Uluslararasi Katihmli 6. Tarihi Yapilarin Korunmasi ve Guglendirilmesi Sempozyumu / 2-3-4 Kasim 2017

KARE PLANLI 13 YY. ANADOLU SELCUKLU YAPISI KONYA
ZENBURI MESCIDININ STATIK ANALIiZi
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OZET

Ulkemiz kiltiirel ve tarihi agidan ¢ok 6nemli ve degerli tarihi yap1 envanterine sahiptir .Bu yapilar
gecmisinbinlerceyillikkiiltiirbirikimininvemedeniyetlerinemarelerinitasimaktadir.Ulkemizdekitarihiyap
lar o bolgedekicografi ,jeopolitik , sosyolojik , malzeme vb. bir¢cokunsurdanetkilenerekyapilmistir.
Coguyigmayapiolarakingaedilenyapilaringiiniimiizekadardogaveinsanoglununyipraticietkilerinekarsiay
aktakalmayacalismaktadir. Tarihi yapilarin bu yipratici etkilerden korunmasi gelecek nesillere glvenli
birsekilde aktarilmasi gerekmektedir.

Calismamiza Ornek teskil edecek tarihi yapi, yiizyillardi rmedeniyetlerin bulustugu Anadolu
Selguklularin payitahti Konya ilindeki 13. yy. Selguklu yapisi Zenburi mescididir. Mimar1 agidan
kesit ve ictasvir olarak karebir plan tzerinde tekmekanli, son cemaat yeri olan tugla 6rgili ve motifli
blyuk bir kubbeye sahip olan mescitte tasiyict sistemin durumu, kullanilan malzemelerin 6zellikleri ,
olusanhasarlarin degerlendirilmesi , mevcut durumunun tespiti , uygun onarim — giclendirme
Onerisinin yapilarak gelecek nesillere aktarilmasi1 , gerekli parametrelerin tartigilarak ¢0zim
Onerilerinin ortaya konmas1 amaglanmaktadir.

AnahtarSozcuk :YigmaYapi , Onarim — Glglendirme, ZenburiMescidi
ABSTRACT

Our country has an important and valuable historical building inventory in terms of cultural and
historical aspects. These structures represent the past traces of cultural accumulation and civilizations
of thousands of years. The historical structures in our country were affected by many factors such as
geographical, geopolitical, sociological, material etc. in that region. Most of the constructions built as
masonry structures are trying to survive to day to day with the abusive effects of nature and humanity.
The protection of historical structures from these abrasive influences must be safely transferred to
future generations.

The historical structure that will constitute an example of my work is the Zenburi mosque ; The
architecture of the Seljuk’s of the 13 th century Seljuk’s in Konya province of the Anatolian Seljuk’s ,
which had been encountered by centuries of civilization, the architecture was made in a single plan on
a square plan, in cross-section and interior depiction. The narthex has a huge dome with brick braid
and motif. It is aimed that the status of the carrier system, the properties of the materials used, the
assessment of the damage, the determination of the current situation, the appropriate repair, making
the appropriate reinforcement proposal and, present the solution proposals by discussing the necessary
parameters and transfer to future generations
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GIRIS

Tarihi yapilar kiiltiirel mirasimizin en 6nemli yapitlaridir. Bu yapitlar en iyi bigimde korunmali
degerlendirilmeli ve gelecek kusaklara aktarilmalidir. Tarihi yapimin ileri zamanlara
aktarilmasinda da aslini bozmadan yapilmasi uygun olacaktir. Bunu uygulayabilmekte tarihi
yapilart olusturan malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin en iyi sekilde belirlenip
yapmin kendine has olusumlar diisiiniilerek hareket edilmelidir. Tarihi yapilar1 olusturan yapi
elemanlar1 duvarlar — payandalar, sttunlar,tonozlar, kemerler, kubbeler, gergiler ve agirlik
kiitleleridir. Bu yap1 elemanlarini olusturan malzemelerde tas, tugla, kerpig, ahsap ve bunlari
birbirine baglayan baglayicilardir. Bu malzemelerin genel olarak basing gerilmesine karsi
dayanimu yiiksekken ¢ekme gerilmesine karsi ¢ok diisiik degerlere sahiptir. Boylece yap1 gevrek
malzeme Ozelliklerini tasidigindan dolay1 sekil degistirmeye uygun degildir.Tarihi yapilarin
¢ekme kuvvetine karsi dayanimlari diisik ve yapinin agirliginin da fazla olmasideprem
kuvvetinden fazla etkilenmesinive deprem aninda olusan basing-cekme gerilmelerinin
sonucunda yapimin zarar goérmesini arttirir. Bir diger onemli etkense zeminde meydana gelen
degisikliklerdir. Bu durumda tarihi yapilarin genel kullanim servis siirelerini etkilemektedir. Bu
yipratict etkenlerle birlikte ¢evre ve insan faktorii devreye girince bu yapilarin korunmasi ve
yasatilmas1 zorlagmaktadir. Tarihi yapilar1 kendi i¢inde malzeme yoniinden mekanik ve fiziksel
faktorler distiniilerek uygun teknik yéntemlerle onarilmasi ve glglendirilmesi sahip oldugumuz
degerlerimizi daha uzun siire yasatilmasina katki saglayacaktir.

Sekil 1. Vaziyet Plam
YAPININ GENEL TANIMI VE OZELLIKLERIi

Zenburi Mescidi Konya’nin Karatay Ilgesinin Zenburi Mahallesi Giidiik Minare Sokag: icerisinde yer
almaktadir. (Sekil 1) Yapmin kitabesi mevcut degildir. Malzeme ve yapim teknigine bakilarak Mescit
13. yy da Anadolu Selguklu devleti tarafindan yapildigi diisiiniilmektedir. Mescidin vakfiyesi de
bulunamamustir. Kimin tarafindan yaptirildigi bilinmemekle birlikte Sultan Alaeddin’in Aricibasist
yada Kara Arslan tarafindan insa ettirildiginden bahsedilmektedir(Konyali, 1964).Zenburi Mescidinin
sanatgist da bilinmemektedir. Mescit bugiine kadar birgok onarim gegirmistir.1991 yilinda Vakiflar
Genel Midiirliigiince dis beden duvarlarinin derzleri onarilmis, kabaran sivalar yenilenmis, drenaj ve
tretuvar yapilmis, kubbe kursunla kaplanarak elektrik tesisat1 yenilenmis ve miilkiyet sinirlarina gore
mescit ¢evresine ihata duvarlar1 yapilmistir. 1994 yilinda beden duvarlarinda rutubete yol agcan yagmur
ve Karsulariin kornislerden akmasini 6nlemek amaciyla dogu, bati ve giliney cephelerini saran yagmur
olugu yapilmistir. Plan, kesit ve i¢ tasvir bakimindan kare bir plan iizerinde tek mekanli ve son cemaat
yeri olan bir mescittir. Tugla orgiilii ve motifli biiyiik bir kubbeye sahiptir. Yapinin mihrabi dahil tiim
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i¢ mekan kubbe disinda sivalidir. Yine i¢ mekan kurgusunda goriilebilen devsirme malzeme oldukga
onemlidir. Mescit 22x22x6 cm’lik klasik Selguklu tuglasiyla yapilmistir. Tuglalara baglayici olarak o
donemde yaygin olarak kullanilan Horasan harci oldugu diisiiniiliiyor. Aydinlatma pencereleri iki
cephede mevcuttur; mihrabin {izerinde de kii¢lik bir aydinlatma penceresi goriilmektedir. Minaresi son
cemaat yerinin saginda olan yapinin girisi kuzey yoniindedir. Giris boliimiinde iki pencere
mevcuttur. Cepheler ve dis tasvir olarak tamamen tugla malzeme kullanilarak yapilan mescidin son
cemaat yerinin saginda yine tugla malzemeyle insa edilmis bir minaresi bulunmaktadir. Tugla orgiili
minarenin alt bolimi sekiz yiizlidir. Yizlerin sonunda mavi ¢iniden olusan bir kusak
bulunmaktadir(Konyali, 1964).

Sekil 2. Mescidin eski goriintusi Sekil 3. Mescidin glnimizdeki goruntisd

Cini kusakli bu koseli kaide daha sonra yuvarlak bir formda ilerler. Serefeden sonrasi yikilmistir. Kose
tromplarinin i¢leri mukarnaslar ile doldurulmustur. Ayrica istte kiiciik tromplar vardir. Kubbe balik
sirt1 teknigi ile tugla orgiisiine sahiptir.(Sekil 4,5 )

T ul\H—H‘MH” S
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Sekil 4. Plan kesit | Sekil 5. Dusey kes1t

Sekil 6. Mescidin dogu cephesi Sekil 7. Mescidin bati cephesi
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Sekil 8. Mescidin kuzey cephesi ve Son cemaat Sekil 9. Mescidin giiney cephesi
bolimi

Zenburi mescidinin temeli dogal zemin kotundan ortalama 2,00 metre asagidadir. Mescidin yanal
duvarlar1 ortalama zemin iist kotundan 8,16 metre yiiksekligindedir. Dort taraftan duvarlarin {istiine
oturan kubbe yarigap:r 3,12 — 3,39 arasinda degismektedir. Pencere boyutlar: yatayda 87 — 108 cm
arasinda, diisey olarak 123 — 128 cm olarak degisiklik gostermektedir. Minare temel kotundan itibaren
1413 metre ylikseklige sahiptir. Minare ile mescidin duvarlar1 birbirinden bagimsiz bitisik nizam
konumundadir. Minarenin i¢inde donel merdiven bulunmaktadir.

Sekil 10. Mescidin hariminden goriiniisii Sekil 11. Mescidin i¢ kubbe goriiniisii

YAPININ STATIK ANALIZI
Tarihi Yapinn Elle Statik Analiz Hesabi

Tarihi yapilarin elle statik analizi deprem bdolgelerinde yapilacak olan, hem diisey hem yatay ytikler
i¢in tiim tasiyicisistemi dogal veya yapay malzemeli tasiyici duvarlar ile olusturulan yigma binalarin
genel kurallarina gore kontrolii yapilmalidir. Diisey gerilme hesabinda tarihi yapinin zati yiikleri hesap
edilmistir. Diisey yonde zati yiiklerin tarihi yapinin yatay alanina oraniyla diisey gerilme kontrolii
yapilmistir. Kesme gerilme hesabinda ise yapinin taban kesme kuvveti bulunmustur. Daha sonra tarihi
yapmin kiitle merkezi ve rijitlik merkezi hesab1 yapilmistir. Taban kesme kuvvetinin olusturdugu
burulma moment degerleri hesap edilmistir. Kesme kuvveti hesabinda duvarlara ekti eden kesme
gerilmeleri kontrolleri hesaplanmigtir. Tarihi yapinin mevcut yapisina dokunulmasina izin verilmedigi
icin binanin karot, ultrasonik vb. tekniklerle malzeme 6zellikleri belirlenememistir. Bu yiizdengenel
olarak o zamanda yapilan ve kullanilan malzemelerden yola ¢ikilarak birim hacim agirhg 1500
kg/m®olarak alinmustir.Duvarlarin serbest basing emniyet gerilme degerleri igin Tablo 1.den
yararlanilmustir.
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Tablo 1. Serbest Basing Dayanimi Bilinmeyen Duvarlarin Basing Emniyet Gerilmeleri

(DBYBHY 2007)
Duvarda Kullanilan Duvar Basin¢ Emniyet
Kargir Birim Cinsi ve Harg Gerilmesi fem (MPa)
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35’den 10
az, ¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) '
Diigey delikli blok tugla (delik oran1 %35- 45 08
arasinda, ¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) '
Diisey delikli blok tugla (delik oram %45’den 05
fazla, ¢imento takviyeli kire¢ harci ile) '
Dolu blok tugla veya harman tuglasi 08
(cimento takviyeli kire¢ harc ile) ]
Tas duvar (¢imento takviyeli kirec harci ile) 0.3
Gaz beton (tutkal ile) 0.6
Dolu beton briket (¢imento harci ile) 0.8

Binanin yararli duvar yiikseklikleri baz alinarak Tablo 2. den narinlik oranina gore azaltma katsay1
belirlenerek emniyet gerilmelerinde diizeltme yapilir. Tarihi yapinin narinlik oran1 6 degerinin altinda
kaldigindan dolay1 herhangi bir azaltma islemi yapilmamustir.

Tablo 2. Narinlik Oranina Gére Emniyet Gerilmeleri i¢in Azaltma Katsayilari(DBYBHY 2007)
Narinlikoram 6 8 [10 12|14 |16 |18 | 20 | 22 | 24

Azaltma 1.0/0.95|0.89|0.84|0.78{0.73|0.67|0.62|0.56 | 0.51
katsayisi

Degerlendirmeler igin kullanilacak basing emniyet gerilmeleri tarihi yapinin genel 6zelliklerinin bilgi
dlizeyine gore katsayi ile carpilarak gerekli diizeltmeler yapilir.

Tablo 3.Binalar i¢inbilgidiizeyikatsayisi(DBYBHY 2007)

Bilgi Bilgi Duzeyi
Duzeyi Katsayisi

Asgari 0.75
Orta 0.90
Kapsaml 1.00

Tablo 4. Duvarlarin ¢atlama emniyet gerilmesi to(DBYBHY 2007)

Duvarda Kullamilan Kargir Birim Cinsi ve Har¢ Dg:rzl?nigfﬂa(liﬂ)r:))/et

Diigey delikli blok tugla (delik oran1 %35’den 0.25
az, ¢gimento takviyeli kirec harci ile) '

Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35- 45 0.12
arasinda, ¢gimento takviyeli kirec harci ile) '

Dolu blok tugla veya harman tuglasi (cimento takviyeli 015
kireg harci ile) '

Tas duvar (¢imento takviyeli kire¢ harci ile) 0.10

Gaz beton (tutkal ile) 0.15

Dolu beton briket (¢imento harci ile) 0.20
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Diisey emniyet gerilmesi ; 0 = Ai @

Kayma emniyet gerilmesi ;t,,, = 7, + po(2)

Elastisitemodiilu ;E; = 200 x f;seklinde hesaplanir. (3)

Diisey gerilme hesabinda tiim duvar detaylar1 Tablo 5 ‘de gosterilmistir. Tarihi yigma yapida her bir
duvar kendi dogrultuda duvar kalinliklar1 farklilik géstermektedir. Bu yiizden her bir duvar kendi

iginde degerlendirilerek ortalama duvar kalinliklar1 kullanilmistir.

Tablo 5. Diisey Gerilme Hesap Tablosu

DUVAR | UZUNLUK L |Kahnhkt| Yiikseklikh | Hacim | BHA | Agirhik | A, (m)
Giiney (1) 8,17 1,15 8,16 76,6673 15 115,001 | 9,3955
Dogu (2) 8,44 1,12 8,16 77,1348 15 115,702 | 9,4528
Bat1 (3) 8,28 1,05 8,16 70,943 15 106,415 | 8,694

Kuzey (4) 8,48 1,11 8,16 76,8084 15 115,213 | 9,4128
TOPLAM | 452,33 | 36,95

Diisey gerilme hesap kontrolii yapilirken duvar agirliklari, kubbe agirligit ve bina kar yiiki
hesaplanarak diisey gerilme hesabi yapilmistir. Kubbe agirligi yarim kiire olarak diisiiniilerek yiizey
alaninin duvar kalinligina gore agirlik hesabi yapilmistir. Binaya etki eden yiikler hesaplanip
duvarlarin yiizey alanlarinin toplami bulunup gerilme hesabi yapilmustir.

Diisey Gerilme Hesabt

Normal kat ;

Kubbe Agirligr: 2xmxr?xtx8 =2xmx3,142x0,55x 1,5 = 50,46 ton
Duvar Agirligi : 452,33 ton

Kar Yiiki : 0,925 x 0,1155 x 69,09 = 7,38 ton

Toplam Agirlik (W) = 510,17 ton

AW = (C.:L xt
o= Ai = 5316023157 = 13,8 t/m? < 80 t/m?diisey gerilme hesab1 saglamaktadir.

Kesme gerilmelerinin hesaplanmasi ve kontrolii icin Taban kesme kuvveti (Denklem 4 ) de bina 6nem
katsay1, etkin ivme katsayisi, bina agirligi, spektrum degerlerinin ¢arpiminin yapi davranis katsayisina
bolunmesiyle elde edilir.Konya ilinin Karatay ilgesi 4. deprem bélgesinde yer almaktadir. Etkin yer
ivme katsayisi da 0,1 olarak alinmistir. Deprem yonetmeligi bolim 2’ye gore S(T1) = 2.5 ve Ry(Ty) =
2.0 alinarak taban kesme kuvveti hesap edilmistir.

Tablo 6. Etkin Yer Ivme Katsayisi ( A,) (DBYBHY 2007)

DepremBolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

AgxIxW xS (T1) 0,10x1x510,17 x 2,5
Vy = R = > = 63,77 ton 4
a

Degerlendirmede kullanilacak kayma gerilmesi bilgi diizey katsayisi ile diizeltme yapilarak kayma
emniyet gerilmesi degeri hesaplanmustir.
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Tem = To+ UXO

Tem = 0,15+ 0,5x 0,138 = 0,219 Mpa

Tema = 0,219x 0,9 = 0,197 Mpa

Tarihi binanin Kltle merkezi ve rijitlik merkezi hesabi yapilmistir. Daha sonra binanin atalet moment
degerleri hesaplanmustir. Bina her iki dogrultuda da tam simetrik olmadigindan kiitle merkezi ile
rijitik merkezi farkli ¢ikmistir ama bina genel anlamda kare seklinde oldugundan dolayr bu
hesaplanan merkezler aras1 mesafe ¢ok diisiik degerlerdir. Bu nedenle olusan burulma ¢ok

etkilememekte de olsa binay1 belli bir oranda burulma etkisi yapmaktadir.

Kesme Gerilme Hesab:
kxi,y, Mx,y
in,yi = < & Vy xiyi | — ( )kxi,yi(x' Vi— X ng) (5)
Z xi,yi ]

_ Y 6
Ly (6)
Bu denklemlerle binanin kesme kuvveti ve kesme gerilmeleri hesaplanmistir. Tablo 7., Tablo 8., Tablo
9. ,Tablo 10. gosterilmistir.

Tablo 7. Kesme kuvveti ve gerilmeleri Tablo 8. Kesme kuvveti ve gerilmeleri

Duvar No Vyi | t; (Mpa) Duvar No Vyiz | Tin (Mpa)
Dogu (2) | 36,997 | 0,0391 Dogu (2) | -36,997 | -0,0391 <
Bati (3) | 22,325 | 0,0256 Bat1 (3) | -22,325 |-0,0256
Tablo 9. Kesme kuvveti ve gerilmeleri Tablo 10. Kesme kuvveti ve gerilmeleri
Duvar No Vi 7;(Mpa) Duvar No Veiz | Tiz (Mpa)
Giiney (1) | 18,517 | 0,0197 Giiney (1) | -18,517 | -0,0197
Kuzey (4) | 44,245 | 0,0470 Kuzey (4) | -44,245 | -0,0470 +

Tiim bulunan gerilme degerleri emniyet gerilme degerinin ¢ok altinda hesaplanmustir.

Tema = 0,219x0,9 = 0,197 Mpa

Tarihi Yapimn Sap 2000 ile Statik Analizinin Yapilmasi

Tarihi

zenburimescidi

SAP2000 programi,

VI8

siiriimiinde yapmin mevcut halinde nokta

koordinatlarinin programa girilmesiyle modellenmistir. Modelleme olusturulurken 913 nokta 981
kabuk elemani 3706 kesit olarak boyutlandirtlmistir. Kubbe, minare ve duvarlar kabuk elemani olarak
modellenmistir. Toplamda 12 farkli mod da ¢éziimlenmistir Tarihi zenburi mescidin 3 boyutlu modeli
Sekil 12. de gosterilmektedir.
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| |

A |
T

Sekil 12. Zenburi Mescidi Sap 2000 modeli

Modal analizde yapinin maksimum x ve y dogrultusundaki yer degistirmeleri Sekil 13. ve Sekil 14. de
gosterilmistir. Gosterilen degerler (cm x 10°°) cinsindendir.

Pt Obj: 33-3 Pt Obj: 33-3
PLEIM: 33-3 :

! Pt EIm: 33-3
U1 = 0.3553 I

- U1 = 03553
U2 = 0.0937 -

- U2 = 0.0937
U3 = 0.0229 -

z U3 = 0.0229
R1=-000012 338 -

- J R1 = -0.00012 a1,
R2 = 0.00044 -
R3=--0397E-08 312, Ri= 0.00044

- R3=-9397E08 84,

286, | 7.

260, 70,

234, 63, —

208,
182,

56,
49,

156, 42,

130, 35,

104, 28,0

78, —

Sekil 13. X yoniinde maksimum yer degistirme Sekil 14. Y yoniinde maksimum yer degistirme
Yapinin 12 farkli mod da ¢oziimiinden en yiiksek periyot degeri 1,10477 ve frekans degeri 0,90516

degeri elde edilmistir. S11 X yoniindeki maksimum gerilme degeri ve mescidin dogu cephesindeki
catlak karsilagtirmali Sekil 15.,Sekil 16. da verilmistir.
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5,85
54
4,95
45
4,05
36
3,15
27
225
18
135
09
0,45

Sekil 15. Dogu cephesindeki S11 X yoniinde Sekil 14. Dogu cephesindeki mevcut olusan
catlak maksimum gerilme ( Kg/cm®)

Tarihi yapmin en elverigsiz yiiklemesinde ¢o6ziilen modelde kubbe cevresi ve pencere, kapi
bosluklarinda gerilme yigilmalari olur bu durumda yapida gatlak olusumuna sebep vermektedir.S22 Y
yoniindeki maksimum gerilme degeri ve mescidin bati cephesindeki minare tabaninda olusan c¢atlak
karsilastirmali Sekil 17., Sekil 18. de verilmistir.

169
15.5
14,35

B
I
10.4!—'
9.1
7.8
65
525
B
EXT
28
i

Sekil 17. Bati cephesindeki S22 Y yoniinde Sekil 18. Bat1 cephesindeki mevcut catlak
maksimum gerilme ( Kg/cm®)

SONUGC

Tarihi zenburi mescidinin mevcut yap1 durumu sap 2000 programi ile modellenip yapinin statik analizi
yapilmistir. Yapinin kesitleri biiyiik oldugundan diisey ve kesme gerilmelerine karsi dayaniminda bir
sorun bulunmamaktadir. Yigma yapilardaki genel sorunlar zemin oturmalar1 ve kullanilan malzemenin
gevrek olmasidir. Zenburi mescidinde oturma sorunu olmamasina karsin ¢cekme gerilmesi altinda
catlak olusumu mevcuttur. Bu olusan catlaklar kubbe, pencere, kap1 bosluklari, kesit degisimlerinin
oldugu bolgede bulunmasidir. Catlaklarin onarimi enjeksiyon yontemi, ¢atlaklarin dikim medotu veya
pencere iist kisimlarda olusan gatlaklara yapinin st duvar kenarlarindan ankrajli gergi metodu
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uygulanabilir. Tarihi yapilarin korunmasi ve yasatilmasi i¢in yapinin mevcut durumu ve kullanilan
malzemesine gore teknik onarim — giiglendirilmenin yapilmasidir.
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