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Yigma yapilarin dogasi

Yigma yapilar neden hasar gorur?



01 - YIGMA YAPILARIN DOGASI

Yigma yapi nedir?

Tanim

Tas, tugla veya kerpig¢ gibi birimlerin hargla Ust Uste
orulmesiyle olusturulan; yukleri kolon-Kiris ¢ergevesi yerine
duvarlariyla tasiyan yapilardir.

Nasil caligir?

Yuku buyuk olgude basingla aktarir. Agikliklar kemer, tonoz
ve kubbe gibi basingla ¢alisan egrisel formlarla gegilir;
cekme dayanimi sinirhdir.

Nerede karsimiza gikar?

Cami, han, hamam, kale ve kdprulerden kirsal konutlara ve
kentlerdeki eski binalara kadar. Turkiye'de 127.287 tescilli
tasinmaz kultur varhgi bulunuyor (2024 sonu).

Yigma yapi = yigma birim + har¢ + geometri. Dayanimini malzemesinden ¢ok formundan ve

butinliginden alir.
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Yigmanin bilegenleri: birim ve harg

Tugla Kerpig Harg
Kesme, yonu veya moloz tas. Pismis kilden, dolu veya delikli. Kil, saman ve suyla guneste Birimleri baglar, yuku dagitir. Tarihi
Basing dayanimi ve yogunlugu Orta-yuksek basing dayanimi, orta kurutulur. Hafif ve dlisik dayanimli; yapilarda kire¢ ve horasan,
yuksek, sunekligi cok dusuk. yogunluk. suya karsl hassas. yenilerde gimento esasli.

Harg, yigma birimden daima daha zayif olmalidir: ¢atlak birimde degil, onarilabilir derzde olugmalidir.




Temel uyusmazlik: yigmanin dogasi deprem

kuvvetleriyle celisir

1 2 3

Agir kutle Gevrek davranis Dusuk cekme ve
kayma dayanimi

Buyuk kutle, deprem sirasinda Tas, tugla ve kerpic enerjiyi sekil

buyuk atalet kuvveti (F = m-a) degistirerek sonumleyemez; ani ve Disey basinci iyi tasir; depremin
uretir. Agir toprak damlar bu etkiyi gevrek bicimde kirilarak goger. yarattigi yatay cekme ve kayma
katlar. gerilmelerine karsi son derece

zayiftir.




Yigma yapilar neden hasar gorur?

Hasar cogunlukla tek bir etkiden degil, birden fazla zafiyetin birlesiminden kaynaklanir.

Deprem etkileri Zemin ve temel hareketi

Yatay atalet kuvvetleri, duzlem ici kesme ve duzlem Diferansiyel oturmalar ve temel donmeleri
dig1 egilme olusturur. catlaklara yol acar.

Malzeme bozulmasi Tastyici sistem zafiyetleri

Nem, tuz, donma—¢odzulme ve harg kayiplari Yetersiz duvar baglantisi, buyuk acikliklar ve agir
dayanimi azaltrr. ortuler riski artirir.




01 - YIGMA YAPININ DOGASI Diizlem ici ve diizlem digiI davranis

Deprem Yiikiiyle Iki Farkli Karsilasma:
Diizlem I¢i ve Diizlem Dis1 Davranis

Bir deprem sirasinda yigma duvarlar yatay ytiklerle iki temel sekilde karsilasir. Bu iki
davranig modu, duvarin hasar mekanizmasini ve dayanimini kokten degistirir.

Duzlem Digi (Out-
of-plane) Davranis

o

Deprem yiikd, duvarin genig
yiizeyine dik olarak etki eder.
Duvar, narin bir eleman gibi
diizleminin disina dogru

itilir ve devrilmeye galigir.

Bu, yidma duvarlarin en zayif
ve en tehlikeli davranig
modudur. Yetersiz baglantilar
devrilmeye yol acabilir.

Diizlem igi
(In-plane) Davranis

______________________________

Deprem yiikd, duvarin genig
yilizeyine paralel etki eder.
Duvar, kendi diizlemi iginde
bir kiris gibi egilmeye ve
kesme kuvvetlerini
kargilamaya galisir. Bu,
duvarin en gugli oldugu
yondiir. Hasar

genellikle kesme catlaklari
seklinde olusur.
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Yigma yapilarda yuk aktarim mekanizmasi

Kubbeden kemerlere

Kubbe yukl meridyenler boyunca kasnaga iner; pandantif ve
tromplar dairesel tabani kare plana baglayarak yuku biytk
kemerlere aktarir.

Yarim kubbe ve ayaklar

Yarim kubbeler ve kemerler ana kubbenin itkisini karsilar;
yuk birkac biytk ayakta toplanarak yogunlasir.

Temele ve zemine

Ayaklardaki yogun yiUk temelde genis alana yayilir. Farkl
oturma, tum bu zincirin dengesini bozar.

Kubbeli yapilarda yiik birkac¢ kritik noktada toplanir; o noktalardaki hasar bitiin sistemi etkiler.



01 - YIGMA YAPININ DOGASI Statik zayifliktan dinamik yikima

Hasarin Butuncul Dogasi: Statik Zayifliklarin Dinamik Yikima Donusumui

Asama 1:
Statik Hasarlar

Asama 3:

R
n\:\\\\\
Mg

Kose Ayrilma

Dinamik Sok
Deprem enerjisi mevcut zayif
noktalarda yogunlasir.

Statik yikler ilk zayif
halkalari olusturur.

Kiic(ik bir statik ¢atlak, dinamik bir sok altinda felaketle sonuclanan
bir yikim mekanizmasinin baslangic noktasi haline gelir.
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Mudahale felsefesi ve teshis

Neye, ne kadar ve hangi sirayla dokunacagimiza karar vermek: teknigi segmekten

once gelir.



Onarim ve guclendirme ayni sey degildir

Onarim (repair)
Amagc: Hasar oncesi duruma dondurmek.

Kapsam: Hasar gormus yapisal ve yapisal olmayan
elemanlar.

Hedef: Yapim anindaki dayanim ve guvenlik dizeyini
yeniden kazandirmak.

Guclendirme (strengthening)

Amag: Gelecekteki depremler icin performansi
lyilestirmek.

Kapsam: Yeni eleman ilavesi veya mevcut
elemanlarin rijitlik/dayanim artisi.

Hedef: Hasar dncesinden daha yuksek dayanim ve
suneklige ulasmak.



02 - MUDAHALE FELSEFESI Venedik Tuzugu (1964)

Miidahale Felsefesi: Venedik Tiiziigu Sinirlari (1964)

= ==
— {1 . L %
il : 5 / ~
| = | &
. Jaf 1l ’,' =1 B e o °
Minimum ||| {H Malzemeye = Tersinirlik | | Belgeleme
Miidahale Saygi ‘ . . | . .
I a ., = : v ihi
, ® il ] ; Modern teknikler, Tim yapisal, tarihi
| Yapilan miidahale, ] Orijinal malzemeye t ancak bilimsel T ve arkeolojik
guvenlik amaciyla / g saygll(esasl.tlr. Eksik = [l olarak durumlar midahale @
orantili olmali ve H : |sm? i T kanitlanmigsa ve | — oncesinde ve
dzgiin yap! il O I ideal olarak geriye sonrasinda kati bir
labildigi i kendi dénemini 3 2 e ;
o"alzlld,',gv'[\c? il yansitmali ve [ | [ 4 dondurdlebilir . — sekilde '
t?(utunlugunu & indsh stk L (tersinir) ise belgelenmelidir.
| e edilebilmelidr | kutiandmald: |
»II F
e = :
_—?f >3 ¥ - ‘_> Wb
— & E I %:’; ; 'v:“ ,7
| e Vi " RN v
T )



Guclendirmede alti temel ilke

1 - Etkeni yok et

Catlak onarimindan 6nce hasarin
nedenini tespit et ve ortadan kaldir.

4 - Lokal uygunluk

Secilen yontem, malzeme ve isgilik
acisindan bolgede uygulanabilir
olmal..

2 - Yukleri hafiflet

Yapidaki gereksiz yukleri kaldir veya
azalt.

5 - Kapasiteyi as

islem bittiginde yapi, deprem 6éncesi
durumundan kesinlikle daha saglam
olmail..

3 - Rijitligi dengele
Koselere yakin bosluklari kapat; kutle
ve rijitlik merkezini ¢cakistir.

6 - Geometriyi basitlestir

Asimetrik veya farkli kath bloklari
ayirarak basit, bagimsiz yapilara
donustar.



02 - MUDAHALE FELSEFESI Malzeme catismasi
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Malzeme Catismasi: Yanlhs Tedavinin Anatomisi
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02 - TESHIS Mudahale karar agaci

Yerinde Inceleme ve Miidahale Karar Agaci
I Yerinde inceleme I
. EVET 1 " HAYR
1 l l Hasar Aktif mi? l
Hasar nedenini .
t ortadan kaldir. Hasar Pasif.
edeni ¢coziilmeyen
on':nm klsq; 6rr:ijrlizl olur. l
3
EVET HAYIR
1 Yapisal risk var mi? l
f YAPISAL GUCLENDIRME KOZMETIK ONARIM
v f \ 4

Tasiyici kapasite artinmi Sadece dolgu ve derz yenileme



03

Geleneksel teknikler

Kirec harci, ahsap hatil, payanda ve gergi: yapinin kendi dilinde guclendirme.
Ardindan zemin ve temel.



Geleneksel guclendirme matrisi

Yontem

Hedef kuvvet

Ozgiinliik

Kireg esasli harg
Ahsap hatil
Yeniden orme
Payanda

Demir gergi

Ana iglev

Ic butunlik, derz yenileme
Suneklik, enerji sonumu
Yapisal surekliligin onarimi
Yatay itkiyi zemine aktarma

Karsilikli duvarlari kilittleme

Mikro
Mezo / makro
Mezo
Makro

Makro

Basing, kayma
Cekme, kesme
Basing

Devirici moment

Cekme, itki

Cok yuksek

Yuksek

Yuksek (anastylosis)
Orta (siluet degisir)

Orta / yuksek
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03.1

Kirec harci ve enjeksiyon

Islev: ic bltlinliik ve derz yenileme
Mikro Olgek - basing ve kayma - 60zgunlUuk ¢ok yuksek

Ahsap hatil Yeniden 6rme Payanda Demir gergi



03 - GELENEKSEL Kire¢ harci ve duslk basingl enjeksiyon

Harc ve Enjeksiyon: Kirecin Mikroskobik Butunlestiriciligi
T 7 ‘T Nefes Alabilirlik Metaforu

< DERZYENILEME _
NUMUNESI

L K e
1 i 1 ( 1

NEM VE | KILCAL
BUHAR CATLAK
DIFUZYONU < OLUSUMU

—¥ —F
DUSUK BASINGLI KIREG HARGLI BIRLESIM CIMENTO HARCLI BIRLESIM

< ENJEKSIYON
NUMUNESI

L Derz Yenileme (Repointing) L Diisiik Basingh Enjeksiyon
Bozulmus harcin degistirilmesi. Disik ic bosluklarin doldurularak gekirdek
elastisite modulu ile yapiya uyumliu butinlugundn saglanmasi. Mikro
deformasyon saglar. catlaklar onarir, tuz kusmasini engeller.
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03.2

Ahsap hatil ve kusaklar

Islev: gevrek yapiya stineklik ve enerji séniimi
Mezo / makro olgek - gekme ve kesme - 6zgunlik yuksek

Kire¢ harci Ahsap hatil Yeniden 6rme

Payanda

Demir gergi



- GELENEKSEL Ahsap hatil ve kusaklar

: i :

zhsap Elemanlar: Gevrek Yapiya Suneklik Kazandirmak

GEVREK DAVRANIS SUNEK DAVRANIS
(DUCTILE BEHAVIOR)

(BRITTLE BEHAVIOR)

KIRILMA
(FAILURE) ~

DEPREM KUVVETI
(EARTHQUAKE FORCE)

/;SNEME FLEXING) &

- —.— ENERJI SONUMLEME 4
(ENERGY DISSIPATION) REA:&!:%E&%@:J&%)“DN

DEPREM KUVVETI
(EARTHQUAKE FORCE)

A

_ KIRILMA
(FAILURE)

.....

| Hatil ve Kusaklar Doseme Diyaframlarn Mekanik Katki

Duvar seviyelerinde yatay Yiiklerin duvarlar arasinda Sadece tasiyici degil, deprem
badlayicilik. esit dagitilmasi. enerjisini yutan bir amortisor
islevi gordir.

SAYFA
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Ahsap hatil ve kusaklar
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03.3

Yeniden orme ve anastylosis

Islev: yapisal sirekliligin onarimi
Mezo olcek - basing - anastylosis ile yuksek 6zgunluk

Kireg harci Ahsap hatil Payanda Demir gergi
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Yeniden Orme ve Anastylosis: Yiik Siirekliliginin insasi
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N REAL-WORLD APPLICATION
Yeniden Orme ve Buttress Wall
Project Code: 0020

Agir hasarli bolgelerin yapisal strekliligi Dugen veya sokdulen orijinal parcalarin, Kaybolan basing dayaniminin %100'e
kesintiye ugratmadan, lokal olarak tam olarak eski yerlerine yerlestirilerek yakin oranda geri kazaniimasi.
— onariimasi. malzemenin kendi tarihinin korunmasi. il




Yeniden 6rme ve anastylosis

03 - GELENEKSEL

unumuz

G
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03.4

Payandalar

Islev: yatay itkiyi zemine aktaran dissal destek
Makro olgek - devirici moment - yapinin silueti degisir

[ Kireg harci ] [ Ahsap hatil ] [ Yeniden 6rme ] [ Demir gergi




03 - GELENEKSEL Payandalar

L10 |

Disa Dogru Devrilme ;55—
Kontrolii: Zayiflayan :
tasiyici duvarlarin disan =
dogru patlamasini
engeller.

Kemer ve tonozlarin  ==o
olusturdugu yatay r
ve diyagonal itkileri
topraga aktarir.

830

15,




Payandalar

GELENEKSEL

03 -
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03.5

Demir gergiler

Islev: karsilikli duvarlari kilitleyen cekme elemani
Makro Olcek - kemer ve tonoz itkisi - 6zgunluk orta / yiksek

Kire¢ harci Ahsap hatil Yeniden 6rme Payanda
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Demir gergiler

i — L | | | |
A / . . 1 . . . .o .
. Demir Gergiler: Kemer ve Tonoz ltkilerinin Notralizasyonu
/ 1,7 ;
// / ] - _ f ) - 1 . .l
‘r‘ T ‘
" Fonksiyon — — Notralizasyon
| Karsihkli duvarlan Kemer itmelerini
baglayarak agilma dengeler, yigma
~~ mekanizmalarini igindeki yikici
kilitler. ¢ekme
gerilmelerini
devralrr.

Fig. 1.0 Archway Equilibrium Fig. 1.1 Tie-Rod Detail

| | 1 |
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Modern teknikler

Kompozit cubuk, kumas, mesh ve plakalar; paslanmaz celik rod, plaka ve ankrajlar.
GuUgclu olan her zaman dogru olan degildir.
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04.1

Kompozitler

Kapsam: kompozit cubuklar, FRP kumaslar, TRM / FRCM, pultrizyon plakalar
Dort temel mudahale bicimi; secim yapisal analize gore yapilir




04 - MODERN - KOMPOZITLER Dort temel mudahale bigimi

Yapisal Analizlere Gore Secilebilecek Dort Temel
Kompozit Muiidahale Yontemi

7 /1_
|
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[ ] B - I r 7
| Kompozit - M Kompozit & -1 Kompozit 21| Kompozit
1 || Cubuklar N Kumaslar [ Meshler ° Plakalar
’4 < | (Lokal Baglanti 0 (FRP - Yiksek o 4! (TRM - Nefes o 4] (Rijit Egilme o
| & Butiinlik) | Kesme Dayanimi) ° || Alabilen Ag) | Destegi) .
NN= 2 FIl1EE- ®(l{=2 ||| = <+
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04 - MODERN - KOMPOZITLER Kompozit gubuklar (CFRP - GFRP - BFRP)

Kompozit Cubuklar Catlak Ilerlemesini Sinirlandirarak Duvari Biitiinlestirir

CFRP (Karbon)— GFRP (Cam) - BFRP (Bazalt)— = ot -
=| 1. Kanal Agma:

Derz aralarinda veya
ylizeyde yatak hazirlanir.

7

[

S

-

2. Cubuk Yerlesimi:

Yiksek cekme dayanimli
donati entegre edilir.

Ve

' =
3. Ankraj: N
Epoksi veya hidrolik
kire¢ esasli harg¢ ile
kilitlenir.

o

q_‘ﬁ\l‘dekanik Etki (Crack Arrest):

Dizlem digi stabiliteyi artirir
ve g¢atlaklarain buylumesini

mekanik olarak bloke eder. !
V V4 V




- MODERN - KOMPOZITLER FRP kumaglar

]

] |
Kompozit Kumaglar Kesme Dayanimini ve Enerji A
Yutma Kapasitesini Dramatik Sekilde Artirirr =~

| ( = FRP (Fiber Reinforced Polymer) Sistem Mimarisi
:

s Tek Yonli x|
gl > ( (Unidirectional) e . £ } £
l : ] Mechanical Output Data Block

// Y -
4 % W o Diizlem i¢i rijitlikte
/| / ' maksimizasyon.

(o]

2360

2060

L. Deprem aninda gevrek

kirilmay1l geciktirerek

H ¢ | kontrolll hasar
71 % 2 - mekanizmas1 yaratir.
1 8 4 :!:! //'\
s Z | |
- % —- U =
| | | L e e
oo Basalt Astar ) ) = P Koruyucu Ust Kaplama ===
s Epoksi Recine : : Cift Yonli Epoksi Regine
P : kpoka Lifiec e (Bidirectional) \,/

Y
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MODERN - KOMPOZITLER TRM / FRCM

]
| o |

Kompozit Meshler Lifli Ag ve Kire¢ Harci ile Diizlem Dis1 Dayanimi Homojenles;;cirir

TRM (Textile Reinforced Mortar) / FRCM Sistem Mimarisi

Core Mechanism Metrics Lo

L&l Diizlem disi (out-of-
zZ== plane) stabilitede
| ﬁT radikal artis.

\%,/ Tum yuzeyde butunlesik
—»|{+«— davranis ve homojen
/'k'\ catlak dagilimi.

t
wéE_Jl o

| @ i

Geleneksel g¢imento yerine ‘Hidrolik Kireg¢ Harci' ve ‘Bazalt Mesh' kombinasyonu,
—— tarihi uyumlulugun temelidir.




04 - MODERN - KOMPOZITLER Pultrizyon plakalar

Pultriizyon Yontemiyle Uretilen Rijit Kompozit Plakalar
Sadece Spesifik E¢ilme Elemanlarinda Kullanilir

Kullanim Alam (Hedef Alan) 1

Lento, kiris ve benzeri yatay elemanlarda
lokal edilme dayanimini maksimize etmek ig¢in
epoksi ile yapistirilarak veya mekanik
ankrajla uygulanir.

STRESS
CONCENTRATION

Diagnostic Warnings

Gerilme Yigilmasi: Asiri rijitlik
farki, baglanti noktalarinda Z%%

| GERILME 7/ L masonry duvaril pargalayabilir.
g * YIGILMASI " /. =
b2y ! Estetik & Difiizyon: Rijit FRP 'ﬁ}'
i ’ - [ profiller gorsel uyumsuzluk NES B
yaratir ve alt ylizeyde nefes Ak
’ . % almayi engeller.
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04.2

Paslanmaz celik

Kapsam: rodlar, kubbe gergi halkasi, sutun sargilama, spiral ankrajlar
Global cerceveden yerel dikise uzanan mudahale ara¢ kutusu

[ Kompozitler ] Paslanmaz c¢elik




04 - MODERN - PASLANMAZ CELIK Mudahale arag kutusu

Miidahale Arac¢ Kutusu

y

? §
Rodlar (Tijler) | Ankrajlar Spiral Ankrajlar |
. |

Global gekme kuvvetlerini Noktasal yiikleri genis alanlara
kargilar ve itkiyi dengeler.

elemanlari. Kritik birlegim Catlaklar lokal olarak diker
ve suinekligi artirr.

|

dagitarak ezilmeyi onler. ><noktalanndaki ayngmalar durdurur.)’

|

Uzun, dogrusal ¢ubuklar. ’ Genig ylzeyli gelik levhalar. Kisa, mekanik baglanti ' { Helisel yapidaki donatilar.
| w
| |




04 - MODERN - PASLANMAZ CELIK Rodlar: global cerceve

4

Diyafram Etkisi

\ —

|

Duvarlar arasinda gapraz veya dogrusal baglar kurarak
yapinin bir biitiin olarak (diyafram etkisiyle) hareket
etmesini saglar. Diizlem disi devrilmeleri engeller.

 itki Dengeleme

Tonoz, kemer ve kubbelerin tabaninda olusan disa
dogru agiima kuvvetlerini (itki) gemberleme (tie-rod)
sistemleriyle kendi igine hapseder.

Teknik Detay j!“_T

Duvar igine agilan kanallara yerlestirilir. Epoksi esash
recineler veya tarihi dokuya daha uyumlu olan hidrolik
kireg esasli enjeksiyon harglari ile ankrajlanir.

—

&




04 - MODERN - PASLANMAZ CELIK

Kubbe gergi halkasi ve sutun sargilama

Kubbe ve Siitunlarin Stabilizasyonu

Kubbe Gergi Halkasi1 (Tensional Ring)

A

DIKKAT: Gatlaklan kapatmak
A icin halkay: sikistirmayin. lgeri

diigen molozlar kapanmayi
engeller ve kubbeyi kirar.

( at least 2 item)

Siitun Sargilama (Confining)

Cracked pillar part Marble pillar
60 60
t=8mm -k -
P i N
ﬁ'_-wms _____ ﬂﬂr‘-ms . ~{Onn
N
20 M16 N
> —+ E=——=H I
A W M16 M16,
+ == T
) [
DETAIL A SECTION

Radyal cekme gerilmelerini kargilamak igin kubbe etegine paslanmaz gelik
veya FRP halka yerlestirilir.

Hasarli veya gatlamig mermer situnlar, arasina kauguk yastiklar (3-5mm)
yerlestirilmis dairesel metal takviye halkalari ile sarlarak onarilir.




04 - MODERN - PASLANMAZ CELIK Spiral ankrajlar: dikis etkisi

4. Spiral Ankrajlar: Catlaklar1 Dikmek (Stitching Effect)

Helisel Geometri

Kendine has sarmal (spiral) yapisi sayesinde |
harg ile arasinda muazzam bir aderans
(tutunma) yaratir. Catlak boyunca gerilme
transferinin surekliligini saglar.

Siineklik Artisi

Derz aralarina veya acilan kanallara hidrolik
kireg esasli harg ile yatay veya capraz
yerlestirilir. Sistemin lokal stinekligini ve
enerji yutma kapasitesini artirir.

| Gorinmez Midahale 7

Sadece ince derz hatlarina uygulandidi igin
siva gerektirmeyen ¢iplak tag veya tugla
cephelerde bile estetigi bozmadan
tamamen gizlenebilir.




Paslanmaz celik sistemlerin karsilagstirmasi

Rodlar Plakalar Ankrajlar Spiral ankrajlar
Etki Olgegi Global tasiyici Lokal yuk dagitici Lokal baglanti Lokal sureklilik
Temel islev Diyafram etkisi, itki Gerilme yigilmasini Ayrisma ve devrilmeyi Catlak dikme, enerji
dengeleme onleme engelleme yutma
Uygulama yeri Duvar ici, kubbe/tonoz Duvar yuzeyi, lento Duvar—doseme, cephe Harc¢ derzleri, ¢catlak
cevresi kenari birlesimi hatlari
Kritik sinir Yanlig yerlesim lokal Gorsel etkisi ylUksek (siva Hassas delgi planlamasi  Buyuk aciklikta tek

hasar yaratir alti gerekir) sart basina yetersiz



04 - MODERN - UYARI Rijitlik uyumsuzlugu

Kritik Risk: Rijitlik Uyumsuzlugu

Celik ¢ok giiclidiir,
ancak bu her zaman
bir avantaj degildir.

Uygulama dncesinde detayli bir yapisal
analiz ve malzeme uyum testi sarttir.
Celigin yuksek rijitligi ile yigma malzeme-
nin esnekligi arasindaki uyumsuzluk,
deprem aninda geligin tarihi dokuyu yirt-
masina (gerilme yigilmasi) neden olabilir.
Gli¢lendirme, yapiyr bogmamali, onunla
birlikte hareket etmelidir.




04 - MODERN - SEGIM OLGUTUO Koruma ve dayanim dengesi

Giiclendirme Seciminde Koruma ve Dayanim Arasindaki Hassas Denge
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FRP Kumas & Plakalar

(Epoksi) Harci

1 Optimum Denge Alani
r B Helifix Cubuklar

Y-Axis
Maksimum Rijitlik / Cekme Dayanimi

Low | >

- Low X-Axis » High f;}
- Tarihi Doku Uyumlulugu / Nefes Alabilirlik —
A = N N\ | 74 7= 8

/J Key Takeaway: Tarihi yigma yapilarda salt maksimum rijitlik arayisi yapiya zarar verir. L\”*
K- Gergek miihendislik basarisi, yapinin 6zgiin mekanigi ile uyumlu, hasar dagitici ve nefes —T X
-\] alabilen sistemleri (TRM) segmektir. f/
% : l g s T < ~T1T—==11 N




Geleneksel ve modern: yan yana

Geleneksel mudahale Modern mudahale
Eklenen agirhk Yuksek (or. betonarme manto, yeniden Cok dusuk (or. karbon FRP, halat)
orme)
Geri dondurulebilirlik Dusuk, cogunlukla kalici Yuksek; epoksili sistemlerde sinirli
Cekme dayanimi artisi Orta (celik gergilerle sinirlr) Cok yuksek (kompozitler)
Uygulama hizi Yavas, kapsamli ingaat igi Hizli, ylzey veya derz uygulamasi

Malzeme uyumu Yuksek (kireg, tas, ahsap) Detaya bagli: TRM yuksek, FRP dusuk



05

Sahadan bes proje

Habib-i Neccar Camii - Malatya Yeni Camii - Antalya Saat Kulesi - Ishan Kilisesi -
Ankara Kalesi



05 - SAHA UYGULAMALARI Bes proje, bes farkli problem

——<=  ORNEK ANALIZLER VE GUCLENDIiRME UYGULAMALARI —~—

HABiBI NECCAR CAMIi MALATYA YENI CAMii ANTALYA SAAT KULESI ARTVIN iSHAN KIiLISESI ANKARA KALESI
Hatay / ANTAKYA Malatya / MALATYA Antalya / KALEICI Artvin / ISHAN (ishkhani) Ankara / ALTINDAG

ANALIZ OZETI Q ANALIZ OZETi Q ANALIZ OZETi Q ANALIZ OZETi Q ANALIZ OZETi
*» 2023 depremleri sonras * 2023 depremleri sonrasi » Yapisal derin gatlaklar. * Yapi tonozlarinin tamamen yikiimasi. « Burglarda ciddi catlaklar.
kubbenin tamamen yikilmasi. kubbenin tamamen yikilmas. * Catlak sistemlerinde ilerleme. « Beden duvarlarinda ciddi hasarlar. * Yapisal stabilizasyon sorunu.
* Yapinin agir hasar almasi. * Yapinin agir hasar almasi. * Rayh sistemlerden etkilenme. * Komsu yapilarla olan olumsuz

etkilesim.

@ GUCLENDIRME UYGULAMALARI @ GUCLENDIRME UYGULAMALARI @ GUCLENDIRME UYGULAMALARI @ GUGCLENDIRME UYGULAMALARI @ GUCLENDIRME UYGULAMALARI

+ Yiima kubbe yerine ahsap kubbe yapilmasi * Yigma kubbe yerine gelik kubbe yapiimasi » Kompozit halatlarla giiglendirme « Paslanmaz celik gergi sistemleri * Helifix uygulamalari ile dikis yapiimasi
+ Yapinin hafifletiimesi * Tagarme sistemi ile duvarlarin * Enjeksiyon yapilimasi ?(ullan;llé:rak ‘.JSK YApuim yaniden * Derz aralarinin helifixler ile
* S 2 insa edilmesi
+ Helifix ile giiclendirme guglendirilmesi * Celik ve ahsap giiglendirme sistemleri A sargilanmasi
* Enjeksiyon uygulamalari

+ FRP kompozitlerle giiclendirme * Zemin giiclendirme * Enjeksiyon uygulamalan

Catlaklarin dikilmesi

YAPISAL ANALIZ HASAR TESPITI —_— MUDAHALE STRATEJISI GUCLENDIRME TASARIMI KULTUREL MiRAS KORUMA
Tastyic sistemin Hasar mekanizmalarinin ﬁ Uygun midahale ydntemlerinin Uygulama projelerinin Tarihi dokunun korunarak
davraniginin analiz edilmesi belirlenmesi belirlenmesi hazirlanmasi gelecek nesillere aktariimas:




05 - SAHADAN BES PROJE - 1/ 5 - ANTAKYA

05.1

Habib-1 Neccar Camii

Sorun: kubbe tamamen yikildi
Cozum: ahsap kubbe, hafifletme, Helifix ve FRP

Habib-i Neccar Malatya Antalya ishan Ankara



05 - HABIB-I NECCAR CAMII - ANTAKYA




05 - HABIB-1 NECCAR CAMII - ANTAKYA Makro teshis: ayrik bloklar

Damage Matrix

Makro Teghis: | Ayrik Blok-6
Monolitik Yapidan

“Ayrik Bloklar”

Fenomenine

Ayrik Blok-7
Ayrik Blok-1

Cami artik tek bir yapisal
govde (monolitik) olarak
calismamaktadir.

Beden duvarlarinda olusan
asimetrik derin kinlmalar,
yapiyi birbirinden bagimsiz
hareket eden “Ayrik Ayrik Blok-9
Bloklara” bolmustdr.
Ayrik Blok-8

Bu bloklar, olasi bir artgi
sarsintida birbirine
carparak kendi kendini
yikma riski tasir.

Ayrik Blok-7
'&‘,;' ot

[
L
-

Ayrik Blok-4 Nuler® ;




05 - HABIB-I NECCAR CAMII - ANTAKYA Ug fazli miidahale protokoll

Sinerji Stratejisi:
Uc Fazli Miidahale Protokolu

01. TESHIS 02. KONSOLIDASYON 03. REKONSTRUKSIYON
(Diagnosis) (Consolidation) (Reconstruction)
*Yapisal Saglik izleme (SHM)* *Helisel Kenetleme ve Enjeksiyon* *Miihendislik Ahsabi (Glulam)*
datef) dat?
transfer transfer
Dinamikrezonans | o = 0o 2A-Meveut tas— = s ale e T 2| Tarihi temellere
frekanslarinin dokusunun gelik N ekstra sismik yik
sensorlerle tespiti sarmal donatilarla  ___J7 . bindirmeyen,
ve dijital ikiz iceriden dikilerek \ esnek ve hafif
modellemesi. stabilize edilmesi. striktur insasi. : :




05 - HABIB-1 NECCAR CAMII - ANTAKYA Konsolidasyon: destekle, doldur, buttnlegtir

B N AN
Adim 1: Destekle _,| Adim 2: Bosluklari Doldur = Adim 3: Ankrajla
(Enjeksiyon) Biitiinlestir

(Payanda Sistemi)

O Mekanik kenetlenme
icin duvar merkezine
uygulanan boyuna
paslanmaz celik
ankrajlar.

Tehlike arz eden
duvarlarin gegici
ahgap payandalar
ile stabilizasyonu.

gun
injected 3
material R S %=
i Tahmini %20 bosluk oranina sahi Mekanik kenetlenme igin duvar
;g'q‘i';'é‘;ﬁ"aed:a’;,g,‘,'z,’g{;?’i',’; e’ duvarla}a, 10°z - 35°C sicaklik i < merkezine uygulanan boyuna
stailﬁzasyonu. penceresinde NHL5.0 hidrolik kire¢ paslanmaz gelik ankrajlar.

esasli harg enjeksiyonu.

- /

hale Sonucu: Mevcut yigma striiktir, yeni ortunin yikiint tasiyabilecek monolitik bir temele donustirilmustir.



05 - HABIB-1 NECCAR CAMII - ANTAKYA Rekonstriksiyon

Agir yigma kubbenin yerine hafif, esnek ve geri alinabilir bir ahsap
ust ortu

Glulam kaburga kemerler 6lU yuku ve kar/rizgar yukunu kendi Gizli ¢elik plakalar ve epoksi enjeksiyonlu bulonlar dugum
geometrisi iginde toplar. noktalarini rijitlestirir.



05 - HABIB-I NECCAR CAMII - ANTAKYA Yuk dagihm modeli

Yuk Dagilim Modeli: Agirhgi Yonlendirmek

Kaburga Kemerler (Ribbed Arches):
Catidan gelen o6li ylka ve rtizgar/kar
yuklerini kendi geometrisi iginde
toplar.

Konsantre Yuk Aktarim Noktalar:
Yuk, zayif duvarlarin her yerine
rastgele dagditiimaz. Sadece Faz 2'de
ozel olarak guglendirilmis (enjekte
edilmig) kdse bentlerine ve ana tasiyici
sutunlara aktarilir.

Ahsabin hafifligi, yapinin deprem
sirasindaki eylemsizlik kuvvetini
(inertia) dramatik sekilde duglrdr.




05 - HABIB-I NECCAR CAMII - SONUGC

Geri donusluluk ilkesi

Glulam cati ve celik kenetler, yapinin tarihi
ozgunlugune zarar vermeden, istendigi takdirde
tamamen geri alinabilecek sekilde tasarlandi.

Bu proje salt bir yeniden inga degil; geleneksel
konsolidasyon ile modern hafif struktaran birlikte
calistigi bir mudahale.




05 - HABIB-I NECCAR CAMII - ANTAKYA

SR N
= NN
S RO




05 - SAHADAN BES PROJE - 2/ 5 - MALATYA

05.2

Malatya Yeni Camii

Sorun: kubbe yikildi, agir hasarl tasiyici sistem
Cozum: hibrit tagiyici sistem ve zemin guglendirme

Habib-i Neccar Malatya Antalya

ishan

Ankara



05 - MALATYA YENI CAMII Makro Olcekte yikim haritasi

Makro Olcekte
Yikim Haritasi

Coken Ana Ust Ortii
(Kubbe ve Tonoz Sistemi)

Kismi Olarak Ayakta Kalan
Cevre Tas Duvarlar

Hasarli Minare Govdeleri
ve Serefe Kayiplari

Yapinin ana tasiyici kabugu biiyiik
oranda bitinluguni yitirmis, ic mekan
tamamen enkaz ile dolmustur.




05 - MALATYA YENI CAMII Alti alternatifin eleme matrisi

Alternatiflerin Degerlendirilmesi: Eleme Matrisi

- Sismik
Mimari Malzeme Yapisal Performans

Yontem Sadakat Uyumlulugu Biitlinliik (DD1/R1)

Oneri 1: Mevcut Yontemle
Birebir Insa

Oneri 2: Tas Duvar +
Ahsap/Celik Cati

Oneri 3: Celik Kolonlu
Destek Sistemi

Oneri 4: Duvar igi Ard
Germe Sistemi

Oneri 5: Betonarme Perde
+ Celik Kemer

Oneri 6: Yeni Nesil Hibrit
Sistem

QP> O
Qb PPOO




05 - MALATYA YENI CAMII Hibrit duvar kesiti

Duvar Anatomisi: Tarih ve Celigin Kenetlenmesi

| | DI§ CIDAR (35 cm Kesme Tas): Orijinal
| - estetik kimlik ve dig hava korumasi.

R EBAA L

Terr R A

PASLANMAZ METAL KENETLER: Dig

tas, icteki betonarme 6ze kilitleyen esnek,
korozyon direncli baglar.

BETONARME PERDE (75 cm): Sismik
enerjiyi sontimleyen ve yaplyi ayakta tutan
ana rijit gekirdek.

‘| i¢ CiDAR (20 cm Moloz/Kaba Yonu Tas):
~ |Ig mekan estetigi ve siva tabani.

Toplam 130 cm kalinhidindaki bu kompozit
sistem, disaridan 100% yidma tas gibi

gorintirken, iceride modern bir siginak gibi
davranir.




05 - MALATYA YENI CAMII




05 - SAHADAN BES PROJE - 3/ 5 - KALEIiGi, ANTALYA

05.3

Antalya Saat Kulesi

Sorun: derin gatlaklar ve rayl sistem titresimi
Cozum: kompozit halat ve enjeksiyon

Habib-i Neccar Malatya ishan Ankara



05

- ANTALYA SAAT KULESI - KALEICI




05 - ANTALYA SAAT KULESI - KALEICI Hasar ve izleme

Hasar ve ilk Gozlemler: Kritik Tehdit

6 Subat 2023 depremleri, kulede derin yapisal ¢atlaklara neden
oldu. Hizli bozulmayi izlemek igin 8 kritik ¢atlak belirlendi.

[ crace

Kritik Nokta: Catlak 7 (Crack 7)

Some Large Cracks i
and Dlsmcatlons “ )
\

Genigleme: Bir ay icinde 15 mm’den 30
a4 MM'ye ulasan agiima.

[ e ——————————————— —

g
| BTN
: i, Sy
o 3 % 3
T i .

Sonug: Yapisal buttnlukte hizli bozulma

tespiti ve acil mudahale gereksinimi.




05 - ANTALYA SAAT KULESI - KALEICI

Acil midahale ve dinamik 6lgim

Asama 1: Acil Miidahale ve Dinamik Veri Toplama

Arag: 16 ton tagima kapasiteli agir hizmet tipi circirli
kayislar.

Amag: Duvar aynigmasini durduran “acil durum turnikesi”.

Panel B: Dinamik Olgiim

Arac: 3 eksenli yiiksek hassasiyetli ivmedlcerler.

Veri: Tramvay hatlari ve riizgar kaynakli 75 dakikalik
cevresel titresim (ambient vibration) kaydi.

Amag: Yapinin dogal kalp atigini (frekanslarini) belirlemek.



05 - ANTALYA SAAT KULESI - KALEICI Karbon halatlar: gérinmez zirh

Cerrahi Uygulama: “Gorinmez Zirh”

500 mm
kalinlik

| ———

——

—
| — .

500 mm = 1g
kalinlik =~ mm

Parametrik Optimizasyon: SEM analizleri sonucunda, halat sayisi ve capi yapisal asiri
yuklenmeyi engelleyecek sekilde optimize edildi.

Olcek ve Aralik: Sadece 6 mm capindaki karbon fiber kompozit halatlar kullanildi.

Yerlesim: Her bir tas birimi (500 mm kalinlik) baz alinarak, yapinin tim ¢evresi boyunca
500 mm dikey araliklarla yatay sargi tasarlandi.

Uygulama: Halatlar epoksi recineye batirilarak tarihi dokunun 10 mm’lik derz
bosluklarina yerlestirildi ve enjeksiyon harci ile sabitlendi. Disaridan goriinmeyen,
ancak yaplyl mengene gibi tutan bir zirh olusturuldu.




05 - ANTALYA SAAT KULESI - KALEICI




05 - SAHADAN BES PROJE - 4/ 5 - ARTVIN

05.4

Ishan Kilisesi

Sorun: tonoz yikilmalari ve beden duvari hasari
Cozum: paslanmaz c¢elik gergi, enjeksiyon, catlak dikisi

Habib-i Neccar Malatya Antalya “ Ankara



05 - iISHAN KILISESI - ARTVIN




05 - iISHAN KILISESI - ARTVIN Mudahale 1: gergili sistem

® — - W W
e ———

Miidahale 1: Gergili Giiglendirme Sistemi —

Miihendislik Coziimii !

Tonozlarin beden duvarlarina
yapti§i yanal itkiyi soniimlemek

Gergi Kasnag| 2
Ana kubbeyi tasiyan diizlem

ve gekme gerilmelerini kargilamak digi 6teleme yapmis kemerler

amaciyla sisteme 40 mm icin distan gelik bir gergi

capinda celik gergi gubuklar kasnag

entegre edilmistir. konumlandiriimistir.
\ J . J
| Etki Mekanizmasi 3
11, Gergiler, yigma duvarin eksik

‘ " olan ¢gekme mukavemetini

" devralarak striiktirii

| { | “bir arada kilitler.”

/11 \\ J

A




05 - iISHAN KILISESI - ARTVIN Mudahale 3: mikro-konsolidasyon

Mudahale 2: Catlaklarin Onarimi




05 - iISHAN KILISESI - ARTVIN Mudahale 3: mikro-konsolidasyon

Miidahale 3: Mikro-Konsolidasyon ve Gatlak Enjeksiyonu

Bati cephesindeki 15 cm’ye varan derin
ayriimalarin ve kubbedeki mikro catlaklarin
yapisal bltnligund saglamak.

Uygulama:

¢ yiizeylerdeki paha bicilmez fresklere
kesinlikle zarar vermeden, disaridan duisk
basingli, tarihi tasin 11-13 MPa dayanimina
kimyasal ve fiziksel olarak uyumlu ozel
enjeksiyon harci basiimasi.

Sonug:

Bosluklarin doldurulmasiyla iki ayrik
duvar blogunun tek bir monolitik kutle gibi
davranmasi saglanacaktir.




ARTVIN

iISHAN KILISESI
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05 - SAHADAN BES PROJE - 5/ 5 - HISAR KAPISI SAG BURCU

05.5

Ankara Kalesi

Sorun: burcta ciddi ¢atlaklar, komsu yap! etkilesimi
Cozum: Helifix dikis ve enjeksiyon

Habib-i Neccar Malatya Antalya ishan
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05 - ANKARA KALESI - HISAR KAPISI SAG BURCU Sismik kesme kapasitesi
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05 - ANKARA KALESI - HISAR KAPISI SAG BURCU ik yardim: burgulu dikis
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05 - ANKARA KALESI - HISAR KAPISI SAG BURCU ik yardim zaman kazandirdi




06 - SENTEZ

Bes projeden uc kalici ders

1

Minimum mudahale

Mudahale, gerekli guvenlik duzeyi
icin en az olan kadar tutulmali.
Once etkeni ve yuk{ kaldir, sonra
guglendir.

2

Uyum dayanimdan
onemlidir
Yeni malzemenin esneklik ve

gecirgenlik uyumu, salt tagima
kapasitesinden daha kritiktir.

3

Tersinirlik onceliktir

Bugunku teknik, gelecekte tarihi
dokuya zarar vermeden geri
alinabilmeli.



6 SUBAT 2023 - HABIB-1 NECCAR CAMII, ANTAKYA

Asil soru "ne kadar guclendirelim?” degil; “en az
dokunusla neyi, nasil kurtarabiliriz?”
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