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Oz

Tarihi yapilar bulunduklar1 donemin kiiltiiriini, tarihini,
ekonomik ve sosyal dzelliklerini, inanglarini, yansitan yap1
tiirleridir. Bu yapu tiirleri arasinda yer alan kubbeli yapilar,
genis agikliklar1 gegmek amaciyla yapilmis egrisel oOrtii
sistemleridir. Tarihi yapilar1 gelecek nesillere de
aktarabilmek i¢in yapilarin korunmasi ve yapisal
davraniglarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
hasar gormiis kubbe yap1 formlarinin, kenet ile giiglendirme
teknigini incelemek icin deneysel calisma yapilmstir. 11k
olarak 2 m capinda 1 m yiiksekliginde sekizgen kasnakli
kubbenin diisey yiik altindaki davranmigi incelenmistir.
Kubbe yiikk tasima kapasitesine ulastigt zaman kubbe
iizerinde bazi catlaklar meydana gelmistir. Bu hasarlar
kenet baglant1 eleman1 kullanilarak giderilmistir. Kenet ile
giiclendirilen kubbede, diisey yiik altinda deneysel olarak
incelenmistir. Referans kubbe ve kenet ile giiglendirilmis
kubbenin  deney sonuglari  karsilastirmali  olarak
sunulmustur. Calisma sonucunda giiniimiizde kubbe yap1
formlarmin  onarim ve gii¢lendirilmesinde ¢ok sik
kullanilan kenet uygulamali giliglendirme y6nteminin
kubbenin tagima kapasitesini artirmadigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tarihi yapilar, Yigma kubbe,
Giiglendirme, Kenet uygulama

1 Giris

Kubbeler, kemerli yapilarin merkezinden gegen dik
eksen etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilen yap tiirleridir.
Kubbe formunun ilk drnekleri Mezopotamya’da goriilmekle
birlikte kubbe, ilk Hristiyan, Ermeni, Sasani, Bizans, Roma
ve Islam mimarilerinde de yapisal eleman olarak
kullanilmistir. Gerek iilkemizde gerekse diger iilkelerde
bircok kubbeli yapilar bulunmaktadir. Kiiltiirel miraslarimiz
arasinda  bulunan  kubbeli  yapilarin,  onarilmasi,
giiclendirilmesi ve korunmasi hi¢ kuskusuz tarihi yapilar
acisindan sorumluluklarimiz arasinda en basta gelmektedir.
Kubbeler tastyici sistem ve yiik aktarim sekillerine gore yedi
farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar; 1. Yigma kubbeler, 2.
Kabuk kubbeler, 3. Kaburgali kubbeler, 4. Kablo destekli
kubbeler, 5. Cubuk agi kubbeler, 6. Kemer tasiyicili kubbeler
ve 7. Pnomatik kubbelerdir. Bu ¢alisma Osmanli yigma
kubbeleri baz alinarak yapilmistir. Yigma kubbenin etek
kisminda agilma yapmamasi i¢in, yanal hareketi engellenmis
mesnetlere ihtiya¢c vardir. Kubbede yiikler, meridyenler
dogrultusunda basing gerilmesiyle mesnetlere iletilir. Kubbe
ayaklar1 mesnet yiiklerinin diisey bilesenlerini kemerlere,

Abstract

Historical buildings are types of buildings that reflect the
culture, history, economic and social characteristics, beliefs
of the period they are in. Dome type structures, which are
among these building types, are curvilinear cover systems
made to pass large openings. In order to transfer historical
structures to future generations, structures should be
protected and their structural behavior should be well
known. In this study, an experimental study was carried out
to examine the strengthening of dome structures by using
clamps. Firstly, the behavior of the 2 m diameter and 1 m
high octagonal pulley dome under vertical load was
investigated. When the dome reached its load-bearing
capacity, some cracks occurred on the dome. These
damages were repaired by using clamp connectors. The
dome strengthened with clamps was tested again under
vertical load. The testing results of the reference and the
clamp-reinforced domes are compared. As a result of the
study, it has been determined that the clamp-applied
strengthening method, which is frequently used in the
repair and strengthening of dome structures, does not
increase the bearing capacity.

Keywords: Historical structures, Masonry dome,
Strengthening, Clamp application

yanal bilesenlerini ise kemer diizlemlerine dik dogrultuda
yerlestirilmis yarim kubbeler ve payandalara iletir. Yigma
kubbelerde genelde kubbe yiiksekliginin alttan % 60’lik
kisminda yatayda ¢ekme, iistte kalan % 40’lik kisminda ise
yatayda basing gerilmeleri olusmaktadir.

Ulkemizdeki tarihi yapilarin birgogu, ¢ok iyi durumda
degildir. Depremler, yanginlar, zemin kaynakli problemler,
cevre faktorlerinin olusturdugu fiziksel ve kimyasal
bozulmalar bu yapilarin tasiyict sistem Ozelliklerini ve
goriintiilerini olumsuz yonde etkilemistir. Bunun yaninda
tagiyict sistemdeki diizensizlik ve siireksizlikler nedeniyle
pek cok tarihi yapida g¢atlaklar ve onun sonucu kismen veya
tamamen yikilmalar meydana gelmistir. Tarihi yapilarin
gelecekte de ayakta kalabilmesi i¢in bu yapilarin korunmasi
ve kubbe formlarmin yapisal davramisinin bilinmesi
gerekmektedir. Tarihi yapilarin ¢ekme dayanimi diistik
basing dayanimlar1 ise yiiksektir. Bu yapilarin ¢ekme
dayanimlarini arttirmak igin, 6zellikle kubbeli yapilarda,
minarelerde, yigma duvarlarda, kopriilerde, siitunlarda
meydana  gelen genis  catlaklarin  onarim  ve
giiclendirilmelerinde kenet, zivana gibi ¢ekme dayanimi
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yiiksek metal baglanti elemanlari kullanilmaktadir. Yapilan
bu caligmada, giinlimiizde &zellikle tarihi kubbe yapilar
iizerinde kenetlerle uygulanan dikis yOnteminin yap1
iizerindeki etkisi incelenmistir. ik nce 2 m ¢apinda 1 m
yiiksekliginde bir kubbe yapilmis; bu kubbenin diigey yiik
altinda tasima kapasitesi tespit edilmistir. Tasima
kapasitesine ulasirken, hasar alan kubbe lizerine kenet ile
dikis yontemi uygulanmis ve arkasindan diisey yiik altinda
deneye tabi tutulmustur. Yapilan deney sonucunda elde
edilen veriler, referans kubbe i¢in yapilan deneyden elde
edilen veriler ile kiyaslanarak dikis yonteminin restorasyon,
onarim ve gi¢lendirme ¢aligmalarinda  kullanimi
tartigtlmigtir.

Yapilarin gelecege devredilmesi icin sabit, hareketli,
deprem ve riizgar yiiklerine kars1 yapi tasiyici sistemlerinin
giiclendirilmesi ve bu yiiklerin incelenmesi konusunda
bircok caligma yapilmistir. Yaldiz vd. [1] Nevsehir ili’nde
bulunan Ibrahim Pasa Kéyii’nde yer alan yigma konut
iizerinde meydana gelen hasarlari inceleyerek, onarim ve
giiclendirme igin hangi yontemlerin nasil uygulanmasi
gerektigi konusunda oOnerilerde bulunmuslardir. Firat ve
Eren [2], farkl sekillerde FRP malzemesiyle gii¢lendirilmis
alt1 adet hasarli yigma kemer ile giiglendirilmemis referans
yigma kemerin diisey yiik altindaki davranislarin1 deneysel
olarak inceleyip, sayisal modellemeleri ile
kargilagtirmiglardir.  Yigma  kemerlerin  onarirm  ve
giiclendirilmesinde FRP’lerin nasil uygulanmasi gerektigi
belirtilmistir. Ottoni vd. [3], calismasinda Italya’da 16.
yiizyilda yapilmig sekizgen kasnakli kubbenin yapisal
analizini gerceklestirmistir. Daha ¢ok kubbe eteklerinde
meydana gelen acilmalari engellemek amaciyla kubbe
eteklerinde ¢gekme ¢emberi uygulayarak sonlu elemanlar ile
modellemistir. Calisma sonucunda ¢ekme c¢emberinin
kubbenin eteklerinde meydana gelen agilmalari 6nledigi ve
kubbenin tagima kapasitesini artirdig1 tespit edilmistir. Ural
vd. [4] caligmalarinda biri referans bes tanesi de farkli
tasarimda gergi ¢ubuklar ile giiglendirilmis toplamda altt
adet kemer numunesi Tlizerinde deneysel c¢aligma
yapmuslardir. Deneysel ¢alisma sayisal analiz sonuglari ile
kargilagtirilarak tarihi yapilarda kemerlerin onarim ve
giiclendirmelerinde kullanilacak gergi tipinin nasil olmasi
gerektigi hususunda onerilerde bulunmuslardir. Aghabeigi
ve Tabar [5] Tebriz Carsisi'ndaki Malek Timche tarihi
binasini, yapinin davranigini incelemek i¢in Sonlu Elemanlar
Metodu ile analiz etmistir. Yapilan analizler sonucunda bina
duvarlarinda ve kubbelerinde uygulanmas1 gereken onarim
ve giiclendirme yontemlerine karar verilmistir. Ozmen ve
Saym [6] Kiitahya Ili’nde bulunan tarihi Debboy yigma
kopriisiiniin lineer dinamik analizlerini yaparak kopriiniin
depreme kars1 davraniglarini incelemislerdir.

Literatiir caligmalar1 incelendigi zaman tarihi yigma
yapilarin davraniglarini inceleyen caligmalarda
bulunmaktadir. Tanriverdi [7], doktora tezi ¢aligmasinda
kubbelerde kasnak yiiksekliginin ve kubbe pencere bosluk
oranlarinin kubbe davramisi1 lizerindeki etkisini incelemek
amaciyla deneysel ve analiz ¢aligmalar1 yapmustir. Calisma
sonucunda kasnak yiiksekliginin artmasiyla kubbenin tagima
kapasitesinin artt1g1, yapmis oldugu yatay deplasmanin
azaldig: tespit edilmistir. Pencere bosluk oraninin artmasiyla

kubbenin yiikk tagima kapasitesinin azaldigi ve yatay
deplasmanin arttig1 belirlenmistir. S6zen ve Cavus [8]
Yilanli (Leylekli) tarihi kdpriide deprem sonrast meydana
gelen hasarlar sebebiyle geometrik formunda degisiklikler
meydana gelmistir. Bu sebeple yapmin 6zgiin formu ile
degisiklige ugramis formunun depreme karsi davranislarini
ANSYS sonlu elemanlar analizi ile modellemislerdir.
Caligma sonucunda geometrik formunun degistirilmesi ile
yapmin mimari ve estetik agidan bozuldugu fakat deprem
yiiklerine karsi performansinin olumlu etkilendigi tespit
edilmigtir. Tirker ve Yanik [9], sonlu elemanlar modeli ile
flyasbey Camii’nin deprem, sabit ve hareketli yiikler etkisi
altinda analizlerini gergeklestirmiglerdir. Cevresel titresim
testi sonuglarina gore kalibre edilerek gerceklestirilen analiz
sonucunda yapida olugsan basing, c¢ekme ve kayma
dayanimlar1 bulunmustur.

Tarihi yapilarin onarim ve giiclendirme calismalarinda
kenet ve zivana gibi baglanti elemanlarinin kullanilmasiyla
ilgili bilimsel ¢aligmalar yer almaktadir. Smoljanovic vd.
[10] tag duvarlarin onarim ve giiglendirilmelerinde
kullanilan kenet ve zivana gibi baglanti elemanlarinin
etkisini incelemek amaciyla sonlu-ayrik elemanli sayisal
model sunmuglardir. Bu modelleme ile ¢elik kenet ve
zivanalarin tarihi duvarlarin onarim ve giiglendirilmelerinde
kullanilmasinin depreme karsi yapilari olduk¢a korudugu
gorilmiistiir. Nikolic vd. [11] farklh tipteki (kenet, zivana)
baglant1 elemanlar ile giiclendirilmis tag bloktan olusan
deney numunelerinden elde edilen sonuglara dayanarak,
yiik-yer degistirme egrileri temelinde gelistirilen bir sayisal
model sunmuslardir. Sayisal modelleme sonucunda kenet ve
ztvanalarin  yapinmn  tasima  kapasitesini  artirdigt
belirlenmistir. Baranaydin [12], Ephesos St. Jean
Kilisesi’nde giiniimiizde ve gegmiste yapilan restorasyon
tekniklerini  inceleyerek benzerlik ve farkliliklarint
gozlemlemistir. Kilisedeki genis ¢aptaki bosluklarin kenet
ile dikis yontemi uygulamasimin yapildigini, kenet
malzemesi olarak hatali malzeme kullanilmasiyla yap1
iizerinde sikintilar meydana getirdigine deginmistir. Nikolic
vd. [13] c¢alismalarinda Protiron amtimin dlgiilerini
kiigiilterek  laboratuvar ortaminda deneysel ¢alisma
yapmuslardir. Kenet ve zivanalar ile giiclendirilen anitin
sismik performansini incelemek igin, sarsma tablasi ile
modelin sismik davraniginin deneysel bir arastirmasi
yapilmigtir. Kenet ve zivanalarin sismik direnci arttirmada
ve yapinin ¢cokmeye karsi korunmasinda 6zel bir rolii oldugu
belirlenmistir. Celik vd. [14] tarihi yapilarin onarim ve
gliclendirilmelerinde siklikla kullanilan kenetlerin batma
noktasinin tasin kenarina olan mesafesi degisken olarak
alinarak kenetlerin tag bloklar iizerindeki kayma
dayanimlarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Sonuglar Dbirbirleri ile karsilastirilarak kenet batma
derinliginin tagin kenarma olan mesafesinin, tasin
uzunluguna oraninin 0.2 degerinden kiiglik olmamasi
sonucuna varilmigtir. Ural ve Firat [15] 12 Mart 2013 yilinda
Aksaray’da meydana gelen firtina sonrasinda yikilan
minareleri incelemislerdir. Yine aym sekilde Yetkin vd. [16]
24 Ocak 2020 yilinda 6.8 biiyiikliigiinde meydana gelen
Sivrice depremi sonrasinda tarihi minarelerde meydana
gelen hasarlart inceleyerek sayisal modellemeler ile
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analizlerini yapmuslardir. Her iki ¢aligmada da minarelerin
yatay dogrultuda kenet, diisey dogrultuda ise zivana gibi
baglant1 elemanlar1 ile giiclendirilerek minare {izerine
gelecek  cekme  gerilmelerinin ~ karsilanabilecegini
vurgulanmustir.  Karabork ve Kocak [17] yigma tas
duvarlarin kesme mukavemetini artirmak icin farkli kenet
tasarimi yaparak deneysel ¢aligma yapmuglardir. Calisma
sonucunda kenetin yigma duvarin siineklik ve kesme
mukavemetini etkili bir sekilde artirdigi belirlenmistir.

Bu calismanin esas amaci; tarihi yigma kubbelerde
goriilebilen bazi ¢atlaklarin, kenet baglanti elemani
kullanarak yapilan dikis yontemi ile ne oranda
iyilestirilebildiginin  arastirilmasidir. Bu baglamda,
laboratuvarda imal edilen ve referans olarak adlandirilan bir
kubbe deneye tabi tutulmustur. Deney sonucunda kubbe
tasima kapasitesine ulastiktan sonra bir takim ¢atlaklar
meydana gelmistir. Bu hasarlar, kenet ile dikis yontemi
yardimiyla giderilmis ve bu sekilde tamir edilmis kubbe
numunesi yeniden diisey yiikler altinda deneysel olarak
incelenmistir. Bu konu ile ilgili literatiir de higbir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, ¢elik kenet ile kubbelerin
giiclendirilmesi konusunda ilk ¢alisma olmustur. Deney
sonuglart gelik kenet wuygulamalar ile giiclendirme
yonteminin kubbe yap1 formlarinda davranisini iyilestirmede
ne kadar etkili oldugunu gdstermesi agisindan Snemli bir
baslangi¢ ¢aligmasi olacaktir.

2 Kubbe numunesinin hazirlanmasi

Kubbe deney numunesi g¢elik levha tablasi {izerinde
ortilmiistiir. Celik levha tablasi, uzunlugu 1100 mm olan
150x150 mm? kutu profil 7 adet ayak ile desteklenmistir. Bu
ayaklar kaynak yardimiyla g¢elik levha tablasina
birlestirilmistir. Oriilen kubbe numunesinin ¢ap1 (2000 mm)
boyutunda, ¢elik levha iizerinde plazma kesim ile bosluk
olusturulmustur. Kubbe numunesini, celik levha {izerinde
orebilmek icin yay seklinde biikiilerek birlestirilen g¢elik
profilden kalip yapilmistir. 1990 mm capindaki kalibin,
kubbe numuneler oriildiikten sonra gelik levha lizerindeki
bosluktan c¢ikartilabilmesi i¢in, kubbenin g¢apindan daha
kiigiik yapilmigtir. Sekil 1°de kubbe deney numunesinin
Oriimiinde kullanilan ¢elik levha tablasi ve kalip olarak
hazirlanmis ¢elik profil kalip verilmistir.

L] AB

Sekil 1. Kubbe numunesinin 6riimiinde kullanilan ¢elik
levha tablasi ve ¢elik profil kalip

Sekil 2’de gosterildigi gibi kubbe deney numunesi
oriilmeden once ¢elik levha {izerine 8 adet ahsap kalip
yapilarak dayanimi 25 MPa olan betonlar dokiilmiistiir.
Beton kiitleler ikiser adet dogrusal rulmanlara sonsuz disli
yardimiyla sabitlenmistir. 750x100x100 mm? boyutlarindaki
beton bloklar iizerine kubbe deney numunesini érme islemi
gerceklestirilmistir.

@ / w ..,.
e
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Sekil 2. Kubbe numune Oriimii i¢in beton bloklarin
tiretimi ve yerlestirilmesi

Deneylerde meydana gelen yatay uzama ve kisalmalari
Olgmek i¢in 8 adet LVDT (Linear Variable Differantial
Transformer) ve kubbe iizerine gelen yiikii 6lgmek igin
kubbe tepesine yerlestirilen 50 ton kapasiteye sahip yiik
hiicresi kullanilmigtir. Sekil 3’te kubbe numunesi tizerine
LVDT lerin nasil yerlestirildigi gosterilmistir.

LVDT 15

LVDT 14

LVDT 11
LVDT 10

LVDT 16
LVDT13

LVDT 12

Sekil 3. Deney numunesine LVDT lerin yerlestirilmesi
2.1 Referans kubbe

Celik kenet uygulamali dikis yonteminin islevselligini
incelemek icin tizerinde ¢atlaklar bulunan bir kubbeye
ihtiyag vardir. Bu nedenle bir adet kubbe elemani 6riilmiis ve
diisey yiik altinda lizerinde ¢atlaklar olusturularak hasar
verilmistir.

Kubbe 6rme isleminde taslart birlestirmek i¢in horasan
harci kullanilmistir. Kullanilan harcin tas tozu/kireg¢/kum
karigim orami hacimsel olarak 4/4/2” dir. Kubbe kisminda
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tasin boyutlarn farklilik gostermistir. Sekil 4’de kubbe
modelinin genel geometrisi verilmistir. Cap1 2000 mm olan
kubbe numunesinin kasnak yiiksekligi 200 mm olup kasnak
genisligi 250 mm’dir. Deneysel ¢calismada yiikleme, semsiye
seklinde mekanizma iizerinden diisey olarak yapilmustir.
1300 mm uzunlugunda 20 mm c¢apinda dairesel seklindeki
celik profil kubbenin tam ortasindan gecirilmistir. Bu
profilin 150 mm asagisina, 400 mm uzunlugunda sonsuz
disli ¢elik profile gegirilmistir. Sekil 4’de gosterildigi gibi
kubbenin tepe noktasina 50 ton kapasiteli yiik hiicresi,
sonsuz digli igerisinden gegecek sekilde yerlestirilmistir.
Sonsuz disliye sekiz bosluklu ¢elik halka baglanmistir. Bu
celik halkanin bosluklarina ¢elik ¢ubuklar yerlestirilmistir.
Semsiye seklindeki mekanizmaya yerlestirilen ¢elik
cubuklar ile c¢elik profiller dogrusal rulmanlar ile
sabitlenmigtir. Yapilan deneysel ¢alismada yiikleme semsiye
mekanizmanin iist tarafina yerlestirilen ¢evirme kolunun saat
yOniiniin tersine gevrilmesiyle yapilmistir. Uygulanan yiik
ile kubbelerde agilmalar gézlemlenmistir. Kubbe iizerinde
meydana gelen disey yiik semsiye mekanizmasi iizerine
yerlestirilen 50 ton kapasiteli yiik hiicresinden 6l¢iiliirken,
yatay yer degistirmeler de kubbe kenarmma yerlestirilen
LVDT ler ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4. Referans numunenin genel geometrisi

Deney diizenegine, 8 adet yatay yer degistirmeyi 6lgmek
icin LVDT’ler yerlestirilmigtir. Sekil 5’de referans
numunenin  gd¢me sonucundaki hali  gdsterilmistir.
Catlamalar kasnaklarda baslayip, kubbe eteklerinde devam
etmistir. Derzlerde meydana gelen ¢atlaklarin genisligi 2-3
cm arasinda degismektedir. Deney sonucunda elde edilen
yiik-deplasman grafikleri Sekil 6°da gosterilmistir. Referans
numunede maksimum yiik 3,11 kN olarak Ol¢iilmiistiir.
Maksimum yiike ulasildiginda maksimum yer degistirme
4,121 mm olarak LVDT-14"den elde edilmistir. Bu degeri
2,040 mm yer degistirme yapan LVDT-15 takip etmektedir.
Bu LVDT’ler gatlak genisliklerinin fazla oldugu yerlerde
bulunan yer degistirmeleri O6lgmektedir. Sekil 6°da
goriildiigii gibi deney sonucunda referans numune {izerine
yerlestirilen LVDT den en fazla yer degistirme 5,176 mm ile
LVDT-14den 6lgiiliirken en az yer degistirme ise 0,331 mm
ile LVDT-10’dan elde edilmistir. En az yer degistirme olan
yerde ¢atlama kilcal seklinde olugmustur.

Sekil 5. Referans deney numunenin gégme sonucundaki
hali
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Sekil 6. Referans kubbe yiik-deplasman grafikleri
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2.2 Kenet ile gii¢lendirilmig kubbe

Hasar gormiis referans kubbenin derzlerinde meydana
gelen kii¢iik catlaklar kubbenin 6riimiinde kullanilan horasan
harct ile onartlmigtir. 8 mm’den daha genis catlaklarin
bulundugu bolgelere gelik kenet uygulamasi yapilarak dikis
yontemiyle giiclendirme uygulanmistir. Dikis yOntemi
uygulamasinda kubbede olusan 8 mm’den daha genis
catlagin sagindaki ve solundaki tas 5 cm mesafe birakilarak
matkap  yardimiyla  delinmistir. Delme islemi
tamamlandiktan sonra tag, hava piiskiirtme tabancasiyla
temizlenmistir. Sekil 7 (a)’da gosterildigi gibi tagin delinen
kisimlarina  celik  baglanti  elemant olan kenetler
yerlestirilmistir. Kenetlerin yerlestirildigi bosluklar ¢imento
serbeti ile doldurmustur. Sekil 7 (b)’de kenet uygulamasi ve
hasar gormiis kubbe {lizerine uygulanan dikis yOntemi
gosterilmistir. Kenet ile giliglendirilmis kubbe {izerine
referans kubbedeki gibi diisey yiik uygulanmustir.

Sekil 8’de kenet ile giiglendirilmis kubbenin deney
sonucundaki gé¢me halleri verilmistir. Sekil 8’de goriildiigi
iizere dikis yontemi ile yapilan giiclendirme ¢alismasinda en
fazla hasar, kenetlerin yerlestirildigi bolgenin saginda ve
solunda bulunan derzlerde meydana gelmistir. Kenetin
yerlestirildigi bolgenin saginda ve solunda bulunan derzlerde
meydana gelen bu catlaklar radyal seklindedir. Deney
sonrasi gocme sekilleri incelendigi zaman kenet ile
gliclendirilmig kubbe {izerinde, referans kubbede oldugu gibi
¢ekme bolgesinde ve basing bolgesinde ¢atlaklarin olustugu
goriilmektedir. Her iki deneyde de kubbe tasi zarar
gormemigstir. Kasnak kenarlarindan baslayarak kubbenin
basing bolgesine kadar uzanan catlamalar kubbe derzlerinde
meydana gelmistir.

Sekil. 8. Kenet ile giiclendirilmis kubbe numunesinin deney sonucundaki hali
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Sekil 9. Kenet ile gii¢lendirilmis kubbe numunesinin yiik-deplasman grafikleri
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Sekil 9’da yiik—deplasman grafikleri verilmistir. Kubbe
yaklagik 1.18 kN yiik tagimistir. Maksimum yiik altinda
maksimum deplasman 9.12 mm ile LVDT 12’de meydana
gelmistir. LVDT 12°den sonra maksimum deplasman sirasi
ile LVDT 16’da 791 mm ve LVDT 13’de 7.11 mm
Olciilmiistiir. Minimum deplasman LVDT 14’den 1.84 mm
ve LVDT 15’den 2.17 mm elde edilmistir. Tablo 1’de deney
sonuglar1 karsilagtirilmali olarak verilmistir. Tablo 1’de
goriildiigii gibi kenet ile giiglendirilen kubbe referans
kubbeden daha az yiik tagimistir. Daha az yiik tagimasi ile
birlikte referans kubbeye gore daha fazla yer degistirme de
yapmuigtir.

Tablo 1. Deney sonuglari

P (kN) Artis® Mak.yiike karsilik
Numune No (M.ak. %) gevl'en'yatay yer
Yiik) degistirme (mm)
Referans kubbe 311 0 412
Kenet ile giiglendirilmis 118 62.06 912

kubbe

3 Sonuglar

Bu caligmada, gliniimiizde tarihi yigma kubbelerde
goriilen genis catlaklar iizerine kenet baglanti elemanlart
kullanilarak  uygulanan dikis yOnteminin, kubbenin
davramsina etkisi arastirilmgtir. {1k olarak 2 m capinda 1 m
yiiksekliginde sekizgen kasnakli referans kubbe imal
edilmistir. Kubbenin en tepe noktasindan etkiyen diisey yiik
altindaki referans kubbenin tasima kapasitesi deneysel
olarak incelenmistir. Kubbe yiik tasima kapasitesine
ulagtiktan sonra, kubbe {izerinde c¢atlaklar meydana
gelmistir. Bu catlaklar kenetler kullanilarak dikis yontemi ile
giderilip, kenetli kubbe numunesinin diisey yiik altindaki
davranisi deneysel olarak incelenmistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler asagida
maddeler halinde belirtilmistir.

v Referans kubbe ve gii¢lendirme amacl kenetli dikis
yontemi uygulanan kubbe karsilagtirildigi zaman
referans kubbe kenetli kubbeye gore daha fazla yiik
tasimistir. Referans kubbe deney sonucunda
maksimum 3.11 kN yiik tasirken. dikis yontemi
uygulanan kubbe 1.18 kN yiik tasimmstir. Dikis
yontemi uygulanmig kubbenin referans kubbeye
gore yiik tasima kapasitesi %62.06 azalmstir.

v Referans kubbede c¢atlaklar kubbe kasnaginin
koselerinde, kubbenin ¢ekme ve  basing
bolgelerinde meydana gelmistir. Dikis yontemi
uygulanan kubbede ise ¢atlaklar genellikle kenet
uygulamasinin  yapildigi bélgenin saginda ve
solunda meydana gelmistir. Dikis yOntemi
uygulanan kubbedeki catlaklar referans kubbede
oldugu gibi kubbenin ¢cekme ve basing bolgesinde
de gozlemlenmistir.

v' Kubbe kenet kullanilarak dikis yontemi ile
gliclendirilmesine ragmen yapmis oldugu yatay yer
degistirme, referans deney numunesine oranla daha
fazladir. Referans kubbenin maksimum yiik altinda
yapmis oldugu yatay yer degistirme 4.12 mm iken,
dikis yontemi uygulanan kubbede bu deger 9.12

mm olmustur. Buradan kenet uygulamali dikis
yonteminin tagima Kkapasitesini arttirmamasina
ragmen siineklige olumlu yonde etki ettigi sonucu
¢ikarilabilir.

Caligma genel olarak degerlendirildiginde;

Tarihi yapilarda kubbelerde onarim ve giiclendirmede
¢ok sik kullanilan bir uygulama olan dikis yonteminin kubbe
lizerinde meydana gelen genis ¢aptaki agilmalarin daha fazla
genislemesini  Onledigi, fakat kubbenin yik tasima
kapasitesine olumlu bir katki saglamadig: tespit edilmistir.
Dikis yontemi uygulanan kubbe ile referans kubbede
meydana gelen catlamalar ve acilmalar arasinda bolgesel
olarak bir fark goriilmemistir. ki durumda da kubbenin
¢cekme hatta basing bolgelerinde ¢atlamalar ve agilmalar
gozlemlenmistir. Bu c¢alisma ile hasar gormiis kubbe
yapilarda bu sekilde uygulanan bir dikis yonteminin iyi
sonuclar vermedigi gorilmiistir. Kubbenin yiik tagima
kapasitesini artirmak ve yatay yer degistirmeyi azaltmak igin
kenet ile yapilan dikis yontemi ile birlikte kubbenin c¢elik
¢ekme c¢emberi veya FRP gibi malzemelerle de
gliclendirilmesi gerektigi diigtiniilmektedir. Bununla birlikte
kenet uygulamali dikis yontemi, tarihi yigma kubbelerin
restorasyon ve giclendirme ¢aligmalarinda ¢ok stk
kullanilmaktadir.  Bu  ¢alisma  piyasada  yapisal
uygulamalarda kullanilan gekliyle dikis yonteminin bir
giiclendirme yontemi olarak diistinilmemesi gerektigi
sonucunu ortaya koymustur.  Bununla birlikte kenet
boyutlari, kenet baglant: tipleri, kenet miktarlari, ¢atlaklarin
farkli malzemelerle doldurulmasi gibi tasima kapasitesine
etki edebilecek parametrelerin hasar goérmiis kubbeler
lizerinde tagima giicli agisindan nasil etki edecegi ve
dolayisiyla piyasa da uygulanan bir dikis yonteminden farkli
optimum fayday1 saglayacak yeni bir dikis yoOnteminin
Onerilmesi iizerinde arastirma yapilmas:t gerekilen bir
konudur.
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