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Tarihi binalar 6zgiin mimari 6zellikleri ile yapisal performanslarini genellikle dogal etkiler ve insan kaynakl
miidahaleler sonucunda yitirmektedir. Korunmalarin1 gerektiren degerleri ise, meydana gelen hasar ve
degisimlere ragmen biiyiik oranda siirdiiriilmektedir. Yapisal davranig baglaminda karsilagtirildiginda yigma
sistem, cagdas inga sistemlerinden ¢ok daha karmasiktir. Tasiyici sistemi etkileyen miidahale ve hasarlar s6z
konusu oldugunda ise yigma yapilarin reaksiyonlar1 bazen ongoriillemez olmaktadir. 16. yiizyihin ikinci yarisina
tarihlenen Sinan Pasa Kiilliyesi tipik Osmanli Dénemi 6zellikleri tasimaktadir. Kiilliyeden giniimiize ulagan
yapilardan tabhane ve imarete zamanla degisen mekansal ihtiyaglar1 karsilamak iizere miidahale ve eklentiler
yapilmis, bu durum ciddi yapisal hasarlara sebep olmustur. Calisma kapsaminda kiilliyenin imaret boliimii ele
alinmis, insan kaynakli miidahale ve eklentilerin yapisal performansa etkileri hedef yapinin miidahale 6ncesi
durumunu temsil eden sayisal model kullamlarak gergeklestirilen analizlerle ortaya konmustur. Orneklenen
yapinin herhangi bir miidahaleye maruz kalmamasi halinde deprem etkisi ve diger yiiklere karsi oldukca
dayanikli olacakken, miidahale ve hasarlardan dolay:r diisiik kuvvetteki sismik hareketlerde dahi gogme riski ile
kars1 karsiya kalabilecegi gortilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tarihi yigma yapilar, sayisal model ve analiz, yapisal analiz, restorasyon

NUMERICAL MODELING AND STRUCTURAL ANALYSIS OF SINAN
PASA KULLIYE’S IMARET IN YENISEHIR, BURSA

ABSTRACT

Historical buildings often experience decrease in their genuine structural performance and architectural
functions due to natural impacts and man-made interventions. Even at their ruined and intervened state, they
mostly maintain their values in need of protection. Masonry is much more complicated in the context of
structural behavior, when compared with modern building techniques. Reactions of masonry sometimes becomes
even more unpredictable due to interventions or damages effecting the structural system. Sinan Pasa Kulliye
having the typical characteristics of Ottoman period, is dated back to the second half of 16th century. Imaret and
inn sections that came up to modern days, exposed to some additions and interventions owing to the spatial
needs varying over time, which caused some major structural damages. Within this study imaret section of
kulliye is examined, effects of man-made interventions and additions on the structural performance are
determined by conducting numerical model representing the original state of target structure. The imaret should
be very resistant under earthquake effect or other kind of loads unless it was intervened, meanwhile because of
interventions and damages, it encounters the risk of collapse even with a low seismic force.

Keywords: Historical masonry buildings, numerical model and analysis, structural analysis, restoration
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1. GIRIS

Gerek barinma, ticaret v.b. islevlere sahip gerekse de anitsal nitelikli olsun, y1gma sistem ile insa edilmis tarihi
yapilar, Anadolu’nun mimari mirasi arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Antik ¢agdan baslayip Cumbhuriyet
Donemi’ne kadar farkli zamanlarda insa edilmis bu genis yap1 stogu, yapim teknigi ve malzemeleri agisindan da
cesitlilik géstermektedir. Bazilart UNESCO’nun (United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization / Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Teskilat1) diinya miras listesinde yar alan bu yapilar,
iilkenin taginmaz kiiltlir varlig1 envanterinin de dnemli bir béliimiinii olusturmaktadir.

Tarihi y1gma yapilarin gelecek nesillere aktarilarak siirekliligin saglanmasi, sadece ¢evre ve deprem gibi dogal
etkilere kars1 dayanimlari ile degil, ayn1 zamanda var oluglart boyunca hangi kosullarda onarilip korunduklari ile
de yakindan iliskilidir. Mimari miras niteligindeki bir yapinin kullanim siirekliligi, korunmasi agisindan 6nemli
bir faktordiir. Tarihi yapilarin varliklarini yiizyillar hatta binyillar boyunca siirdiirebilmeleri ve gelecek nesillere
aktarilabilmeleri, ancak periyodik bakim ve onarimlarinin saglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu sebepledir ki
uzun siire kullanilmayan, terk edilmis yapilarda bakimsizlik sebebiyle zaman igerisinde ciddi hasarlar ortaya
¢ikabilmekte, hatta bazi durumlarda yapi biitiiniiyle yitirilmektedir. Yigma yapilarin dogal veya fiziksel etkilere
kars1 yapisal dayanimlarint azaltan bir diger 6nemli faktdr de, yapinin dmrii boyunca karsilastigi insan kaynakli
miidahale ve eklentilerdir.

Bu calismada zaman icerisinde 6nemli miidahale ve eklentilere maruz kalan Sinan Pasa Kiilliyesi imaret
boliimiiniin ilk insasinda sahip oldugu yapisal 6zellikler, yapinin 6zgiin durumunu temsil eden sayisal model ile
ortaya konmaktadir. Tarihi yapida zaman icerisinde meydana gelen degisim ve hasarlarin 6zgiin striiktiirel
performansa olan olumsuz etkisi analizden elde edilen sonuglar ile irdelenmektedir. Calismada ele alinan sayisal
modelleme ve analiz yonteminin, tarihi yapilarin hasarlarinin tespiti ile giiglendirme ve onarimlarina yonelik
caligmalara 6n bilgi saglanmasi agisindan faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sinan Pasa Kiilliyesi ve imaret Béliimii

Caligmanin konusu Sinan Pasa Kiilliyesi’nin Vakif kayitlarina gore; 980-81 H/1572-73 M. ile 990 H /1582 M.
yillar1 arasinda Koca Sinan Pasa tarafindan donemin hacit adaylarinin ihtiyaclarinin karsilanmasi amaciyla insa
ettirildigi degerlendirilmektedir. Yenisehir ilge merkezinde, Iznik, Bilecik, Bursa ve Inegdl yollarinin kesistigi
eski kavsak tizerinde yer almaktadir [1]. Kiilliye 6zgiin planlamada; cami, medrese, sibyan mektebi, imaret,
tabhane, firin, han ve kervansaray boliimlerinden olusmaktadir. Bu yapilardan giiniimiize; giiney yonde
Ozglinligiinii biiyiik 6l¢iide koruyan cami (Sekil 1, no:1), kuzeyde tabhane ve imaret, kuzeydoguda ise sadece
temel kalintilari izlenen arasta (Sekil 1, no:4) boliimleri ulagmistir. 1900'lerin ilk yarisina ait fotografta arastanin
(han) bir boliimii halen ayaktadir (Sekil 7).

Birbirine sivri kemerlerle baglanan genis hacimlerden olusan imaretin (Sekil 1, no:3) biinyesinde ocaklar,
bacalar ve ¢esme bulunmakta iken, tabhane (Sekil 1, no:2) ise erkekler ve kadinlar i¢in yan yana, kubbeli iki ayr1
mekandan olusmaktadir. Ozgiin yapida birbirlerine kuzeybati yonden iki adet yar1 agik revak ile bagl olan
imaret ve tabhane bolimleri, zaman igerisinde ara revaklarin yikilarak ortadan kalkmasi ile giinlimiizde
birbirinden bagimsiz kiitleler haline doniismiislerdir. Halihazirda bu iki kiitleyi kuzeybati yondeki avlu duvari
(Sekil 1, no:6) iliskilendirmektedir . Gerek tabhane ve imaret, gerekse de cami yapilart klasik donem Osmanli
mimari 6zelliklerini tagimaktadir.

Cami yapis1 kareye yakin planli, tek kubbeli ve kuzey yondeki 3 bdlmeli son cemaat yeri ile 6zgiin bir plan
semasina sahiptir (Sekil 2). Yapinin diger ii¢ cephesi moloz ve kaba yonu tag ile inga edilmis haldeyken, kuzey
cephesi ve son cemaat mahalli diizglin kesme tas is¢ilige sahiptir. Farkli malzeme ve inga tekniginden yola
cikilarak kuzey cephenin ge¢ déonemde onarim goérdiigii sylenebilir. Ana kiitlenin kuzeybati kdsesinde yer alan
minare ise tag ve tugladan olusan 6zenli bir 6rgiiye sahiptir. Minare serefesi testere disi tugla ile teskil edilmistir.
Serefenin hemen altindaki smirli bir boliimde ise 1znik ¢inisi pano kalntilari yer almaktadir. Cini ve kalem isi
stislemeler caminin i¢ mekaninda da bulunmaktadir.

Tabhane ve imaret boliimleri kiilliyeyi bati, kuzey ve kuzeydogu yonlerden sarmalayarak giineydogu kosesi
acik olan bir i¢ avlu meydana getirmektedir (Sekil 1). Tabhane dikddrtgen bir plan iizerinde sirali sekilde
dizilmis 5 adet kare planh kubbe ortiilii kiitleden meydana gelmistir. Tabhanenin yaklasik Slgiileri; 8 x 33 m'dir.
Kubbeli mekanlardan 2 adeti avlu cepheleri sivri bir kemer marifeti ile agik olan revaklar seklinde iken, diger 3
hacim kapal1 kare plan 6zelligindedir. Giinlimiizde mevcut olmayan imaret ile tabhane arasindaki revaklarin,
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avluya bakan dogu cepheleri kemerli ve acik halde, kare planli ve kubbeli iki es mekandan ibaret olduklar
ongoriilmektedir (Sekil 4).

Sekil 1. Sinan Pasa Kiilliyesi rolove vaziyet plani; 1- Cami, 2- Tabhane, 3- Imaret, 4- Arasta (Han ve
Kervansaray) Kalintilari, 5 ve 6- Muhdes mekan eklentileri [2]

Caligmanin yapisal analiz bolimiinde ele alinan ve gilinlimiizde yapisal hasarlarin en ¢ok goriildiigii imaret
béliimii ise L formlu bir plan semasina sahip olup, 4 adet mekandan meydana gelmistir. Imaretin yaklasik
dlgiileri L planin uzun kolunda; 53 x 10 m, kisa kolda ise; 23,5 x 8,5 m'dir. imaret, kuzeybat1 kdsede tek kubbeli,
kuzeydogu yone dogru ise 2 ve 3 adet kubbe ile ortiilii 2 farkli mekan ile, giineydogu kosesinde yer alan 2 adet
es kubbe ile ortiilii mekandan olusmaktadir. Imareti olusturan mahallerin tiimii tabhaneden farkli olarak kapali
mekan niteligindedir. Birden fazla kubbe ile oOrtillen mekanlar arasindaki gecis sivri tugla orgii kemerlerle
saglanmustir. Kare planli diigey tastyicilardan kubbeye doniisiimler ise gogunlukla pandantif olmak iizere yer yer
iicgen gecis elemanlart ile saglanmaktadir.

Sekil 2. Kursunlu Han Sekil 3. Tabhane ve Imaretin cami serefesinden
Camisi olarak da bilinen goriiniisii
Sinan Paga Camisi

Tabhane ve imaret bolimlerinde benzer malzeme ve yapim teknigi izlenmekte olup, diisey tasiyict duvarlar
moloz ve tugla elemanlarin kullanildig1 almasik 6rgii ile insa edilmistir. Duvar 6rgiisii genel olarak iki sira moloz
ve kaba yonu tag1 takiben bir sira tugla kullanilarak olusturulmustur. Kemerler, gecis elemanlar1 ve kubbeler ise
tugla malzeme ile insa edilmistir. Pencere ve kapi bosluklarinin teskilinde diizgiin kesme blok tas sove ve
lentolar kullanmilmigtir. Sagak seviyesi ve kubbe kasnaginin dis cephesinde kirpi sagak bulunan yapinin pencere
bosluklari iizerinde ise tugla 6rgii, dolu sivri kemerler bulunmaktadir. Eski fotograflarinda alaturka kiremit ile
kapli oldugu goriilen ¢ati 6rtiisti giiniimiizde kursun malzeme ile kaplidir (Sekil 3 ve 7).

Mimari mirasin korunarak gelecek nesillere aktarilmasi siirecindeki temel sorunlarin basinda; tarihi yapimin
Ozgiin islevinin ve yapildigi doneme ait mekansal ihtiyaglarin zamanla ortadan kalkmasi gelmektedir. Bu
baglamda, tarihi yapilarin bircogu 6zgiin islevlerini zaman igerisinde kaybetmekte, terk edilmislik ve uzun siireli

1195



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.8(2): 1193-1203

LO. YAZGAN, A.I. UNAY

bakimsizlikla birlikte yapi malzemesinde meydana gelen olagan yipranmanin harici etkilerle birlesmesi
sonucunda yapida 6nemli hasarlar meydana gelebilmekte, hatta bazilari tiimiiyle yitirilmektedir. Cogunlukla kent
ve yerlesim merkezlerinde yer alan bazi 6rnekler ise ilk yapiminda belirlenen islevi ortadan kalkmasina kargin,
yapida meydana getirilen bir takim degisiklik ve eklentiler sonucu kazandirilan yeni islevleriyle
kullanilmaktadir.

Sekil 4. Sinan Pasa Kiilliyesi, medrese boliimil restitiisyon vaziyet plani [2]

Sekil 5. imaret boliimiiniin kuzeybat1 yénden Sekil 6. imaretin 1900'lerin ilk yarisina ait oldugu
giiniimiizdeki sokak goriiniisii diistiniilen fotografta ayni agidan goriiniisii [3]

Sekil 7. Kiilliye'nin giiney kesiminde bulunan
Caminin serefesinden tabhane ve imaretin
goriintisii (1900’1erin ilk yarisi) [3]
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Degisen ihtiyaglar1 karsilamak iizere gerceklestirilen miidahaleler, 6zgiin halde bile karmasik ve hassas yapisal
ozellik gosteren tarihi yigma yapilarda ciddi hasar ve sorunlara neden olmaktadir. Sinan Paga Kiilliyesi'nin
imaret ve tabhane boliimleri de zaman igerisinde ilk yapimdaki iglevlerini yitirmis, cagdas donem ihtiyaclarin
kargilanmasi amaciyla tasiyici sistemlerini de etkileyen 6nemli miidahale ve eklentilere maruz birakilmigtir. Bu
durum basta imaretin kuzeydogu kesimi olmak iizere, tarihi kiilliyenin giiniimiize ulasabilen sinirl boliimlerinde
onemli yapisal hasarlarin ortaya ¢ikmasina, dolayist ile yigma yapinin statik ve dinamik yiikler altindaki
performansinin azalmasina yol agmustir.

—-‘

Sekil 8. Tabhane ve imaretin bir arada goriilebildigi Sekil 9. Imaret boliimii [2]
i¢ avlu fotografi [2]

Sinan Pasa Kiilliyesi Tabhane ve Imareti’nde meydana gelen miidahale ve degisikliklerin baslicalari; iki kiitle
arasinda yer alan 2 adet kubbeli revakin (Sekil 1, 6 numara ile isaretli alan) yikilarak tiimiiyle ortadan kalkmasi,
ayni zamanda diisey tasiyict sistemin bir pargast olan bazi duvarlarin mekan ihtiyaglarinin karsilanmast igin
kismen veya tamamen kaldirilmasi, yigma sistemlerde performansi dogrudan etkileyen pencere veya kapi gibi
mimari bosluklardan bazilarmin oriilerek kapatilmasi, 6zgiinde var olmayan bazi bosluklarin ise sonradan
acilmasi seklinde siralanabilir.

Son olarak 2012 yilinda imaret béliimiiniin dig duvar sinirina, zemin seviyesi altina gémiilii sekilde betonarme
tuvalet ve depo mekanlari insa edilmistir (Sekil 1, 5 numara ile isaretli alan, sekil 10 ve 11). Bu eklenti tarihi
yapida ciddi catlak ve ayrilmalar ile zemin dengelerinde degisimlere sebep olmustur (Sekil 12). Kiilliyenin
tabhane ve imaret boliimleri 2012 yilinda eklenen muhdes birimler ile birlikte yakin doneme kadar 6grenci yurdu
olarak kullanilmig, 2016 yilinda baslayan restorasyon ¢aligmalari ise yakin gegmiste tamamlanmustir.

Sekil 10. imaretin giineydogu kosesine distan avlunun Sekil 11. Muhdes betonarme eklentinin tarihi
zemin kotu altinda eklenen muhdes 1slak hacim yapinin imaret boliimii ile onarim &ncesindeki
birimine ait 2012 tarihli kaz1 galigmas1 sonucu ortaya iligkisi

¢ikan temel duvari [4]
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Sekil 12. Imaret boliimii y1igma 6rgiisiinde meydana gelen yapisal gatlak ve ayrismalar

2.2. Sayisal Modelleme ve Analiz Yontemi

Tarihi yapilarin striiktiirel performanslari, yer ¢ekimi ile ortaya ¢ikan yapinin kendi statik agirligi, riizgar,
deprem, zemin hareketleri ile fiziksel ¢cevreden kaynaklanan yiik degisimleri sonucu yapiya etkiyen kullanim
yiikleri karsisinda sergiledikleri davranisla iliskilidir. Zaman icerisinde yapi malzemeleri ve striiktiirel
elemanlarinda meydana gelen hasarlar ve insan kaynakli miidahaleler ise tarihi yapilarin striiktiirel kapasitelerini
dogrudan etkileyen unsurlardir. Bu yapilarin korunmas: ve onarimina yonelik tedbirler, malzeme ve mimari
eleman Ol¢egindeki sorunlarin giderilmesinin yani sira, yapiyi ayakta tutan striiktiirel sistemin onarilmasi veya
gerektiginde giiglendirilmesi uygulamalarini da kapsamaktadir.

Yapisal analiz yazilimlarinda yakin donemde meydana gelen yenilik ve gelismeler, yigma yapilarin sonlu
elemanlar ile modellenerek daha hizli ve dogru sekilde ¢oziimlenmelerini miimkiin kilmistir. Yap: mekanigi
alaninda calisan aragtirmacilar, striikktiirel giiclendirme ve onarima yonelik miidahale ve imalatlarin tarihi
yapilarda uygulanmasi 6ncesinde, yazilim araciligl ile gercege yakin sekilde modellenip analiz edilmesi yoluyla,
fayda ve performansin uygulama dncesinde 6ngoriilebilmesi iizerine odaklanmiglardir [5].

Tarihi binalarin ve anitlarin yapisal analizlerinin en dnemli agamasi sayisal modellemedir. Sayisal modelleme,
farkli malzemelerden iiretilmis ve degisken kesit geometrisine sahip tasiyict sistem elemanlarinin, mekanigin
temel kurallarina gore dogru ve uyumlu bir sekilde matematiksel terimlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir
[6]. Tarihi binalarin ve anitlarin yapisal analizi igin genellikle sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilir. Bu
hesap yontemi, yapinin tamami ya da belirli bir boliimiiniin sayisal (matematiksel) modelinin hazirlanmasiyla
baglar. Bu isleme yapiin ayristirtlmast denir. Ayristirma sirasinda yapi, hesap yonteminin amacina uygun
sekilde ve sayida elemanlara ayrilir. Bu agamada yapiy1 olusturan tasiyici sistem elemanlarinin da daha kii¢iik
parcalara ayrilarak tanimlanmasi gerekebilir. Yapinin geometrik boyutlarini, mesnetlerin ve tasiyici sistem
elemanlarmin birlesim noktalarinin hareket yeteneklerini ve serbestlik derecesini, yapi tizerine etki eden yiikleri
g0z Oniine alarak, yapinin tanimlanmasi islemine sayisal modelleme ya da matematiksel modelleme denir [7] [8].

Hedef yapiy1 meydana getiren malzemelere iliskin fiziksel ve geometrik tanimlarin hassas ve dogru sekilde
yapilmasi analiz siirecinin en dnemli asamalarindan birisidir. Ideal olan, ¢aligma konusu yapinin striiktiirel
bilesenlerinden alinacak malzeme Srneklerinin gesitli deneylere tabi tutulmasi, elde edilecek verilerin modelleme
ve analizde kullanilmasidir. Bu siire¢ zaman, 6zel ekipman, biitce ve dzellikle tarihi yapilar igin uzun biirokratik
stiregleri beraberinde getirmektedir. Bu sebeple cogu zaman 6zgiin yap1 malzemelerinden 6rnek alinarak yapiya
iligskin striiktiirel 6zelliklere ulasilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu gibi durumlarda genellikle kabul géren
yontem; ¢alisma konusu yapiin malzeme 6zelliklerinin, daha 6nce yapilan ¢aligmalara dayanilarak 6n kabul ve
tahminlerle belirlenmesidir [9].

2.3. Imaretin Sayisal Modeli ve Hesap Parametreleri

Calismanin sayisal model ve analiz bdliimiinde, halihazirda barindirdig1 birimlerin 6nemli bir kismu yitirilmis
olan tarihi Sinan Pasa Kiilliyesi’nin ciddi yapisal hasarlara ragmen mekansal biitiinliigiinii biyiik o6lgiide
korumakta olan imaret boliimii ele alinmustir. Imaretin olas1 bir deprem karsisinda yapisal davramsinin
belirlenmesi ve deprem dayaniminin saptanmasi igin yapilan sonlu elemanlar modelinin parametreleri ile analiz
sonuglar1 ortaya konmustur.
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Imaret yapisi; 48 m x 9 m boyutlarinda, ‘L’ tipi dikdortgen seklinde bir plana sahiptir. Imaretin iizerini 6rten 8
adet kubbenin caplari; 4.6 m ile 6 m arasinda degigsmektedir. 0.6 m kalinligindaki tugla kubbe, 1.15 m
kalinligindaki tugla ve tas almagsik 6rgii duvarlar tarafindan taginmaktadir. Kubbenin temel kotundan yiiksekligi;
8 metreye ulagmaktadir.

Sekil 14. imaret boliimii r6love boy kesiti [2]

Kiilliye imaretinin sonlu elemanlar modeli SAP2000 programinin [10] modelleme 6zellikleri ve kurallarina
gore hazirlanmistir. Yapinin matematiksel modelinin olusturulmasi igin gerekli olan biitiin geometrik boyutlar ve
olgiiler, daha 6nce hazirlanmis olan roloveler kullanilarak elde edilmistir. Yapinin biiyiik boliimii “genel kabuk
eleman1” (shell) ile tanimlanmaya uygundur. Bu nedenle, kubbeler, kemerler, ana kiitlenin duvarlar1 ve diger
biitiin duvarlar genel kabuk elemanlar1 ile modellenmistir. Imaret yapisinin sonlu elemanlar modeli 2165 adet
diigiim noktasi ve 2334 adet kabuk elemani kullanilarak hazirlanmigtir.

Sekil 15. Sinan Pasa Kiilliyesi Imareti’ni temsil eden sonlu elemanlar modeli
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Onceki baslikta agiklanan gerekcelerle, Sinan Pasa Kiilliyesi imaret yapisindan 6zgiin malzeme 6rnegi almarak
fiziksel ve geometrik 6zelliklerin tespit edilmesi imkani olmamustir. Bu sebeple sayisal model ve analizde
kullanilan malzeme 6zellikleri, benzer yap1 malzemelerine iligkin bilimsel literatiirde yer alan deney sonuglar1 ve
Tirk Deprem Yonetmeligi’'nde [11] benzer ozellikteki yigma yapilar igin Onerilen degerler dikkate alinarak
belirlenmistir. Sayisal modellemede kullanilan malzemelerin dogrusal elastik dzellikte olduklari ongoriillmiistiir.

Tugla veya tas yigma yapt elemanlarinin, harg ile birlikte tek bir malzeme 6zelligi gosterdigi varsayilarak,
elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri tugla kubbe ve pandantiflerde; E= 1.200.000 kN/m?, tas duvarlarda
ise; E= 450.000 kN/m?, her iki malzemenin birim agirlig: ise; 24 kN/m?® kabul edilmistir. Hazirlanan hesap
modeli iizerinde sabit yiikler ve deprem yiiklemeleri EQx ve EQy yiiklemesi olmak iizere ayr1 ayri iki asal
dogrultuda uygulanmistir. Sonuclarin kolaylikla degerlendirilebilmesi i¢in, G + EQx (Sabit yiikler + x ekseni
dogrultusundaki deprem yiiklemesi) ve G + EQy (Sabit yiikler + y ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi)
olmak tizere iki ayr1 yiik bileseni tanimlanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sonlu Elemanlar Modeli Analizi Hesap Sonuclar:

Tiirkiye’de yiiriirliikte olan Deprem Yo6netmeligi’'nde [11], tugla yigma duvarlar igin basing emniyet gerilmesi
fem= 0.8 MPa, tas y1gma duvarlar igin basing emniyet gerilmesi fem= 0.3 MPa, olarak 6nerilmektedir. Imaretin
sismik etkilere karsi dayanimi, yapilan hesap sonucunda ortaya cikan gerilmelerin emniyet gerilmeleriyle
karsilagtirilmas ile yorumlanabilir. Sonlu elemanlar modelinin analizinden elde edilen kuvvetlerde herhangi bir
azaltma yapilmamis (R=1), buna karsin deprem yonetmeligindeki emniyet gerilmeleri 3 katsayisi ile
biiyiitiilmiis, gekme emniyet gerilmeleri ise basing emniyet gerilmelerinin %15°1 olarak kabul edilmistir.

Bu yaklasimla hesap sonuglarinin degerlendirilmesi sirasinda tugla kubbe ve pandantifler i¢in basing emniyet
gerilmesi; fpas= 2.4 MPa, ¢ekme emniyet gerilmesi; fex=0.36 MPa, tas yigma duvarlar igin basing emniyet
gerilmesi; fyas=0.9 MPa ¢cekme emniyet gerilmesi; f.x= 0.135 MPa olarak kabul edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Cesitli eleman gruplari i¢in kabul edilen emniyet gerilmeleri

Basin¢ Emniyet Cekme Emniyet
Eleman Grubu Gerilmesi Gerilmesi
(MPa) (MPa)
Tugla Kubbe ve Pandantifler 24 0.36
Tas Duvarlar 0.9 0.135

Imaretin yapisal hesabi yukarida belirtilen yiik bilesenlerine gore SAP2000 sonlu eleman programi ile
gerceklestirilmistir.  Yapmin toplam agirlig; 46698 kN, dogu-bati (modele gore x yonil) dogrultusunda
uygulanan deprem etkisi altinda meyana gelen, toplam taban kesme kuvveti; 12857 kN, kuzey-giiney (modele
gore y yonil) dogrultusunda uygulanan deprem etkisi altindaki toplam taban kesme kuvveti; 12763 kN olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore yapinin maruz kaldigi taban kesme kuvvetinin, x yoniinde ve y yoniinde
toplam agirligin %28’ine karsilik geldigi goriilmektedir.

X yoniindeki deprem yiiklemesi sonucunda bu yondeki en biiyiik 6telenme; Ax=3.8 mm, y yoniindeki deprem
yiiklemesi sonucunda bu yondeki en biiyiik 6telenme ise; Ay=8 mm’dir. Yer degistirme degerinin tespiti igin
modelin en st kotu 6l¢iilmiistiir.

Yapinin tasiyici sistem elemanlari; kubbeler, pandantifler ve duvarlar olmak tizere 3 ayr1 kategoride, G + EQx
ve G + EQy yiik bilesenleri i¢in S22 (diisey dogrultu) gerilmelerine gére ayrintili incelenmistir. Tablo 2°de her
bir grup eleman i¢in en biiyiik basing ve ¢ekme gerilmeleri, kabuk elemanlarin en st ve en alt yiizeyleri i¢in ayri
ayr1 gosterilmektedir.
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Tablo 2. Cesitli eleman gruplarinda diisey dogrultuda (S22) elde edilen en biiyiik gerilmeler

Eleman Grubu G+ E(?(ﬁé:ylemesn G+ EQ(i,VISé:;demem
- .. Basing 21 23
Kubbeler sty Cekme 0.5 0.6
Alt Yiizey [oome 14 -0.9
Y [ Cekme 0.4 0.3
- .. Basing 22 25
- Ust Yiizey Cekme 59 1
Pandantifler Basing >3 55
Alt Yiizey Cekme 08 3
- .. Basing 0.7 08
Duvarlar Ust Yuzey Cekme 0.3 0.4
Alt Yiize Basing -0.6 0.7
Y Cekme 0.2 01

3.2. Hesap Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan hesaplar sonucunda Sinan Pasa Kiilliyesi Imareti’nin olas1 bir deprem sirasindaki davranisi ve tastyic
elemanlarinin dayanimu ile ilgili su gézlemler yapilmustir;

e Imaretin giiclii (rijit) bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Deprem etkisine gore yapilan analizler
sonucunda elde edilen en biiyiik 6telenme degerleri kubbenin en {ist x yoniinde yaklasik; 4 mm, y yoniinde ise; 8
mm’dir. Bu noktanin yere gore yiiksekliginin; 8 m oldugu géz 6niine alindiginda yer degistirme orani goreli;
0.001 degerine karsilik gelmektedir. Bu goreli yer degistirme sirasinda, yapildiklari malzemeye bagli olarak
duvarlarda catlamanin ortaya ¢ikmasi beklenebilir ise de yikilmanin uzak bir ihtimal oldugu ifade edilebilir.
Dolayist ile bulunan goreli yer degistirme degeri kabul edilebilir sinirlarin i¢inde kalmaktadir.

e Yapisal analizler sonucunda elde edilen etkilerin incelenmesinde, imaretin tasiyict elemanlarinda, Tiirk
Deprem Yonetmeligi’nde [11] yigma yapilar i¢in 6nerilen basing gerilmesi degerlerinin asilmadigi gézlenmistir.

e Cekme gerilmelerinin ise sadece bosluk koseleri ve duvar alt kose bolgelerindeki sinirli alanlarda
asildig1 gozlenmistir. Kullanilan elemanlarin ag yapisi ve mesnet sartlari geregi yatay yiiklemelerde bu
gerilmelerin olugmasi kabul edilebilir diizeydedir.

Yukarida elde edilen sonug ve bulgular bir arada degerlendirildiginde, kabul edilen hesap ilkelerine gére Sinan
Pasa Kiilliyesi imaret bolimiiniin miidahale edilmemis, hasarsiz halinin depreme karsi dayaniminin yeterli
olacagi soylenebilir. Ancak miidahale ve eklentiler sonucu halihazirda ciddi yapisal ¢atlaklar ile yigma orgiide
ayrismalar (Sekil 11, 12) gozlenen yapinin, diigiik kuvvetteki dinamik yiiklere kars1 dahi olduk¢a savunmasiz ve
hassas durumda oldugu rahatlikla s6ylenebilir.

Sekil 16. EQy yiiklemesi sonucunda imaretin Sekil 17. EQy yiiklemesi sonucunda imaretin
kuzeydogu mekanlarinda meydana gelen basing ve kuzeydogu mekanlarinda meydana gelen basing ve
cekme gerilmeleri ¢ekme gerilmeleri
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4. SONUCLAR

Ozellikle dinamik ve yatay yiiklere kars: hassas olduklar1 bilinen tarihi yigma yapilarin ilk insa edildiklerinde
sahip olduklar1 striiktiirel performans ve deprem dayanimlari, zaman igerisinde meydana gelen ¢evresel ve insan
kaynakli etkiler ile yap1 malzemesindeki dogal yipranma sonucunda énemli oranda azalabilmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan Koca Sinan Pasa Kiilliyesi, ilk yapiminda farkli islevlere sahip birden ¢ok
yapiy1 barindirmasina karsin, giiniimiize bu yapilardan aralarinda ¢aligmanin yapisal modelleme ve analiz basligt
altinda incelenen imaret boliimiiniin de bulundugu sadece 3 birim ulagabilmistir.

Tarihi yapilarin striiktiirel davranis ve performanslarinin belirlenmesi i¢in en elverisli yontem sonlu elemanlar
hesabidir. Calisma kapsaminda halihazirda ¢ogunlugu insan kaynakli miidahale ve muhdes yapi eklentileri
sebebiyle yigma Orgiisiinde ciddi hasarlar izlenen imaret boliimiiniin, hasarsiz ve miidahale edilmemis durumunu
temsil eden sayisal model gelistirilmistir. Modelin basta deprem yiikii olmak iizere, statik ve dinamik yiikler
altindaki performansi, yapilan analizler sonucu ortaya konabilmistir.

Elde edilen sonuglara gore; kiilliyenin imaret yapisi, herhangi bir miidahale ve eklentiye maruz kalmamasi
halinde deprem ve diger yiiklere karsi olduk¢a dayanikli bir yapit olmasma karsin, gilinimiizde izlenen
hasarlarindan dolay1 disiik kuvvetteki bir sismik harekette dahi kismen veya tamamen gog¢me riski ile karsi
karstyadir. Yapinin striiktiirel olarak bu denli hassas hale gelmesinin temel sebebinin, imaret boliimiine
disaridan, zemin kotu altinda eklenen betonarme islak hacim mekanlarinin, yapmin zemin ve diisey yiik
dengesini bozmasi oldugu agiktir.

Zemin dengesi bozulmus ve sismik etkilere kars1 hassas durumdaki imaretin yapisal performansinin artirilmasi
amaciyla; yigma yapinin temel seviyesinde yapilacak yeni bir pabug ile desteklenmesi, yapinin kubbe, pandantif,
kemer ve duvar gibi yiik aktaran boliimlerindeki yapisal catlaklarin uygun yontemlerle onarilmasi, 6zelligini
yitirmis derzlerin sokiilerek orgiliniin yeni derz dolgusu ve harg enjeksiyonu ile saglamlagtirilmasi, kubbe
kasnaklarimin ¢elik kusak ile desteklenmesi, ayrilma izlenen beden duvarlarinin distan disa ¢alisacak ¢elik gergi
cubuklart ile baglanmasi, yigma duvarlarin i¢ yiizlerine yeni siva katmani 6ncesinde sismik performansi artirmak
amaciyla giiclendirme tekstili uygulanmasi, zemin ve ¢evre suyunun uzaklastirilmasi i¢in yapi gevresinde drenaj
hatt1 olusturulmasi 6nerilebilir [4].

Tiim insanligin ortak mirasi olan tasginmaz kiiltiir varliklarinin korunarak gelecek nesillere aktarilmasinin
temelinde; mimari varliklarin striiktiirel yapisini etkileyecek miidahale ve eklentilerden kagimilarak 6zgiin
striiktiirel ve tasarim Ozelliklerinin siirdiiriilmesi yatmaktadir. Mekansal kapasitelerine uygun islevlerle
kullanilacak mimari mirasin, periyodik bakimlar1 da yapilarak, varliklarini uzun yillar siirdiirecek striiktiirel
performansi saglayabilecekleri goriilmektedir. Uygun kosullarin saglanmasi halinde taginmaz kiiltiir varliklariin
gelecek nesillere aktarilmasi ¢ok daha kolay olacaktir.
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