraj sistemi ve yerleri icin roleve ve yerinde detay calismasi yapilarak
ankraj yerleri ve adetleri belirlenmis ve bu calisma Vakiflar Genel Mudurlugu
kontrollarinca onaylandiktan sonra ise baslanmistir.

e Catlak, yark ve acllmis ve/veya kaymis derzlerin mekanik olarak
temizlenmesi,
e Catlak, yarik ve acilmis ve/veya kaymis derzlere basin¢h hava tutulmasi,

e Catlak, yarnk ve acilmig ve/veya kaymis derzlerin grout ve recine ile
doldurulmasi,

e Gerekli catlak ve derzlerde recine enjeksiyonlari,

e Taslarin yanlardan onayh detaylara gore @ 20 mm. delinmesi,
e SIS kartuglarinin yerlestirilmesi,

e @ 16-18 mm. galvaniz celik tijlerin ankraj,

® Delik yerlerinin onarimi ve imitasyonu.
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FRP FIBRWRAP Kompozit
Sistemleri Ile Tarihi Eserlerin
Giiclendirilmesi

M. EMIN KASAPGIL

INS.Y.MUH. .
TEKSTAR YALITIM VE YAPI KIMYASALLARI LTD. STI.
FYFE FIBRWRAP TURKIYE TEMSILCISI

FRP ve kompozit malzemelerin, bugiine kadar biitiin diinyada 200 bin civarin-
da yapisal elemanin glclendiriimesinde kullanildigi tahmin edilmektedir. Tari-
hi eserlerin FRP malzemeleriyle gt¢clendirilmesi de giderek yayginlasmakta ve
artmaktadir. Halen 150 kadar Universite ve laboratuvarda bu konudaki projeler
devam etmektedir. Universitelerimizdeki calismalar da yogun bir sekilde devam
etmektedir.

FRP Fibrwrap sistemleri; betonarme, yigma, celik, ve ahsap yapilarin ve yapi ele-
manlarinin gii¢lendirilmesi amaciyla kullanilan hafif-fakat-cok ylksek dayanimli,
korozyona dayanikh 40 civarinda; cam, karbon ve aramid esash sargi (wrap),
serit (strip) ve ankraj sistemlerini ve 0zel yapistirma epoksilerini icermektedir.
Fibrwrap’in en 6nemli avantajlar;; ASTM E-119’a goére yangina dayanikh ¢6-
zlimler sunabilmesi ve su altinda kullanilabilme 6zelliklerini icermesidir.

Ayrica tarihi eserlerdeki dokular kapatmadanseffaf wrap uygulamalari ile tag vb.
duvarlarin giiclendirilmesi mimkanddr.

Fibrwrap sistemleri;
1. Betonarme, yigma, celik, ve ahsap yapi elemanlarinin giiclendirilmesi,

2. Betonarme, ve celik silolarin, bacalarin ve tanlarin onarimi ve
guclendirilmesi,

3. Yapilanin patlama ve darbelere karsi korunmasi, ve patlama etkilerinin
azaltilmasi,

kopru, viyaduk vb. yapilarin kiris, tabliye ve kolonlarinin gliclendirilmesi,
kopri ve yapilarda mekanik ve dinamik darbelere karsi giiclendirme
Tas, tugla vb. yigma tarihi yapilarin, onarimi ve gticlendirilmesi

Deniz ve kiyi yapilarinin, iskele ayaklarinin onarimi ve gli¢lendirilmesi,

© N & L -

Tinel ve altgecitlerin gliclendirilmesi,
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9. Boru ve altyapi tesislerinin onarimi ve guiclendirilmesi uygulamalarinda, za-
manla artan sekilde ve etkinlikle kullanilmaktadir.

Tarihi Eserlerde FRP uygulama ornekleri:

Saibata Hanegahi Kubbesi/Konya

Siitun gli¢lendirme:
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Operha Projesi:

Avrupa Komisyonunun 6. Avrupa programinda Operha diye bir proje var. Sixth
European Programme of the European Commission, FP6-2003-SSP3-513718.
January 2006 — December 2008.

Kiltirel Mirasin Korunmasi ve Saklanmasi (PROTECTION AND CONSERVATION
OF CULTURAL HERITAGE) bashgiyla devam eden bir proje. Projenin amacinin,
Avrupa’da ve Akdeniz Alanindaki tarihi yapilarin, gelismis kompozit malzemeler-
le yapisal gliclendirilmesi icin bir sistem olusturulmasi oldugu belirtilmektedir.

Simdi agagidaki proje haritasina bakiniz:

Biz bu projede niye yokuz? Oyle de olsa bu projenin sonuclarindan
yararlanmaliyiz.
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FRP SARGI SISTEMLERI VE KARBON SERIT LEVHALARIN TEKNIK OZELLIKLERI
ASAGIDA SUNULMUSTUR.

TYFO FRP SARGI SISTEMI

MEKANIK OZELLIKLER

TYFO TYFO TYFO SEH-25A | TYFO SEH-S1A
SCH-7UP-N SCH-TTUPN 1 1yve S EPOXY | + TYFO S EPOXY
+TYFO S EPOXY | +TYFO § EPOXY
TYFOUC0.17 | TYFOUC-0.25 | TYFOUG-0,66 | TYFOUG-13
MM MM MM MM

+TYFO S EPOXY

+TYFO S EPOXY

+TYFO S EPOXY

+TYFO S EPOXY

Unidirectional

Unidirectional

Unidirectional

Unidirectional

Conoitve | oo | G | St
Cross Fibers Cross Fibers
TiPiK KURU FiBER OZELLIKLERI
Cekme dayanimi (Gpa) 3,8 3,79 3,24 3,24
Cekme Modulus (Gpa) 242 230 72,4 72,4
Son Uzama (%) 1,57 1,7 4,5 4,5
Yogunluk (g/cm3) 1,81 1,74 2,55 2,55
Agirlik (g/m?) 224 332 505 915
Fiber Kalinhigi (mm) 0,11 0,127 0,19 0,36
KOMPOZIT OZELLIKLERI
I:kgﬁ?:: Dayanimi (Mpa) 1062 1062 375 375
Kopmada uzama (%) 1,05 1,05 2,2 2,2
Cekme Modulus (Gpa) 102 102 26,1 26,1
Diger yonde
(90 Son Cekme Dayanimi 0 0 25,8 25,8
(Mpa)
Laminat Kalinhgi mm 0,17 0,25 0,66 1,3
Boyutlar m 100x0,60 m= 100x0,60 m= 91x1,37 m 45,7x1,37 m=
60 m? 60 m? =124,7m? 62,6 m?
TYFO S Epoksi Sarfiyati 0,7-0,8 kg/m? 0,8-0,9kg/m? 0,7-0,8 kg/m? | 0,8-1,10 kg/m?

EPOKSI YAPISTIRICI: TYFO S (12,23+4,22=16,45 kg)

Cekme Dayanimi (Mpa)
Cekme Modulus (Gpa)
Uzama (%)

Eg.-Biikiilme Dayanimi (Mpa)

72,4
3,18
5
123,4
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UC KARBON SERIT VE LEVHA

ALCAK ORTA
MEKANIK OZELLIKLER ELASTIK ELASTIK
MODULUS “L” “L,” MODULUS
KARBON KARBON
SERIT “L” SERIT “M”
Yogunluk (g/cm3) 1,54 1,61 1,61 1,56
Minimum Cekme 1800 2200 2800 2900
Dayanmi (Mpa)
Ortalama Cekme 2000 2500 3100 3300
Dayanmi (Mpa)
Minimum Cekme
Modulusu (Gpa) 150 158 163 190
Ortalama Cekme
Modulusu (Gpa) 155 165 170 200
Kopmada Uzama (%) 1,5 1,3 1,6 1,4

STANDART BOYUTLAR (MM) VE TYFO TC SARFIYATLARI (GRAM)

EPOKSI YAPISTIRICI TYFO TC (A+B 12,2 kg

Cekme Dayanimi (Mpa)
Cekme Modulus (Gpa)
Uzama (%)

Betona Yapisma (Mpa)

50/14
80/14
100/14
120/14
150/14

26,7
1,59

2,6
>4,0

250 Gr
350 Gr
500 Gr
600 Gr
750 Gr
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Ahi Celebi Camisinin Onarimi ve
Giiclendirilmesi

Haluk Sesigiir Oguz Cem Celik

I.T.0. Mimarlik Fakiiltesi, Yapi Statigi ve Betonarme Birimi, Tagkigla, Taksim
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Tel: (212) 293 13 00/2283
E-Posta: cilif@itu.edu.tr
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Son yillarda tarihi yapilarin onarim ve giglendirilmesi ile ilgili pek ¢cok calisma
yapilmaktadir. Bu tir yapilarin giiclendiriimesinde cagdas yontemlerin yaninda
geleneksel yontemler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada diisey
yukler, mesnet ¢okmeleri, deprem v.b. etkiler nedeniyle hasar gérmis yigma
kargir kubbelerin onarim ve gliclendirme yontemleri, mesnet bdlgesinde
olusturulan cekme cemberinin glg¢lendirmedeki etkinligi Ahi Celebi Camisi
uygulama 6rnegdi ile verilmistir. Yapi disey ve deprem yukleri etkisi altinda
SAP2000 yazihmi kullanilarak sonlu elemanlarla modellenmistir. Distan
cekme cemberi uygulamasi kubbede olusan ¢ekme gerilmelerinin 6nemli
miktarda azalmasina ve kubbe ylizeyinde daha uygun bir gerilme dagilisina
gotarmastur.

Anahtar sézciikler: Tarihi Yapilar, Onarim ve Gliclendirme, Kubbe, Cekme
Cemberi.

Giris

Tarihi degeri olan camilerle ilgili olarak yapilan incelemeler sonucunda
belirlenen hasarlarin genellikle cami beden duvarlarindaki bosluklarin
fazlahgi, zeminin zayif olmasindan kaynaklanan farkli oturmalar, duvarlarin
birlesimindeki yetersiz detaylandirmalar, kullanilan yapr malzemesinin mekanik
Ozelliklerindeki yetersizlikler nedenleriyle olustugu gozlenmistir. Tarihi camiler
icerdikleri bazi zayif bolgeler nedeniyle yatay yukler etkisi altinda zayifliklar
gosterebilmektedirler. Bu tiir yapilarin kullanim &mirlerinin arttinlabilmesi
icin zaman zaman restorasyon ilkeleri cercevesinde geleneksel ve/veya cagdas
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glclendirme yontemleri ile onarimi ve giglendirilmesi kagcinilmaz olmaktadir
(Sesigur ve dig., 2007). Restorasyon sirasinda dikkate alinmasi gerekli bazi
noktalar asagida 6zetlenmistir.

e Restorasyon ile ilgili tim islemler ayrintili bir arkeolojik ve tarih arastirmasini
izlemelidir.

e Yapinin onarm ve guglendiriimesinde geleneksel yontemlerin yetersiz
kalmasi durumunda yapinin restorasyonu icin yeterliligi bilimsel bilgiler ve
deneylerle gosterilmis, cagdas yontemler kullanilabilir. Baska bir deyisle,
geleneksel yontemlerin “yetersiz” kaldigi durumlarda ¢agdas yontemlere
izin verilmektedir. Restorasyonda uygunlugu tam olarak gosterilmemis bir
yontemin kullanilmasi durumunda yapilacak islemin geriye donebilecek ya
da gerektiginde sokuilebilecek/duzeltilebilecek sekilde olmasi gerekmektedir.
Restorasyonda her zaman 0zglin yapim yontemlerinin ve malzeme
ozelliklerinin kullaniimasi tercih edilmelidir.

e Tim yapilarda ve o6zellikle eski eserlerin onarim ve glclendiriimesinde ana
ilke yapilacak miidahalenin “minimum” diizeyde tutulmasidir. Bir eski esere
yapilacak midahalede yapinin 6zglinliguni yitirmemesi esastir.

Bu calismada, Ahi Celebi camisi 6zelinde tarihi yigma kargir kubbelerin cekme
cemberi yardimiyla gliclendirilmesi Gzerinde durulmus, yapilan bu uygulamanin
kubbenin yapisal davranigi Gzerindeki etkileri arastinlmistir.

Ahi Celebi Camisi
Kisa Tarihge

Osmanlilarin ikinci dartsgsifasi olan Fatih Dartssifasi'nin hekimbagisi ve Fatih
Sultan Mehmed'in diyetisyeni Ahi Celebi tarafindan Eminonu Yemisiskelesi'nde
yaptirilan Ahi Celebi Camisi, 15. ylizyil sonlarinda Hali¢ deniz suru disina kurulan
oncli mahallelerden Ahi Celebi Mahallesi'nin ¢ekirdegini olusturmaktadir.
Cesmesi, sadirvani, mahkemesi, hapishanesi, tiirbeleri, kapalicarsisi, deniz suru
ve kapisi, iskelesi, cinar agaclarinin golgeledigi iskele meydani ve Hali¢ tizerine
uzanan Cardak Kahvesi ile zaman icinde 6zel bir killiye olusturan Ahi Celebi
Camisi, Hali¢ kiyisindaki olumsuz zemin kosullari, sayisiz deprem ve yangindan
agir hasarlar almis ve ilk yillardan baslayarak gordiigii ¢cok sayidaki ‘farkl donem
onarimi’ ile cesitli donemlere iligkin Osmanli yapim tekniklerinin birarada
sergilendigi 6zel bir Osmanli mimarlik bilimi ve yapi teknolojisi tarihi miizesine
donlismistir (Topkag (Celik), 1992, Celik, 1997, Topkag (Celik), 2000).

Ahi Celebi Camisinin Onarim ve Giiglendirmeden Onceki Durumu

Cami simetrik bir plana sekline sahip olup 24.54m x 16.90m ol¢ulerindedir, Sekil
1. Cati sistemi 6 adet 4.00m capinda dairesel kubbeler ile 11.00m capinda ana
kubbeden olugsmaktadir (Sesigiir ve dig. 2006). Ana kubbenin kalinhg kubbe
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eteginde 60cm, en Ust kotta 30cm’dir. Tastyici duvarlarin kalinliklari 100~150cm
arasinda degismektedir. Caminin bulundugu zeminle ilgili problemler nedeniyle
duvarlarda farkl oturmalar meydana gelmis, kubbelerin mesnetlendigi kemerleri
tasiyan slitunlarda / ayaklarda farkl oturmalar olusmus bu nedenle kemerlerin
mesnetlerini birbirine baglayan gergilerde egilmeler / burkulmalar meydana
gelmistir.
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Sekil 1 Ahi Celebi Camisi plani

Ana kubbede mesnetlerinfarkli oturmalariile birlikte depremlerden kaynaklandig
dislinilen, kubbe genelinde yaygin bir sekilde, kubbenin ¢ekme bdlgesinde
radyal dogrultuda catlaklar belirlenmistir. Caminin restorasyondan onceki
durumu ve catlak rolovesi Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2 Restorasyondan 6nceki durum ve catlak rélovesi
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Yapinin Modellenmesi

Ahi Celebi Camisi SAP2000 yazilimiile malzeme ve geometri degisimi bakimindan
dogrusal elastik ve 3 boyutlu kabuk elemanlar ile modellenmistir, Sekil 3. Model,
3153 kabuk elemandan meydana gelmekte olup toplam 18855 rijitlik ve 9294
kitle serbestlik derecesine sahiptir. Kabuk eleman olarak dortgen/ticgen egrisel
elemanlar kullamlmistir. Yapinin butiind ile kubbenin davranisini karsilagtirmak
amaciylaanakubbe ayriolarak da modellenmis, boylece cevre mesnet kosullarinin
etkisini incelemek de mumkin olmustur. Malzemenin mekanik parametreleri
icin elastisite moduli 20GPa, poisson orani 0.20 olarak secilmistir. Temel zemini
ile ilgili gliclendirme calismalari sonucunda zeminle ilgili herhangi bir oturma
problemi ile karsilasiimayacagi icin yapinin zemine rijit olarak mesnetlendigi
varsayllmistir. Hesaplarda dogrusal olmayan davranis goézoniine alinmadigi igin
catlaklarin yapinin rijitligini azaltan etkisi ihmal edilmistir.

Sekil 3 Ahi Celebi Camisi ve ana kubbe sonlu eleman modeli.

Yapilan varsayimlar altinda yapr agirhg 5200 kN, ana kubbenin agirhg
1290kN olarak hesaplanmistir. Mevcut durumda, dusey yukler etkisi altinda
temel seviyesindeki ve ana kubbenin etegindeki en bulyuk basing gerilmeleri
sirastyla 0.20MPa ve 0.06MPa’dir. Kubbenin enlemleri dogrultusunda olusan
en elverissiz cekme gerilmeleri ise 0.04~0.09MPa araliginda degismektedir.
Gerilme dagilislan Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4 Ahi Celebi Camisi ve ana kubbedeki normal gerilme dagihsi.
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Ana Kubbenin Onarim ve Gii¢glendirme Yontemi

Kubbede iki tip catlak gelisimi belirlenmistir. Birincisi kubbenin dis ytizeyinde
ve meridyen dogrultusunda ¢ekme bolgesinde, ikincisi ise kubbenin cesitli
bolgelerinde sinirli ve yerel olarak belirlenen catlaklardir. Ikinci tir catlaklara
yapinin harg kalitesine benzer fiziksel 6zelliklerdeki bir malzemenin enjeksiyonu
yoluyla miidahale edilmistir. Birinci tur catlaklara ise enjeksiyon ya da catlak
genislikleri fazla olan bolgelerde catlagin her iki yaninin cirutilerek yeni tugla
ile 6riilmesi seklinde mudahale edilmistir. Kubbenin genel stabilitesini saglamak
amaciyla kubbe etegi kotunda enkesit dl¢lleri T0Omm x 100mm olan 2 adet
galvanizli celik cekme cemberi dizenlenmistir, Sekil 5. Cekme cemberi en
az 2 noktada ek yapilacak sekilde 6ngorilmustir. Birlesimlerde M24 yiksek
mukavemetli (8.8) bulonlar kullanilmig, bulonlarin sikilmasi yoluyla ¢ekme
cemberinin boslugu alinarak bir miktar 6ngerilme verilmistir. Cekme ¢emberine
iliskin bazi imalat detaylar Sekil 6 ve 7de verilmistir.

— —

Sekil 5 Cekme ¢cemberleri diizenlemesi.
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Hesap Yontemi

Yapinin deprem etkisi altindaki davranisini ve uygulanan ¢ekme c¢emberinin
bu davranisina olan etkisini gézlemlemek amaciyla yapi zaman tanim alaninda
elastik hesap yontemi ile 17 AJustos 1999 Kocaeli Depremi Yarimca ivme
kayidi kullanilarak ¢o6ziimlenmistir. Sekil 8’de glglendirmeden o6nce, Sekil
9’da gliclendirmeden sonra kubbenin mesnetlendigi noktalardan 31 numarali
kabuk elemanindaki normal gerilme geg¢misi verilmistir. Hesaplar sonucunda
kubbedeki normal gerilme dagiiminin giiclendirmeden sonra 6nemli oranda
azaldigi belirlenmistir. Elde edilen verilerden cekme gerilmelerinde %60’a varan
azalmalar gozlenmistir.
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Sekil 8 Gu¢lendirmeden dnce ve sonra normal gerilme gecmisi.
Sonuglar

Tarihi yigma yapilarin onarim ve gliclendirilmesi lilkemizde son yillarda artan
bir uygulama alani olmugtur. Bu tir yapilara guclendirme yaklasimi glincel
yapilardakinden c¢ok farkli olmaktadir / olmaldir. Giglendirme isleminin
yapinin tarihi kimligini bozmamasi ve mimkin oldugunca geri donugimi
olabilen bir sistemin secilmesi esas olmalidir. Bu esaslarin dikkate alindigi bir
gugclendirme 6rnedi olarak bu calismada Istanbul’'un en eski camilerinden
Ahi Celebi Camisi‘ndeki giliclendirme calismalar 6zetlenmistir. Cami ve ana
kubbesi SAP2000 yazimiyla dogrusal elastik kabuk elemanlarla modellenerek
glclendirme oOncesi ve sonrasi durumlari icin elastik olarak ¢éziimlenmistir.
Cami ana kubbesindeki catlaklarin onarimi ile birlikte kubbenin genel stabilitesini
saglamak amaciyla dista kubbe etegi kotunda cekme cemberleri diizenlenmistir.
Zaman tanim alaninda yapilan elastik hesap sonucunda kubbedeki normal
gerilmelerin %60’a varan oranlarda azaldigi belirlenmistir.
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Repair and Strengthening
of Ahi Celebi Mosque

SUMMARY

In recent years, significant developments have been achieved on repair,
strengthening and seismic retrofit of ancient cultural heritage structures. There
are also some traditional retrofitting techniques that could be carried out to
improve the seismic behaviour of historic buildings. As many unreinforced
masonry domed structures have damages on their domes (even under gravity
loads), this study mainly focuses on an investigation of effectiveness of placing
a steel ring at the dome’s support level to improve the structural behaviour.
In the present study, the problem is considered through an example of a real
conservation case study of the Ahi Celebi Mosque in Istanbul. The structure
is subjected to gravity and seismically originated forces and FEM analysis is
conducted using SAP2000. The behaviour of the system before and after
retrofitting process is compared. Also, the site observations are explained in
detail. Numerical results showed that external confinement or tightening using
steel rings reduced the principal stresses and displacements of the structure
significantly and a more distributed stress condition was obtained.
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Uluslararasi Deprem Miihendisligi
Acisindan Onemli Bir Olgu ve Kayip:
“Guclendirilmis Adapazan Vilayet Binasi1”

Ersin Arioglu Koksal Anadol A. Ulkii Arioglu
Dr. Miih., Onursal Bagkan Y. Mim.,Yénetim Kurulu ~ Ins. Y. Miih.,Murahhas Aza
Yap1 Merkezi Holding A.S. Bsk. Vekili Yap1 Merkezi Holding A.S.
Yap1 Merkezi Holding A.S.

OZET

22 Temmuz 1967 Akyazi depremini (M= 7,1) ve 17 Agustos 1999 Dogu
Marmara depremini (M _= 7,6) farkli yapi sistemleriyle karsilayan Sakarya Valilik
— Adapazar Vilayet — Binas’’'nin, bu depremlerde sergiledigi performanslar,
deprem mihendisligi acisindan fevkalade ogreticidir. Yapi, 1967 depreminin
merkezissiinden yaklasik 36 km uzakta olmasina karsin, statik projesinin
tasidigr zafiyetlerin sonucunda agir yapisal hasarlara maruz kalmistir. Kimi
teknik ekiplerce yapilan degerlendirmeler sonucunda, yapinin yikilip yeniden
insa edilmesi Onerilmisti. Bu bildirinin yazarlan tarafindan anilan yapinin
gliclendirme ve onarim projesi yapilmis ve bina depremden sekiz ay sonra
hizmete acilmistir. Yapi, 1999 Dogu Marmara Depremi’ nde (M = 7,6) yirtilan
Arifiye fay zonuna sadece yaklasik 7,5 km uzaklkta bulunmasina ragmen (Bkz
Sekil - 1), gliclendirilmis sistemiyle cagdas deprem muhendisliginin “hemen
kullanilabilirlik” istegini basariyla yerine getirmistir. Diger kelimelerle, yapinin
(taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirme) davranis egrisi “hemen kullanim”
diizeyinde kalmigstir. Bilindigi Uzere yapi, 17 Agustos 1999 Dogu Marmara
Depremi sonrasinda “kriz merkezi” olarak hizmet vermistir. Yapinin “deprem
miizesi” olarak degerlendirilmesi konusu teknik kamuoyu tarafindan yogun bir
sekilde dile getirilmesine ragmen, Adapazar Blyiiksehir Belediyesi tarafindan
alinan aymaz bir kararla yapi, Nisan 2005 tarihinde yikilmistir.

1. GIRis

22 Temmuz 1967 Akyazi Depremi, Kuzey Anadolu Fay Hatti 1939 Erzincan
depreminden sonra olusturdugu bir depremdir. Sismik bayakligi M= 7,1 [1,
2]ve M = 7,0 [3] olarak rapor edilen depremin odak derinligi 10 km [2] olarak
belirlenmistir. 22 Temmuz 1967 Akyazi Depremi merkezussiine 36 km ve yirtilan
faya ise 11 km uzaklikta bulunan Adapazar Vilayet Binasi depremde agir hasar
gormustlr. Yapr Merkezi tarafindan geleneksel metotla gliclendirme projesi
tamamlanan yapi, sekiz ay gibi kisa bir sirede ve ekonomik olarak yeniden
kullanima acilmustir [4].
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Adapazan Vilayet Binasi, 1967 Akyazi Depremi’'nden 32 yil sonra, 17 Agustos
1999 Dogu Marmara Depremi ile tekrar sarsilmistir. Son 60 yilda Turkiye’de
meydana gelen hasar ve etki alani en genis deprem olan Dogu Marmara
Depremi, Kuzey Anadolu Fay hattinda Hersek Deltasindan Eften Goli’ ne kadar
uzanan 150 km uzunlugundaki kiriktan kaynaklanmustir.

Sakarya’ nin merkez ilcesi olan Adapazari’'nda MSK 6lcegine gore deprem siddeti
X olarak ol¢tlmus olup[5], bir cok bina ¢6kmis veya agir hasar gormustur [4].
Adapazan Vilayet Binasi ise sehir merkezinde bulunan az hasarli veya hasarsiz
[6,7] bir kag binadan biri olmug ve depremden sonra yapi uzunca bir sire, kriz
merkezi olarak kullanilmistir.

Bu calismada Adapazari’'nin jeolojik yapisi, 1967 Akyazi ve 1999 Dogu Marmara
depremlerinin sismik karakteristikleri, binanin yapisal detaylari ve uygulanan
gli¢clendirme projesinin ana felsefesi ile 17 Agustos 1999 Dogu Marmara
Depremi sirasinda yapinin gosterdigi performans ve depremden yikim suresine
kadar gecen siirecteki olaylar belirli bir ayrinti icinde incelenmistir.

2. ADAPAZARI'NIN JEOLOJIK ve SISMOTEKTONIK YAPISI
2.1 Adapazari’nin Jeolojisi

Adapazari ve cevresinin blyuk bir kismi Sakarya ve Mudurnu nehirleri ile taginan
cakilli ve siltli kumlari iceren kuvarterner alliviyon ¢okeltileri ile kaphdir. Cokellerin
biyik bolimiinde merceksi veya bant seklinde dustik plastisiteli kil ve silt serileri
bulunur. Kil, kum, cakil ve silt bazen tek baslarina belli diizeylerde, bazen de
bunlarin degisik gorintmleri biciminde ardalanmali olarak goézlenmektedir.
Aliiviyon tabakasi kalinhgi oldukca degisken olup, kuzeye dogru gidildikce 200
m derinlige kadar ulasmaktadir. Gevsek bir zemin yapisina sahip bolgede yapilan
sondaj sonuclarindan, yeralti su seviyesinin en kurak mevsimde bile yilizeyden
0,2 m - 0,3 m derinlikte olup, genelde T m’ den az oldugu anlagilmaktadir [8, 9].
Yeralti su seviyesi, mevsimsel yagislara bagh olmakla birlikte, genellikle zeminin
yaklastk T m altinda bulunmaktadir. 17 Agustos Depremi’nde ivme kayitlari,
ayrismig kirectagi Gzerinde yer alan Sakarya Bayindirlik ve iskan Mudurligi
istasyonundan alinmugtir [10].

2.2. 22 Temmuz 1967 Akyazi ve 17 Agustos 1999 Dogu Marmara (Kocaeli)
Depremleri

1967 Akyazi ve 1999 Dogu Marmara Depremleri, 1939 yilindan beri Kuzey
Anadolu Fay Hattinin neden oldugu depremlerdir. Bolgenin depremselligi
Kuzey Anadolu Fay Kusagi tarafindan denetlenmektedir. 1999 Dogu Marmara
Depremi, 1963 ve 1967 depremleri arasindaki boglugu doldurmustur. 22
Temmuz 1967, saat 19:20" de Akyaz’ da meydana gelen depremin buyukligu
(M=7.2, M =7.0) olarak &lcilmustir. Depremin merkezissinin Adapazar
sehir merkezine uzakhigr 35 km olup, merkezissu civarinda deprem siddeti
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maksimum | =X olarak kestirilirken, merkezdeki siddet | = VII - VIII olarak
belirlenmistir. 1967 depremi sonrasinda dogu — bati dogrultusunda yaklasik 80
km uzunlugunda dogrultu atimli ve sag yonli bir fay olusmustur. Maksimum
ve ortalama atimlar sirasi ile 260 cm ve 90 cm degerlerini almistir. Yizey king
1 — 3 km arasinda genis bir kayma zonunu etkilemistir. 17 Agustos 1999'da
meydana gelen depremde ilk kinlma Gélcuk civarinda baglamustir. Bu kirik daha
sonra Sapanca-Arifiye-Sakarya kirngini, o da daha doguda yer alan Karadere Fay
Zonunu harekete gecirerek, Camlica-Golyaka ytizey kingini olugturmustur [11].
Deprem sonucunda olusan fay kiriklari sag atimli olup, maksimum 477 cm’
lik yanal yonde yer degistirme meydana gelmistir. Sekil — 1 ile fay kusaginin
Gerede ile Iznik — Izmit korfezleri arasinda kalan kesiminin neotektonik haritas
gosterilmektedir.
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Sekil — 1 Adapazarn ve civarinin tektonik haritasi ve bolgede 1944 - 1999
donemlerinde meydana gelen depremlerin merkez Usleri [11].

1967 Akyaz depreminden agir hasar goren, daha sonra Yapi Merkezi tarafindan
onarim ve guiclendirme projesi yapilan Adapazari Vilayet Binasi, 17 Agustos 1999
depreminin Arifiye kingina yaklasik 7,5 km uzaklikta olmasi nedeniyle cok siddetli
sismik yiklemeye maruz kalmigtir. Sismik enerji bosalmasinin cok yakininda yer
almansa ragmen binada, 17 Agustos 1999 depreminde herhangi bir yapisal
hasar olusmamustir. Farkh yaklasimlardan kestirilen deprem siddeti analizlerine
gore binanin | =X siddetinde etkilendigi belirlenmistir [10]. S6zkonusu yapinin
oturdugu zemin “sivilasmamistir”. Diger kelimelerle, % 5 gibi bir sonimleme
ile ~ 0,4 sn seviyesindeki bina hakim periyodunda, ~ 1g dlizeyinde spektral
ivme meydana gelmistir (Bkz Cizelge — 1).17 Agustos 1999 Dogu Marmara
depreminin agir hasar verdigi Kocaeli, Sakarya, Bolu ve Yalova'da yaklasik
18.000 kisi can vermis, 45 bin kisi yaralanmis ve yaralilarin beste ikisinde kalici
sakathk kalmistir. Depremde tahrip olan illerin, Tirkiye'nin gayri safi hasilasinin
%7’sini, endistriyel katma degerin ise yaklasik %14’lini olusturmasindan dolayi,
ekonomik kayiplarin 13 milyar dolara ulastigi tahmin edilmektedir [12].
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Cizelge — 1 1967 - 1999 yillari arasinda meydana gelen 6nemli depremlerin
Sakarya Bayindirlik ve iskan Muidurligi’nde (SKR) 6lciilen hareket kayitlari

Deprem Zaman | Merkezdssi h R, R |m | m M x10% PGA (gal)
(GMT) | vanal | Boyuna | (km) | (km) | (km) | ™ " | dyn.cm | K-G | DB | YA
22.07.1967 | 16:56:58 | 40,70 | 308 | 10 | 36 | 11 |72] 70 | 27 400*
17.08.1999 | 00:01:37 | 40,75 | 29,86 | 17 [ 349 | 31 |78| 74 | 290 | -* [407,0|259,0
11011999 ( 14:41:25 | 40,74 | 30,27 | 22 |175| - |55] 57 | 003 |2065]3453(133,3
12111999 | 16:57:21 | 40,74 | 31,21 | 10 |695| 48 |75| 72 | 67 | 173|247 | 11,5

Agiklamalar: h= Odaksal derinlik, R = Deprem merkeziisstine olan uzaklik, R = Faya en yakin uzaklik, M, = Deprem
moment blyukligl, M = Yizey dalgasi biyikligd, M = Sismik moment buyikligl, PGA= Maksimum yatay (Kuzey
- Gliney , Dogu - Bati) ve dikey (Yukari -Asagr) ivme degerleri

Tirkiye'de 1976 yilina kadar ivme kayit sisteminin bulunmamasindan dolay1 ivme azalim
bagintilarindan kestirilen degerler.

Sadece yatay ivme kayitlar alinmistir.

3. Adapazan Vilayet Binasi Teknik Karakteristigi
3.1. Zemin Kosullari

17 Agustos 1999 Dogu Marmara Depremi‘nde Adapazar’'nin Tigcilar,
Cumbhuriyet, Orta ve Kurtulus ilcelerinde gomiilme, tilt ve yanal hareket
seklinde genis capli temel yer degistirmeler gézlenmis, Istiklal ve Karaosman
mahallelerinde agir yapisal hasar olusmustur [8, 9]. Istiklal mahallesindeki evlerin
% 40.8'i, Karaosman mahallesindeki evlerin ise % 30.0’u yikilmig yada agir
hasar gormustir. Yikici tahribata ugrayan bu mabhalleleri, Pabuccular, Yenicami,
Semerciler ve Yenidogan mabhalleleri sirasiyla %28,8; %25.4; % 24.2 ve % 24.6
hasar oranlari ile takip etmektedir. Yapisal hasarin fazla oldugu, Adapazari
Vilayet Binasi’ nin da bulundugu Semerciler Mahallesi ile Karaosman ve istiklal
mahalleri “sivilasan bolgenin” disginda kalmistir [8]. Tigcilar, Cumhuriyet, Orta,
Yeni Cami ve Kurtulug mahalleleri sivilasmanin en belirgin dlciide gozlendigi
kesimlerdir [13,14]. Sivilasma olgusu etkin bir “sonimleyici” olarak islev
gordiglinden adi gecen bolgelerde bulunan binalarda 6nemli “yapisal hasar”
ve “can kaybi/yarali” g6zlenmemistir [15].

Semerciler ilcesinde bulunan Adapazari Vilayet Binasi’ nin cevresinde 20 metre
derinlikte yapilan sondaj sonuclarina gore Ust kisimlarda disik plastisiteli silt
(SPT-N,,=12), bunun altinda orta (SPT-N,,=20) ve ylksek plastisiteli kilden
(SPT-N,,=30) bulunmaktadir. Yaklagik 14 metre derinlige inildiginde ise ayrigmis
kiltagi tabakasina (SPT - N, >40) rastlanmistir. Zeminin Ust katmanlarindaki
dusik platisiteli kil katmani siki yapisi nedeni ile sivilagma olgusunu onleyerek,
bolgedeki yapisal hasari arttirmistir. Yapilan sondaj sonuglarindan elde edilen
zemin profiline goére, 10 m derinlikte SPT - N,  degeri yaklagik 26 olarak
belirlenmistir. Buradan, alti farkl bagintidan kestirilen ortalama kayma dalga
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hizi V=270+20 m/sn mertebesindedir. Kayma dalga hizi V>150 m/sn olan
zeminler, NEHRP siniflandirmasina gore “D — siki/kohezif zemin” olarak temsil
edilmektedirler. Bu tip birimlerde ise kayada olctlen ivme degerini blyltme
etkisi vardir [16].

3.2. Adapazan Vilayet Binasi’ nin Yapisal ve Teknik Ozellikleri

1959 yilinda insasina baglanan Adapazari Vilayet Binasi, 1964 yilinda
tamamlanmistir. Bes kattan olusan yapida, yeralti su seviyesinin zeminden 1 ~
2 m gibi yakin mesafede bulunmasi nedeni ile bodrum kati bulunmamaktadir.
Yatayda 40x14,2 m’ lik oturma alanina sahip olan yapi, enine (x yoniinde) 3,
boyuna (y yoniinde) 13 cerceveden olusmaktadir. Disey ylkler 35 adet kolon ve
2 adet betonarme perde ile taginmaktadir. 5 ve 6 numaral akslarda yer alan ve
simetrik olarak yerlestiriimeyen betonarme perdeler, deprem sirasinda yapinin
burulmasina neden olmustur. Binanin her katinda bulunan betonarme perdeler
23/550 cm boyutundadir. Adapazari Vilayet Binasi’ nin guglendiriimeden
onceki ve sonraki donemlerine ait kimi karakteristik biyukltkleri Cizelge — 2’
de verilmistir. Yapinin kolon boyutlari farkli degerlerde alip, genisligi 230 mm
ile 400 mm arasinda, ylksekligi ise 300 mm ile 700 mm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Doseme kalinhigr her katta 37 cm yiiksekliginde olup, aralan
briket asmolen doldurulmus nervirlidur. Kirisler 37 cm kalinhgindaki asmolen
doseme icerisinde gomuludur. Kullanilan betonun basing dayanimi 16 MPa
(kiip), diiz donatinin akma sinirinin ise 220 MPa oldugu rapor edilmistir [4].
Yapidaki duvarlarin timu tasiyici 6zelligi olmayan dolgu duvarlar olup, dolgu
malzemesi olarak iki tip malzeme kullaniimigtir. Asansoér boslugunda 100x150
mm kalinhdinda bosluklu hafif tugla kullanilirken, diger duvarlarda iki tarafi sunta
kapl, ici talasla doldurulmus 5 cm kalinliginda dolgu malzemesi kullaniimugtir.
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Cizelge — 2 Temel tasarim ve Adapazar Vilayet Binasi gliclendirme once ve

sonraki yapisal karakteristikleri

Ana Karakteristikler

| Orijinal Yapi

Giiclendirilmis Yapi

Tasarim Girdileri

Ortalama glivenli zemin kapasitesi,

KN/m? 72 79,2

Zeminin temel periyodu, sn ~1 ~1

Yanal kuvvet katsayisi, C 0,04 0,07

Kiip basing dayanimi, MPa 16 16
Zemin Kattaki Yapisal Karakteristikler

Toplam agirlik (kN) 43700 47320

Hesaplanmig ana periot, x-yéni, sn 1,38 0,33 (0,35***)

Hesaplanmis ana periot, y-yénii, sn 1,08 0,19

Dismerkezlik e =%17,7 ;=% 14,2 e=%0;e=%1,1

Toplam kolon sayisi 35 17

1. kattaki toplam kolon alani, m? 6,24 6,5

1. kattaki toplam perde duvar alani m? 2,53 22,4

x- yoniindeki perde duvar toplam rijitligi,
kNm?2*

0,07x107 (1 =0,07 m?)

17,5107 (1.=8,73 m*)

y-yoniindeki perde duvar toplam rijitligi,
kNm?2*

6,55x107 (1=6,55 m?)

278x107 (1 =138,96 m?)

x-yoniindeki yapisal dolgu duvar alani,

m 0 5,73

ﬁ;)zlonundeh yapisal dolgu duvar alani, 0 7.96
Tahmin Edilen Yapisal Performans

Enerji sonimleme kapasitesi - iyi

Tahmini sonim orani 0,02-0,03 =0,08

Stneklik 1,5-2,0 4

Duvar indisi ** (I )

0(D-B); 0,23 (K-G)

0,33 (D - B); 0,65 (K - G)

Potansiyel hasar tespiti

Adir hasarli veya ¢cokmis

Yok veya az miktarda hasar

Elastik modil buyukligu binanin orjinalinde 10 GPa (beton elementlerdeki gézlemlenmis
kusurlara bagh olarak azaltiimistir) ve gliclendirilmis binada ise 20 GPa olarak kabul edilmistir.
[17]'daki potansiyel hasar tespiti metoduna gore alinmistir.

[18] deneysel metoduna gore belirlenmistir.

3.3. Adapazari Vilayet Binasi’'nin 1967 Akyazi Depreminde Gosterdigi

Performans

22 Temmuz 1967 Akyazi Depremi ve 30 Temmuz 1967 artgl sok sonrasinda
Adapazan Vilayet Binas’’ nda agir hasarlar olusmustur. Bazi teknik ekiplerin
yapinin yikilip, yeniden yapilmasini dnerisine ragmen, sézkonusu bina geleneksel
metotlar ile depremden sonraki sekiz aylik sure icerisinde guclendirilmistir.
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Deprem ve artci soklar yapida plastik yer degistirmelere neden olurken, hasarlarin
biyik kismi merdiven ve asansor boslugu gibi yapinin rijitlik merkezine yakin
bolgelerde meydana gelmistir. Kolonlarin biiylik kisminda plastiklesmeye varan
hasarlar olusmustur. Zemin kattaki T4 kolonu, ylkini tamamen bogaltacak
sekilde kirlmugtir. Sekil — 4’ te boyuna tipik hasar kesiti gosterilmektedir. En
bulyuk hasar birinci kat kolonlarinda olusmus ve kolonlarda ezilme, kamalama
ve burulmadan kaynaklanan catlaklar olusmustur. Merdiven boglugu civarindaki
kirigler ile birinci, ikinci, G¢lincu kattaki kirislerde agir hasar géormustir. Merdiven
ve asansor boslugu cevresindeki dolgu duvarlar agir hasar alirken, duvarlarda
kayma catlaklari olusmustur. Ayrica yapinin sivalari dokiilmis, cephedeki profil
elemanlar egilmis ve yer yer baglantilari kopmustur. Hasara iliskin daha ayrintili
degerlendirmeler [4] kaynagindan temin edilebilir.

TERAS KAT i DEPREMDE
- e BINA TITRESIMININ
HERRY

[T [ TT)SE=
| | tg;urmn

" “ 3 “ iLK SOKUN
ATALET KUVVETI
VLT ]
e
o d bbb bbb 4 &&&&
'HAKIM DEPREM DOSRULTUSU @ 1chiiikeLi nasaRLAR l
> 1AKSINDA
MESNET GOKMESI

Sekil — 4 1967 Akyazi Depremi sonrasi Adapazar Vilayet Binasi'nda olusan
hasarlarin genel acimlari

3.4. Adapazan Vilayet Binasi Giiclendirme Projesinin Ana Felsefesi ve Yapilan
Giiclendirmenin Kisa Degerlendirmesi

Depreme dayanikli yapi tasariminda binanin ekonomik émri icerisinde meydana
gelebilecek yikici bir deprem sirasinda, binada yapisal ¢okme yada gogmenin
olmamasi temel felsefe olarak kabul edilmektedir. Son yillarda gelisen yeni bir
kavram ise yapinin depremden hemen sonra kullanilabilir olmasini 6ngoren
“kullanilabilirlik” kavramidir. Sekil — 5’te ise Akyazi Depremi'nden sonra
Adapazar Vilayet Binasi’ nda meydana gelen yapisal ve yapisal olmayan hasar
ornekleri gorilmektedir. 1967 Akyazi Depremi sonrasinda guglendiriimesine
karar verilen yapinin mimarisine ve fonksiyonelligine uygun, ekonomik ve
kolay uygulanabilir nitelikle geleneksel takviye ve onarim yontemi secilmistir.
Yapinin periyotlan kigultilerek, kolon catlaklan takviye edilerek tim kolonlar
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mantolanmig, disey perde ilavesi ile yapida simetriklik saglanmigstir. Yapi,
gl¢lendirme projesi kapsaminda hafifletilmis; agirlik ve rijitlik merkezlerinin
Ust Uste gelmesi saglanmistir. Binanin zemin katina sonimleme o6zelligine
sahip duvarlar yapilmistir. Mantolamasi yapilan kolonlar, takviye edilen kirig ve
perdeler ve yeni ilave edilen elemanlar, binaya “stneklilik” kazandirmistir (Sekil-
6). Bina ile ilgili hasarlara ve yapilan gliclendirme ile ilgili detayli acilimlara [4]
kaynagindan ulasabilirler.

Capraz bag olmamasindan
dolayi olan donati burkulmasi

Yapisal
olmayan dolgu
duvarlardaki
catlaklar

Sekil - 5 22 Temmuz 1967 depreminden sonra binada olan yapisal ve yapisal
olmayan agir hasarlara tipik 6rnekler

Kinhp, bogaltilacak

"8 092000006 0 0000

@. - : Betonarme perde
30090 30091 duvar
g 301%0 8 Giglendiril I|' /90
2z 2 kpniar Rifiel Baglayles ‘E:
E] Kirlg =
apisal kagh \
L) ; R — L
'E ¥ | M3 ) 3Em | ME | My | w® | m@m | | | WE | M | sm W
r— 1
B Moveui vaps sistemi [ Ek perde [ Yeni vapisal kagir [ Yeni eklenmiy kirigler
[W Gisglendirilmis kolontar  duvarlar tula duvarlar

Sekil - 6 Adapazar Belediye Binasina uygulanan ana gliclendirme ve onarim
calismalarindan tipik bir 6rnek: Zemin kat cerceve plani.

3.5. 17 Agustos 1999 Dogu Marmara Depremi’nde Binanin Davranisi ve Deprem
Sonrasinda Binanin Kullanim Sekli

17 Agustos 1999 Dogu Marmara Depremi‘nde yaklasik 150 km uzunlugundaki
fayin kinlmas ile birlikte M =7,6 blyikliginde yikici bir deprem meydana
gelmistir. Arifiye yakininda maksimum yanal atim 5,10 + 0.25 m’ye ulagsmistir.
Arifiye fay parcasina ~7,5 km dik uzaklikta bulunan Adapazar Vilayet Binasi
ve Bayindirlik il Midirligi’'nde alinan ivme kayitlarina gére ivme buyiklGgu
407 gal (dogu — bati) olarak olculmustir [19]. 17 AJustos 1999 depreminde
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Adapazar civarinda MSK olcegine gore X olarak belirlenen deprem siddeti ile
ivme arasindaki baginti (1) ile verilmektedir [10]:

I= 1.748 In PGA -1.078 (r=0.921)

Bu bagintida r= korelasyon katsayisidir. Yanal hareket ise yaklasik 185 cm dir.
1999 Dogu Marmara Depremi Adapazari Vilayet Binasi’nin da bulundugu sehir
merkezinde bir ¢cok binanin tamamen go¢mesine yada agir hasar gérmesine
neden olmustur. 1967 Depremi sonrasi gug¢lendirilen Adapazan Vilayet Binasi,
depremi yapisal olmayan elemanlarinda olusan hafif hasarla atlatmistir [6,
7]. Dogu Marmara Depremi’'nde s6zl edilen binanin baz bélme duvarlarda
catlaklar olusmustur. Depremden sonra hemen “kullanilabilir” durumda olan
bina, sehir kriz merkezi olarak kullaniimugtir.

gorunusi (Kaynak: Yapi Merkezi Arsivi, Eylal, 1999)

Adapazari Vilayet Binasi‘'na 1967 depremi sonrasinda yapilan takviye ve onarim
ile binanin burkulma duzensizlikleri minimize edilerek, agirlik ve rijitlik merkezi
eksenlerinin cakistirlmis ve mantolama yontemi ile kolonlarin gliclendirilmistir.
Yapilan takviyeler sonucunda bina 1999 Dogu Marmara Depremi’ni yapisal bir
hasar almadan atlatmistir.

3.6. Yapinin Deprem Miizesi Olarak Degerlendirilmesi Onerisi

1964 yilindainsasitamamlanan Adapazari Vilayet Binasi 1967 Akyazi Depremi’nde
agir hasar gordikten sonra, onarim ve gliclendirme projesi 8 ay gibi kisa bir
stirede tamamlanarak yeniden kullanima aciimistir. Bina, 1999 Dogu Marmara
Depremi’nde hicbir yapisal hasar almadan, ¢ok bagarili bir sismik performans
goOstermistir. Cevresinde bulunan binalarin yerle bir olmasi veya agir hasar
gormesine ragmen bina, yapisal elemanlari hasar gérmeden ayakta kalmistir. Bu
nedenle de depremden sonraki 3 — 4 aylik donemde, dénemin valisinin aldigi
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kararla kriz yonetim merkezi olarak kullanilmistir. Yapinin insasindan, yikimina
kadar gecirdigi evreler Sekil — 8 ile kronolojik olarak gdsterilmektedir.

Adapazarn Vilayet Binas1’ min
“Deprem Kriz Merkezi” .
22 Temmuz olarak hizmet vermesi Y?pl Mef“keu
Akyazi Binanin “deprem
depremi / ' miizesi” olarak Belediye bina
(Mw="1.1; . . 17 Agus. 1999 degerlendirilmesi vy, baglatt: ve
=),  Giiclendir- Dogu Marmara fikri konu ile ilgili y,);m nedeni olarak
Binada agir ~ Me ¢ahisma- Depremi (My=7.6;  ve yetkili gesitli g, (iren ve kutlama
i ¢ yapisal  larmm 1=X). Binada resmi makamlara ;1o yaratmak
ba;iﬁ;; hasarlarin  tamamlan- ytllptsal hasar iletildi. oldugunu agiklads.
olugmasi ~ Mas! olusmamustir. Ocak 2000 :
1959 519 67 1968 1999 Nisan 2005
OO Qe OO O € ©
1958 1964 1967 1972 1999 Ocak 2000
Adapazari  Ingaatin  Yap1 Gii¢lendirme Orta Universitelerin Deprem
Vilayet tamam- Merkezi projesinin teknik  biiyiikliikteki miihendisligi profesorleri
Binasi lanmasi1 tarafindan  ve ¢izim detaylar1 artci sok binanin deprem miizesi
projesinin  ve hizmet hazirlanan  Tiibitak (Mw=5.7) ve olarak degerlendirilmesi
kazamlmas1 vermesi giiclendir tarafindan 12 Kas. 1999 konusunda taleplerini
me projesi  diizenlenen, Orta  Diizce dile getirmesi.
Dogu Teknik Depremi
Universitesi’nde  (Mw=7.2)
yapilan Deprem Binada
Sempozyumu’ yapisal hasar
nda teblig olusmamistir
edilmesi

Sekil — 8 Adapazan Valilik Binasi'nin yapimindan, yikim siirecine kadarki belli
basli olaylarin kronolojisi.
(M, = Deprem buyikligiu — moment bazinda, I= Deprem siddeti)

Adapazan Vilayet Binasi'nin gostermis oldugu performans uluslararasi deprem
mihendisligi literatiiriinde otorite sayllan Kalifornia Berkley Universitesi
Insaat Mihendisligi Bolimi akademisyenleri tarafindan hazirlanan rapor ile
degerlendirilmig, ayrica “Earthquake Spectra” bilim dergisinde de (Aralik 2000,
Cilt:16, s.268-270) yayimlanmigtir. Yapinin gostermis oldugu performans
Uzerine, 2000 yilindan itibaren; 6nce Sakarya Valiligi, 2005 yilindan itibaren de
Adapazarn Buylksehir Belediyesi nezdinde Yapi Merkezi tarafindan baslatilan bir
kampanya ile, tlkemizdeki deprem otoritesi onlarca akademisyen ve buirokrat
tarafindan anilan yapinin “Deprem Miizesi” olarak gelecek kusaklara intikal
ettirilmek Uzere korunmasi ve asla yiktinlmamasi, yazili olarak defalarca rica
edilmis ve onerilmistir. Fakat ne yazik ki, Belediye bagslattigini ileri stirdigu imar
atihmi kapsaminda Atatlirk Heykel ive Vilayet Binasi’ ni yikip, arsayi yeralti otoparki
ve yesil alan yapma karari almistir. Bu arada, yapilan eylemlerin gerekgcelerini
hakl gostermek icin yapiya “hasarli” raporu dizenlettirilmistir [22]. Oysa, Yapi
Merkezi arsivinde bulunan performans raporlari béyle bir durumun olmadigini
gostermektedir. Adapazar yerel basini ve duyarl insanlarin tim itirazlarina
ragmen yapi Nisan 2005’ te acilan ihale ile Belediyece yiktirlmistir ©.

(*) Adapazar Vilayet Binasi Nisan 2005'te gerceklesen yikiminda, yikim santiyesinden alinan 38 yillik beton
bloklar ve donatilar tizerinde miihendislik biiytkliklerini belirlemek amaci ile cesitli deneyler yapilmig
ve miihendislik acisindan tasidigi 6nem acisindan sonuglar ekte verilen cizelge ile 6zetlenmistir.
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4. Sonu¢

1967 Akyazi Depremi’ nde agir hasar goren Adapazari Vilayet Binasl’ nin
deprem sonrasi onarim ve takviyesi projesi bu makalenin yazarlari tarafindan
gelistirilen geleneksel metotla yapilmistir. Yapinin giiclendiriimesinden 32 yil
sonra meydana gelen 1999 Dogu Marmara Depremi (M _=7,6) tim Marmara
Bolgesi’ ni etkilemistir. Yirtilan Arifiye fayindan yaklasik 7,5 km (PGA 0,49)
uzaklikta bulunan Vilayet Binasi “tastyicilik gorevi”’ni basari ile yerine getirmistir.
Yapinin cesitli depremlerde (Bkz Cizelge -1) gdstermis oldugu bu performansa
ragmen, Nisan 2005 tarihinde Adapazari Blyiiksehir Belediyesi tarafindan
yikimi gergeklestirilmistir. Belediyenin almis oldugu karar ve gostermis oldugu
bu davranisla bilim ve teknik kamuoyumuz hice sayilmis, bilimsel ve tarihi bir
belge ortadan kaldirimistir. Gelecegin Turk teknik ve bilim insanlari, deprem
otoritelerinin 1srarli uyar ve ricalarina karsin, boylesine degerli bir belgeden
mahrum birakilmig, depremlerin yikamadigi 6nemli yapi (Sekil - 7), siyasi
kaprisler ugruna yiktirilmustir.
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Ek - I:

Adapazar Vilayet Binasi betonlarina ait miihendislik buytklikleri [20,21]

Miihendislik Biiyiikligi Or]inaéeYte:);:llya ait Gu;lerla?tirlial(r:;:fnYaplya
Birim Agirlik, kg/m?3 1920 2230
Agirlikca Su Emme, % 9,0 5,6
Karbonatlasma Derinligi, mm 19 -*
_Belz(ti;;)n_Basm; Dayanimi, MPa 16 19~
Celik Akma Dayanimi, MPa - 2630
Ultrases Gegis Hizi, mm/ps 4,8 6,2
Ortalama Schmidt Okumalari 26 36

Siva — beton arayiizii tespit edilemedidi icin karbonatlasma derinligi belirlenememistir.

Su emme degeri kullanilarak kestirilmis basing dayanim degeridir.
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