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ÖZET 
Geleneksel ahşap yapılar, Türkiye’nin kültürel mirasının temel unsurlarıdır; ancak bu yapılarda zamanla ortaya çıkan malzeme yıpranmaları, bağlantı bölgelerindeki zayıflamalar ve tekrarlanan deprem etkileri, bu yapıların taşıyıcı bütünlüğünü önemli ölçüde azaltmaktadır. Ahşap yapılarda özellikle dış cephe kaplamasının bozulması ve taşıyıcı elemanlarında meydana gelen hasarlar, deprem performansını doğrudan etkileyen ve müdahale gerektiren bir durumdur. Güçlendirme uygulaması etkin bir müdahale türüdür ve yapının strüktürel güvenliğinin sağlanmasının yanı sıra, mimari mirasın sürdürülebilirliğinin sağlanması bakımından da önemli bir role sahiptir.
Bu çalışmanın amacı, geleneksel ahşap cephe sistemlerinde kullanılan başlıca müdahaleleri derlemek ve Akçakese Köyü evleri üzerinden yerel mimariye uyumlu, uygulanabilir güçlendirme yöntemleri ile deprem performansını bilimsel verilerle ortaya koymaktır. Bu doğrultuda geleneksel Akçakese evlerinin mevcut ve güçlendirilmiş yapı seçenekleri 3 boyutlu analiz programı yardımı ile modellenmiştir. Üç boyutlu ve iki boyutlu deprem analizlerinden elde edilen bulgular, cephedeki strüktürel bileşenlerin birleşim noktalarına güçlendirme yöntemleri uygulandığında Akçakese evlerinin deprem performansının %70–80’e varan oranlarda iyileştiğini göstermektedir. Özellikle cephelerde bağlantı noktalarının güçlendirilmesi ve çapraz destek elemanlarının kullanılması, etkin güçlendirme uygulamaları olarak öne çıkmaktadır.
Anahtar Kelimeler: Geleneksel Ahşap Yapılarda Bozulma, Akçakese Evleri, Güçlendirme Yöntemleri

ABSTRACT 
Traditional timber structures constitute a fundamental component of Türkiye’s cultural heritage; however, material deterioration over time, weakening at connection zones, and repeated seismic actions significantly reduce the structural integrity of these buildings. In timber structures, deterioration of exterior cladding and damage to load-bearing elements directly affect seismic performance and necessitate intervention. Strengthening interventions represent an effective approach, not only for ensuring structural safety but also for sustaining the architectural heritage.
The aim of this study is to compile the principal intervention techniques used in traditional timber façade systems and to present, through scientific analysis, applicable strengthening methods compatible with local architectural characteristics, focusing on the houses of Akçakese Village. Within this scope, both the existing and strengthened structural configurations of traditional Akçakese houses were modeled using a three-dimensional structural analysis program. Findings obtained from both three-dimensional and two-dimensional seismic analyses indicate that the application of strengthening techniques at the connection points of structural façade components results in an improvement of seismic performance by up to 70–80%. In particular, the strengthening of connection details and the incorporation of diagonal bracing elements emerge as the most effective strengthening strategies.
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1. GİRİŞ
Geleneksel yapı sistemleri, bulundukları coğrafyanın iklimsel, kültürel ve malzeme olanakları doğrultusunda şekillenmiş; mimari biçimlenme ile taşıyıcı sistem kurgusunun bir arada geliştiği bütüncül yapım pratiklerini temsil etmektedir. Bu yapılarda cephe, çoğu zaman yalnızca mekânın dış kabuğu olarak değil, taşıyıcı sistemin ayrılmaz bir parçası olarak ele alınmıştır. Özellikle ahşap strüktürlü yapılarda cephe elemanları; dolgu malzemesi, açıklık oranı ve strüktürel süreklilik bakımından yapısal davranış üzerinde belirleyici rol oynamaktadır [1].
Türkiye’de yaygın olarak görülen ahşap karkas sistemli geleneksel konutlar, esnek yapıları ve hafiflikleri sayesinde tarihsel süreç boyunca depremler karşısında belirli bir uyum yeteneği göstermiştir. Bununla birlikte, zaman içerisinde meydana gelen malzeme yıpranmaları, yanlış müdahaleler ve cephe bütünlüğünü zedeleyen değişiklikler, bu yapıların yapısal karakterini olumsuz yönde etkilemiştir [2].
[bookmark: _GoBack]Güncel yapı teknolojisi tartışmaları, geleneksel yapıların yalnızca korunması gereken tarihsel varlıklar olarak değil, aynı zamanda yapım bilgisi ve strüktürel mantık açısından günümüz mimarlık üretimine katkı sunabilecek bilgi kaynakları olarak ele alınması gerektiğini ortaya koymaktadır. Bu bağlamda cephe elemanlarının taşıyıcı sistemle kurduğu ilişkinin analiz edilmesi, geleneksel yapım tekniklerinin yapısal davranış perspektifiyle yeniden değerlendirilmesini mümkün kılmaktadır [3].
Bu çalışmanın amacı, Akçakese Köyü’nde yer alan geleneksel ahşap strüktürlü konut cephelerini yapı teknolojisi ekseninde inceleyerek cephe–taşıyıcı sistem ilişkisini ortaya koymak; aynı zamanda geleneksel ahşap cephe sistemlerinde kullanılan başlıca müdahaleleri derlemek ve yerel mimariye uyumlu, uygulanabilir güçlendirme yöntemlerini belirlemektir.
Bu kapsamda çalışma çok aşamalı bir yöntem kurgusu üzerine inşa edilmiştir. İlk aşamada, Türkiye’de ve dünyada geleneksel ahşap yapılarda uygulanan güçlendirme yöntemlerine ilişkin literatür incelenmiş; özellikle birleşim bölgelerinin çelik bağlantılarla güçlendirilmesi, çapraz elemanlarla yatay rijitliğin artırılması ve kaplama bütünlüğünün iyileştirilmesine yönelik yaklaşımlar değerlendirilmiştir.
İkinci aşamada, Akçakese Köyü’ndeki sepet örgü dolgulu ahşap konutlar ile sınırlı sayıdaki tuğla dolgulu yapılar ele alınmış; cephelerde gözlenen yapısal bozulmaların yapı davranışı üzerindeki etkileri ve önerilen güçlendirme yaklaşımlarının performansa katkıları incelenmiştir.
Son aşamada ise karşılaştırılabilirliği sağlamak amacıyla aynı plan tipi ve duvar kurgusuna sahip bir yapı modeli esas alınmış; bu model üzerinden yapım sistemi (zemin katı yığma–üst katı ahşap karkas ve iki katı ahşap karkas) ve duvar dolgusu (dal örgü ve tuğla) farklılaşan alternatifler oluşturulmuştur. Uygun görülen güçlendirme senaryoları üç boyutlu modelleme ile simüle edilmiş ve elde edilen deprem performansı sonuçları karşılaştırmalı olarak değerlendirilerek en uygun yapısal konfigürasyonlar ortaya konulmuştur.





2. AHŞAP STRÜKTÜRLÜ GELENEKSEL AKÇAKESE EVLERİ 
[image: ]
Şekil 1. Orta sofalı, iç sofalı ve yan sofalı plan tipi örnekleri (Göçer C., Erarslan A., 2020).
Akçakese Köyü’nde yer alan geleneksel konutlar, yerel malzeme kullanımı, iklim koşullarına uyum ve ahşap yapı geleneğinin izlerini taşıyan özgün strüktürel kurgularıyla dikkat çekmektedir. Bölgedeki konut mimarisi, temel olarak ahşap karkas sistem üzerine kurulmuş olup, taşıyıcı sistem ile plan organizasyonunun birlikte şekillendiği bütüncül bir yapı anlayışını yansıtmaktadır. Konutlar genellikle zemin üzeri tek katlı olarak inşa edilmiş; topografik koşullara bağlı olarak bazı yapılarda zemin kat yığma, üst kat ise ahşap karkas sistemle oluşturulmuştur [4].
Akçakese evlerinde plan organizasyonu, geleneksel Türk evi tipolojisiyle uyumlu biçimde sofa merkezli bir kurguya sahiptir. Orta sofalı, iç sofalı ve yan sofalı plan tipleri bölgede yaygın olarak görülmektedir (Şek. 1). Sofa mekânı yalnızca bir sirkülasyon alanı değil, aynı zamanda yaşamın odak noktası olarak mekânsal organizasyonu belirleyen ana unsur konumundadır. Odalar, eyvanlar ve servis birimleri bu mekân etrafında düzenlenmiş; üst katlarda sokak cephesine yönelen balkon ve çıkmalarla hem doğal havalandırma hem de çevreyle görsel ilişki sağlanmıştır. Yapıların strüktürel kurgusu, düşey ahşap dikmeler, yatay hatıllar ve çapraz payandalarla oluşturulan karkas sistem üzerine kuruludur. Taşıyıcı sistemin içi, farklı dönemlerde ve yapı tiplerine göre değişen dolgu malzemeleriyle tamamlanmış; bu durum Akçakese konutlarının yapısal çeşitliliğini ve deprem davranışındaki farklılıklarını ortaya koymaktadır [4]. Akçakese’deki geleneksel konutlar, taşıyıcı sistem özelliklerine göre tuğla dolgulu hımış yapılar, iki katı ahşap karkas sepet örgü dolgulu yapılar ve zemin katı yığma–üst katı ahşap karkas yapılar olmak üzere üç temel grupta değerlendirilmektedir.
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Şekil 2. a.Zemin katı tuğla dolgulu hımış yapı örneği (Akçakese), b.İki katı ahşap karkas sepet örgü dolgulu konut örneği (Akçakese), Zemin katı yığma, c.Üst katı ahşap karkas Akçakese evi (Akçakese)
Bu yapı türlerinden biri olan tuğla dolgulu hımış yapılarda, taşıyıcı sistem ahşap karkastan oluşmakta, dikmeler arasındaki boşluklar tuğla dolgu ile tamamlanmaktadır. Tuğla dolgu yapıya belirli bir rijitlik kazandırmakla birlikte, deprem etkileri altında daha kırılgan bir davranış gösterebilmektedir. Bu yapı tipi, Akçakese’de sınırlı sayıda olup genellikle zemin katlarda veya daha geç dönem yapılarında görülmektedir [5]. (Şek. 2.a).
Bölgeye özgü en karakteristik yapı grubu olan iki katı da ahşap karkas sistemle inşa edilmiş sepet örgü dolgulu konutlarda, ahşap iskelet arası ince dalların örülmesiyle oluşturulan sepet örgü tekniğiyle doldurulmakta ve çamur harçla sıvanmaktadır. Hafif ve esnek yapıları sayesinde bu sistem, deprem etkilerine karşı daha uyumlu bir davranış sergilemekte; aynı zamanda yerel malzeme kullanımı ve geleneksel ustalık bilgisini yansıtmaktadır (Şek. 2.b). Bununla birlikte, dal örgü dolguların taşıyıcı ahşap elemanlarla doğrudan bir yapısal bağlantı oluşturmaması ve kendi içinde yeterli rijitliğe sahip olmaması nedeniyle, duvar düzleminde yapıya anlamlı bir yatay rijitlik katkısı sağladığı söylenemez. Ancak düşük yoğunlukları sayesinde yapı kütlesini artırmamakta, bu yönüyle sismik etkiler altında oluşan atalet kuvvetlerinin sınırlı kalmasına katkıda bulunmaktadır.
Akçakese’de yaygın olarak karşılaşılan bir diğer yapı tipi ise zemin katı yığma, üst katı ahşap karkas sistemden oluşan karma yapılardır. Bu yapılarda zemin kat çoğunlukla servis alanı olarak kullanılırken, yaşam mekânları üst katta yer almaktadır. Alt katın rijit, üst katın ise hafif ve esnek olması, yapının genel strüktürel davranışını ve deprem performansını doğrudan etkileyen önemli bir unsur olarak değerlendirilmektedir (Şek. 2.c). 

3. AKÇAKESE EVLERİNE AİT CEPHELERDE STRÜKTÜREL BOZULMA 
Geleneksel ahşap strüktürlü yapılarda cephe elemanları, taşıyıcı sistemin uzun dönemli davranışı üzerinde doğrudan etkili olan önemli bileşenlerdir. Akçakese Köyü’ndeki geleneksel konutlarda yapılan yerinde incelemeler, cephelerde meydana gelen bozulmaların yalnızca yüzeysel hasarlar olarak değil; taşıyıcı sistemin korunma düzeyi, bağlantı performansı ve yapısal süreklilik açısından değerlendirilmesi gereken kritik unsurlar olduğunu ortaya koymaktadır [6].
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Şekil 3. a. Cephe kaplamasının bir bölümünün düşmesi, b. Birleşim noktalarının hasara uğraması, c. taşıyıcı elemanların bozulmaya uğrayarak niteliğini kaybetmesi
Cephelerde en belirgin bozulma türlerinden biri, dış cephe ahşap kaplamalarının zaman içerisinde zarar görmesi veya tamamen kaybolmasıdır. Geleneksel Akçakese konutlarında ahşap kaplamalar, yalnızca koruyucu bir yüzey elemanı değil; çerçeveli duvar sistemlerinin yatay yükler altındaki davranışını etkileyen önemli bir bileşen olarak görev yapmaktadır. Kaplama sürekliliği, duvar düzleminde kesme rijitliğinin artmasına ve yatay deformasyonların sınırlandırılmasına belirgin katkı sağlamaktadır [7]. Bu nedenle kaplama kayıpları, cephe düzleminde rijitlik azalmasına ve duvar davranışının zayıflamasına yol açmaktadır. Bu durum, kaplama sistemlerinin özgün malzeme ve tekniklerle korunmasının yapı teknolojisi açısından taşıdığı önemi ortaya koymaktadır (Şek. 3).
Cephe davranışını doğrudan etkileyen bir diğer bozulma türü, taşıyıcı sistem elemanlarının bağlantı noktalarında meydana gelen zayıflıklardır. Akçakese konutlarında ahşap dikmeler, hatıllar ve kirişler çoğunlukla çivili bağlantılarla birleştirilmiştir. Birleşim noktalarında rijitleştirici elemanların bulunmaması, sınırlı moment aktarımına ve düşük bağlantı rijitliğine neden olmaktadır [8]. Zamanla çivilerin gevşemesi ve ahşap liflerde ezilme oluşması, yapı sisteminin yatay yükler altındaki stabilitesini önemli ölçüde azaltmaktadır. Bu durumu dengelemek amacıyla bazı yapılarda kullanılan ahşap payandalar duvar düzleminde kısmi rijitlik sağlasa da, bağlantı detaylarının yetersizliği özellikle birleşim bölgelerinde yapısal performansı sınırlamaktadır.
Cephelerde gözlenen bir diğer bozulma türü dolgu sistemlerine ilişkindir. Ahşap karkas arası sepet örgü dolguların zamanla yer yer kaybolduğu görülmektedir. Ancak bu dolgu türleri taşıyıcı sistemle rijit bir bütünlük oluşturmadığından, kayıpları yapının deprem taşıma kapasitesinde doğrudan bir azalmaya neden olmamaktadır. Bu sistemlerin temel katkısı, yapı kütlesini azaltarak deprem anında oluşan yatay atalet kuvvetlerini sınırlamalarıdır. Buna karşın dolgu kayıpları, taşıyıcı elemanların çevresel etkilere karşı korunmasını zayıflatmaktadır [9].
Tuğla dolgulu hımış yapılarda ise cephe düzleminde daha rijit bir davranış oluşmakta, duvar ötelenmeleri sınırlandırılmaktadır. Ancak bu sistem yapı ağırlığını artırarak deprem etkisi altında ahşap taşıyıcı elemanlara aktarılan iç kuvvetlerin büyümesine neden olmaktadır. Ahşap elemanların sınırlı kesit kapasiteleri dikkate alındığında, bu durum taşıma kapasitesinin aşılmasına yol açabilmektedir [10]. Bu nedenle tuğla dolgulu duvarlarda oluşan hasarlar, yalnızca dolgu kaybı olarak değil; yapı rijitliğinin değişmesi ve taşıyıcı sistem davranışının yeniden değerlendirilmesi gerekliliği kapsamında ele alınmalıdır. Bu çerçevede cephe bozulmaları, geleneksel Akçakese konutlarında yalnızca yüzeysel problemler olarak değil; bağlantı davranışı, cephe sürekliliği ve uzun dönemli yapısal performansı etkileyen kritik parametreler olarak değerlendirilmelidir [11]. Bu yaklaşım, çalışmanın ilerleyen aşamalarında gerçekleştirilen analitik incelemeler için temel bir referans oluşturmaktadır.

4. GELENEKSEL AHŞAP YAPILARDAKİ GÜÇLENDİRME TEKNİKLERİ
Geleneksel ahşap yapılar, hafiflikleri ve sünek davranış özellikleri sayesinde deprem etkileri altında belirli bir performans sergileyebilmektedir. Ancak zaman içerisinde meydana gelen malzeme yıpranmaları, bağlantı zayıflıkları ve cephe elemanlarının kaybı, bu yapıların taşıyıcı sistem bütünlüğünü zayıflatarak sismik güvenliğini olumsuz yönde etkilemektedir [12]. Bu nedenle geleneksel ahşap yapıların güçlendirilmesinde, yapının özgün strüktürel karakteri korunarak taşıyıcı kapasitenin artırılmasına yönelik müdahaleler büyük önem taşımaktadır.
Koruma odaklı güçlendirme yaklaşımları kapsamında geleneksel ahşap yapılarda öncelikli olarak;
· Eleman bağlantılarının çelik kama, bulon ve takoz gibi destek elemanlar ile güçlendirilmeleri, 
· Ahşap kaplama sistemlerinin yeniden işlevlendirilmesi, 
· Diyagonal desteklerin kontrollü kullanımı 
· Lokal ahşap eleman onarımı ve güçlendirilmesi öne çıkmaktadır. 
[image: diyagram, tasarım içeren bir resim

Yapay zeka tarafından oluşturulmuş içerik yanlış olabilir.]
Şekil 4: Mevcut çevili (mafsallı) bağlantı ve güçlendirilmiş çelik kamalı (ankastre) bağlantı.
Taşıyıcı elemanlar arasındaki birleşimlerin çelik kama, bulon veya gizli metal bağlantılarla güçlendirilmesi, yatay yükler altındaki stabiliteyi artırarak yapının deprem performansını iyileştirmektedir [13]. Geleneksel çivili bağlantıların mafsallı davranış sergilemesi nedeniyle, modern müdahalelerde bağlantı rijitliğinin artırılması hedeflenmekte; bu sayede moment aktarımı sağlanarak taşıyıcı sistemin genel davranışı güçlendirilmektedir (Şekil 4). Bu tür çelik güçlendirme elemanlarının, yapının özgün dokusuna minimum müdahale ile uygulanması ve gerektiğinde sökülebilir şekilde tasarlanması, geri dönüştürülebilirlik ve malzeme uyumu ilkeleri açısından önem taşımaktadır. Ayrıca, uygun detaylandırma ile ahşabın doğal nefes alma sürecine olumsuz etkiler sınırlandırılabilmektedir.
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Şekil 5: Tipik Akçakese duvar kurgusu ve modern tekniklerle güçlendirilmiş çapraz destekli duvar.
Duvar düzleminde rijitliği artırmaya yönelik önemli yöntemlerden biri diyagonal destek elemanlarının kullanımıdır. Ahşap karkas sistemlerde çapraz elemanlar, duvar düzleminde yatay rijitlik mekanizması oluşturarak yatay yer değiştirmeleri sınırlandırmakta ve özellikle yalın karkas sistemlerde görülen düşük rijitlik sorununu gidermektedir [12]. (Şekil 5). Çelik veya ahşap çaprazların kontrollü kullanımı, enerji sönümleme kapasitesine katkı sağlayarak deprem etkileri altında daha dengeli bir davranış sunmaktadır.
Cephe kaplama sistemleri ise geleneksel ahşap yapılarda hem koruyucu hem de yapısal bir işleve sahiptir. Özgün ahşap kaplamaların korunması veya aynı teknikle yeniden uygulanması, taşıyıcı elemanları çevresel etkilere karşı korurken duvar düzleminde diyafram etkisi oluşturarak yatay rijitliğin artmasına katkı sağlamaktadır [12]. Literatürde kaplama elemanlarının çerçeve sistemle birlikte çalışarak kesme rijitliğini artırdığı ve yatay yüklerin dağılımında etkin rol oynadığı belirtilmektedir. Ancak SAP2000 programında bu kaplamaların düzlem içi davranışı doğrudan modellenemediğinden, literatürde tanımlanan benzer yapısal katkılar dikkate alınarak çapraz elemanlar aracılığıyla temsil edilmiştir. Bu yaklaşımda çaprazların oluşturduğu üçgenleme etkisi, kaplamaların sağladığı rijitlik ve yük aktarım mekanizmasının karşılığı olarak kabul edilmiştir.
Dolgu sistemlerine yönelik müdahaleler dikkatli biçimde ele alınmalıdır. Hafif ve esnek dal örgü dolgular, yapı kütlesini artırmadıkları için sismik açıdan avantajlı olmakla birlikte rijitliğe katkıları sınırlıdır. Ayrıca heterojen yapıları ve tanımlı malzeme parametrelerinin bulunmaması nedeniyle analizlerde duvar dolgusuz olarak modellenmiş ve ağırlıkları ihmal edilmiştir. Buna karşılık rijit tuğla dolgular yatay deplasmanları azaltırken yapı ağırlığını artırarak taşıyıcı elemanlarda gerilme artışına neden olabilmektedir. Bu nedenle dolgu sistemleri, tek başına bir güçlendirme yöntemi olarak değil, taşıyıcı sistem kapasitesiyle birlikte değerlendirilmelidir.
Akçakese Köyü’ndeki geleneksel konutlar özelinde değerlendirildiğinde; bağlantı noktalarının güçlendirilmesi, ahşap cephe kaplamalarının yeniden işlevlendirilmesi ve çapraz elemanlarla duvar düzleminde rijitlik sağlanması, yapının mimari kimliğini bozmadan uygulanabilecek uygun müdahaleler olarak öne çıkmaktadır. Sonuç olarak geleneksel ahşap yapılarda güçlendirme süreci, yalnızca taşıyıcı kapasitenin artırılmasına yönelik değil, koruma ilkeleri ve yerel yapı kimliğiyle birlikte ele alınması gereken bütüncül bir süreçtir.

5. STRÜKTÜREL ANALİZ 
Bu çalışmada, geleneksel ahşap strüktürlü konutlarda cephe elemanlarının taşıyıcı sistem davranışı üzerindeki etkisini ortaya koyabilmek amacıyla analitik bir değerlendirme süreci yürütülmüştür. Analiz yaklaşımı, yapıların gerçek davranışını birebir temsil eden karmaşık modeller üretmekten ziyade; cephe–taşıyıcı sistem ilişkisini karşılaştırmalı olarak incelemeye olanak tanıyan bir yöntem üzerine kurgulanmıştır. Bu doğrultuda analizler, yapı teknolojisi perspektifi temel alınarak ele alınmış ve cephe kurgusundaki farklılıkların yapısal davranış üzerindeki etkileri okunabilir hale getirilmiştir.
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Şekil 6: Sap 2000 programında 3 boyutlu olarak çizilen yapı modeli.
Çalışmanın bir önceki bölümünde ortaya konulan güçlendirme yaklaşımları doğrultusunda, analiz kapsamına birleşim noktalarının güçlendirilmesi ve duvar düzleminde çapraz destek elemanlarının kullanımı dahil edilmiştir. Bu müdahaleler, geleneksel ahşap yapılarda hem uygulama kolaylığı hem de özgün mimari karaktere sınırlı müdahale gerektirmesi nedeniyle öne çıkmakta; literatürde yatay yükler altındaki davranışı iyileştirdiği ve sistem rijitliğini artırdığına dair bulgular bulunması, bu tekniklerin analitik olarak test edilmesini gerekli kılmaktadır. Bu nedenle geliştirilen modellerde, bu iki temel güçlendirme yaklaşımının yapısal performansa etkisi karşılaştırmalı olarak incelenmiştir.
Çalışma kapsamında seçilen örnek yapılara ait mimari rölöve verileri esas alınarak, ahşap karkas sistemin temel strüktürel karakterini yansıtan üç boyutlu modeller oluşturulmuştur (Şek. 6). Modellerde düşey ve yatay ahşap elemanlar ana taşıyıcı çerçeve olarak tanımlanmış; cephe düzleminde yer alan dolgu sistemleri ise tuğla dolgulu ve dal örgü dolgulu (duvar dolgusuz olarak modellenen) olmak üzere iki senaryo altında değerlendirilmiştir. Bu sayede cephe sürekliliğinin korunması ya da kaybının yapının yatay yükler altındaki davranışına etkileri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir.
Analiz sürecinde modeller, mevcut durumları ve belirli güçlendirme müdahalelerinin uygulandığı alternatif senaryolar üzerinden değerlendirilmiştir. Bu kapsamda birleşim noktalarının rijitliğinin artırılması ve çapraz elemanlarla duvar düzleminde rijitlik sağlanmasının yapı davranışı üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak analiz edilmiş; değerlendirmelerde yapıların yer değiştirme eğilimleri, elemanlarda oluşan gerilme değerleri ve sistem bütünlüğü dikkate alınmıştır. Böylece cephe elemanlarının yalnızca mimari bileşenler değil, yapısal davranışı etkileyen aktif unsurlar olduğu ortaya konulmuştur.

5.1. Hesaplama Yöntemi ve Aracı
Bu çalışmanın amacı, Akçakese Köyü’nde yer alan geleneksel ahşap konutların mevcut durumları ile önerilen güçlendirme yöntemlerinin uygulanmış hâllerinin deprem yükleri altındaki yapısal davranışlarını karşılaştırmalı olarak incelemektir. Bu kapsamda ahşap konutların sismik performansı, bilgisayar destekli sayısal modelleme ve simülasyon yöntemleri kullanılarak değerlendirilmiştir.
Yapısal analizler, SAP2000 yapısal analiz programı aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Karşılaştırmalar, yapıların deprem etkileri altındaki yatay yer değiştirme değerleri ile taşıyıcı elemanlarda oluşan iç kuvvet ve gerilme dağılımları üzerinden yapılmış; bu yaklaşım yapının genel rijitlik davranışı ile eleman bazındaki performans farklılıklarının birlikte değerlendirilmesine olanak sağlamıştır. Modelleme sürecinde, ahşap karkas sistemin düşey ve yatay elemanları ana taşıyıcı çerçeve olarak tanımlanmış; cephe düzleminde yer alan dolgu sistemi solid elemanlar aracılığıyla modellenmiştir. Ahşap taşıyıcı elemanlar ile dolgu malzemelerine ait mekanik ve fiziksel özellikler, ilgili ulusal standartlar ve yönetmeliklerde tanımlanan parametrelere göre belirlenmiştir.
Akçakese evlerinde ana taşıyıcı eleman olarak kestane ağacı kullanılmakla birlikte, yönetmeliklerde bu malzemeye ilişkin verilerin sınırlı olması nedeniyle benzer özellikler gösterdiği kabul edilen meşe ağacına ait değerler esas alınmıştır. Bununla birlikte, yerel yapı stoğunda kullanılan ahşap malzemelerin gerçek mekanik özelliklerinin deneysel yöntemlerle belirlenmesi, daha güvenilir analiz sonuçları elde edilmesi açısından önem taşımakta olup bu tür çalışmalar önerilmektedir.
Deprem etkileri altında elde edilen sonuçlar, yapı davranışındaki eğilimler ve göreli değişimler üzerinden yorumlanmıştır. Bu kapsamda ahşap taşıyıcı elemanlarda oluşan gerilme değerleri TS 647 standardına göre değerlendirilmiş; yapıların göreli kat öteleme oranları ise TBDY 2018 hükümleri doğrultusunda kontrol edilmiştir. Gerçekleştirilen analizler sonucunda, geleneksel yapım tekniklerinin sismik davranış açısından güçlü ve zayıf yönleri ortaya konmuş; önerilen güçlendirme senaryolarının yapı performansına etkileri karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular, geleneksel ahşap yapıların iyileştirilmesine yönelik tasarım kararları ve güçlendirme stratejileri için teknik bir veri altyapısı oluşturmuştur.
5.2. Hesap Verileri
Bu çalışmada, Akçakese Köyü’nde yer alan geleneksel ahşap konutların mevcut durumları ile önerilen güçlendirme senaryoları, deprem yükleri altında sayısal olarak karşılaştırmalı biçimde analiz edilmiştir. İncelemeler, iki katlı ahşap karkas yapılar ile zemin katı yığma–üst katı ahşap karkas olan karma yapılar üzerinden gerçekleştirilmiştir. Analizlerde, değişkenlerin kontrol edilebilirliğini sağlamak amacıyla aynı plan tipine ve benzer duvar kurgusuna sahip bir yapı modeli esas alınmış; bu model üzerinden yapısal sistem bileşenleri, duvar dolgu türü, bağlantı detayları ve çapraz destek elemanlarının varlığı gibi parametreler ayrı ayrı değiştirilerek farklı senaryolar oluşturulmuştur. Bu yaklaşım, söz konusu parametrelerin yapısal davranış üzerindeki etkilerinin doğrudan karşılaştırılmasına olanak tanımış; özellikle bağlantı türleri ve çapraz eleman kullanımı açısından en etkin konfigürasyonların belirlenmesini mümkün kılmıştır. Her ne kadar tez çalışması kapsamında farklı plan tipleri de değerlendirilmiş olsa da, bu çalışmada kapsamın daraltılması ve elde edilen sonuçların daha okunabilir ve karşılaştırılabilir hale getirilmesi amacıyla plan tipleri sabit tutulmuş ve analizler tek bir plan türü üzerinden yürütülmüştür.
Çizelge 1 : Mevcut durumdaki Akçakese evinin dal örgü dolgulu(dolgusuz olaral modellenen) ve tuğla dolgulu seçeneklerinin gerilme ve maksimum yer değiştirme değerleri.
	Mevcut Durumdaki Yapı Seçenekleri
	Çekme Gerilmesi (Kgf/cm2)
	Basınç Gerilmesi (Kgf/cm2)
	Eğilme Gerilmesi (Kgf/cm2)
	Max Yer değiştirme (cm)

	İki katı karkas
	mevcut dal örgü dolgulu
	15,22
	36,23
	43,3502
	26,59

	
	mevcut tuğla dolgulu
	3,09
	5,53
	38,69
	0,02

	Zemin katı yığma üst katı karkas
	mevcut dal örgü dolgulu
	22,24
	20,27
	49,3363
	18,68

	
	mevcut tuğla dolgulu
	3,14
	3,85
	86,87
	0,37


Analiz sonuçları; taşıyıcı elemanlarda oluşan çekme, basınç ve eğilme gerilmeleri ile yapıların maksimum yatay yer değiştirme değerleri dikkate alınarak değerlendirilmiştir. Mevcut durumdaki yapılarda hem dal örgü dolgulu (duvar dolgusuz olarak modellenen) hem de tuğla dolgulu cephe sistemleri ayrı ayrı ele alınmıştır. Elde edilen bulgular, tuğla dolgulu yapıların yatay yer değiştirme açısından yüksek bir performans sergilediğini, buna karşılık dal örgü dolgulu seçeneklerin ise sınır değerleri aştığını ortaya koymaktadır (Çizelge 1). Bu durum, tuğla dolgulu yapıların bağlantı elemanları ya da çapraz desteklerle ilave rijitlik kazandırılmasına ihtiyaç duymadığını; buna karşılık dal örgü dolgulu yapıların söz konusu güçlendirme müdahalelerine ihtiyaç duyduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, tuğla dolgulu sistemlerde taşıyıcı ahşap elemanların gerilme değerlerinin sınır değerlere yaklaştığı belirlenmiştir (Şekil 7).
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Şekil 7.: Yatay deprem yükleri altında çubuklarda oluşan basınç ve çekme gerilmeleri
Çizelge 2.: Güçlendirilmiş dal örgü dolgulu (duvar dolgusuz olarak modellenen) Akçakese evinin gerilme ve maksimum yer değiştirme değerleri.
	Güçlendirilmiş Yapı Seçenekleri
	Çekme Gerilmesi (Kgf/cm2)
	Basınç Gerilmesi (Kgf/cm2)
	Eğilme Gerilmesi (Kgf/cm2)
	Max Yer değiştirme (cm)

	İki katı karkas
	birleşim noktaları güçlendirme
	1,8
	2,78
	19,85
	0,26

	
	çapraz destek elemanları ile güçlendirme
	1,8
	2,23
	26,11
	0,39

	Zemin katı yığma üst katı karkas
	birleşim noktaları güçlendirme
	2,31
	2,15
	26,28
	0,39

	
	Çapraz destek elemanları ile güçlendirme
	1,08
	1,69
	24,47
	0,65


Bu bulgu, tuğla dolgulu yapılarda güçlendirme gereksiniminin cephe rijitliğinin artırılmasından ziyade taşıyıcı ahşap elemanların kesit kapasitesinin artırılmasına yönelik olduğunu göstermektedir. Ancak kesit artırımı müdahaleleri, mevcut yapının özgünlüğünü koruma açısından sınırlayıcı nitelik taşıdığından bu çalışma kapsamında ele alınmamıştır. Bu doğrultuda, tuğla dolguya benzer düzeyde rijitlik sağlayabilecek, ancak yapı ağırlığını artırmadan daha güvenli bir performans sunabilecek alternatif çözümler araştırılmıştır. Bu bağlamda, dal örgü dolgulu hafif yapı sistemlerinin bağlantı elemanları ve çapraz destekler ile güçlendirilmesine yönelik senaryolar geliştirilmiş; hem gerilme değerleri açısından risk oluşturmayan hem de yatay yer değiştirmelere karşı direnç gösterebilen yapı seçenekleri oluşturulmuştur. Söz konusu alternatifler Çizelge 2’de sunulmuştur. Elde edilen sonuçlara göre, mevcut dal örgü dolgulu yapı seçeneklerinde yatay yer değiştirme değerlerinin oldukça yüksek çıktığı ve yapıların deprem yükleri altında yeterli stabiliteyi sağlayamadığı görülmüştür.
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Şekil 8.:  Mevcut ve güçlendirilmiş yapı seçeneklerinin Max Yerdeğiştirme değerleri
Mevcut tuğla dolgulu yapı seçeneklerinde ise yatay yer değiştirme değerleri belirgin biçimde azalmıştır. İki katı karkas yapılarda yer değiştirme 0,02 cm, zemin katı yığma yapılarda ise 0,37 cm olarak elde edilmiştir. Buna karşın bu yapı tiplerinde taşıyıcı elemanlarda oluşan eğilme ve basınç gerilmelerinin sınır değerlere yaklaştığı, hatta bazı durumlarda kritik seviyelere ulaştığı belirlenmiştir. Bu durum, artan yapı ağırlığının ahşap taşıyıcı elemanlar üzerinde ilave yük oluşturduğunu ortaya koymaktadır (Şek. 8).
Güçlendirilmiş yapı seçeneklerinde ise hem yer değiştirme hem de gerilme değerleri açısından daha dengeli bir davranış elde edilmiştir. Birleşim noktaları güçlendirilmiş iki katlı ahşap karkas yapılarda maksimum yer değiştirme 0,26 cm seviyesine düşerken, eğilme gerilmelerinde yaklaşık %50 oranında azalma sağlanmıştır. Zemin katı yığma yapılarda çapraz destek elemanları ile yapılan güçlendirme sonucunda yer değiştirme değerleri 0,39 cm seviyesinde kalmış, taşıyıcı elemanlardaki gerilmeler ise güvenli sınırlar içerisinde gerçekleşmiştir (Şek. 8).

6. DEĞERLENDİRME
Analitik sonuçlar, dolgu türü ve güçlendirme yaklaşımının yapı davranışı üzerinde belirleyici rol oynadığını ortaya koymaktadır. Mevcut dal örgü dolgulu yapılarda, dolgunun duvar rijitliğine katkı sağlamaması nedeniyle yapı davranışının büyük ölçüde çerçeve sistemle sınırlı kaldığı ve bu durumun yüksek yatay yer değiştirme değerlerine yol açtığı belirlenmiştir.
Tuğla dolgulu yapı seçeneklerinde duvar rijitliğinin artmasıyla yatay yer değiştirme değerleri yaklaşık %98–99 oranında azalmış; ancak artan yapı ağırlığı nedeniyle taşıyıcı elemanlarda oluşan gerilmelerin %70–80 oranında yükseldiği tespit edilmiştir. Bu durum, ahşap elemanların sınırlı kesit kapasiteleri dikkate alındığında yapısal güvenlik açısından risk oluşturmaktadır.
Zemin katı yığma olan yapılarda ise katlar arası rijitlik farkları nedeniyle daha karmaşık bir davranış gözlemlenmiş ve iki katı karkas yapılara kıyasla daha yüksek yatay deformasyonlar oluşmuştur.
Güçlendirilmiş yapı senaryolarında, birleşim noktalarının iyileştirilmesi ve çapraz destek elemanlarının kullanılmasıyla hem yer değiştirme değerleri tuğla dolgulu yapılarla benzer seviyelere indirilmiş hem de taşıyıcı elemanlardaki gerilmeler yaklaşık %40–60 oranında azaltılarak güvenli sınırlar içerisinde tutulmuştur. Bu bulgular, ağır ve rijit dolgu sistemleri yerine hafif ve kontrollü güçlendirme müdahalelerinin daha dengeli ve güvenli bir yapısal performans sağladığını göstermektedir.

7. SONUÇ 
Bu çalışma kapsamında Akçakese Köyü’nde yer alan geleneksel ahşap konutlar, mevcut durumları ve önerilen güçlendirme senaryoları dikkate alınarak deprem yükleri altında karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. Elde edilen bulgular aşağıda özetlenmiştir.
Mevcut durumdaki dal örgü dolgulu ahşap karkas yapıların, bağlantı rijitliğinin yetersizliği ve düşük duvar rijitliği nedeniyle deprem etkileri altında stabil davranış sergileyemediği belirlenmiştir. Yüksek yatay yer değiştirme değerleri, bu yapıların olası Marmara depremi karşısında yetersiz performans göstereceğini ortaya koymaktadır.
Tuğla dolgulu hımış yapı sistemlerinde, cephe düzleminde sağlanan yüksek rijitlik sayesinde yatay yer değiştirme değerleri önemli ölçüde azalmıştır. Ancak bu sistemlerde yapı ağırlığının artması, taşıyıcı ahşap elemanlarda oluşan iç kuvvetleri artırmış ve kesit kapasiteleri açısından riskli bir durum oluşturmuştur. Bu nedenle tuğla dolgunun tek başına güvenli bir güçlendirme yaklaşımı olmadığı sonucuna ulaşılmıştır.
Zemin katı yığma, üst katı ahşap karkas olan yapılarda ise katlar arası rijitlik farklılıklarının yapı davranışını olumsuz yönde etkilediği görülmüştür. Bu yapı tiplerinin hem yatay yer değiştirme hem de iç kuvvet dağılımı açısından daha dikkatli değerlendirilmesi gerektiği belirlenmiştir.
Önerilen güçlendirme senaryolarında, bağlantı noktalarının çelik bulon, kama veya takoz gibi elemanlarla güçlendirilmesi ve cephe düzleminde çapraz destek elemanlarının kullanılmasıyla yapı performansında belirgin bir iyileşme sağlanmıştır. Bu müdahaleler sonucunda yatay yer değiştirme değerleri önemli ölçüde azaltılmış, buna karşın taşıyıcı elemanlarda oluşan gerilme değerleri güvenli sınırlar içerisinde tutulmuştur.
Bu kapsamda çalışmadan elde edilen temel bulgular şu şekilde özetlenebilir:
· Yapı rijitliğinin yalnızca ağır dolgu elemanlarıyla artırılması, taşıyıcı elemanlar üzerinde olumsuz etkilere yol açabilmektedir.
· Hafif ve kontrollü güçlendirme müdahaleleri, benzer rijitlik seviyelerini daha güvenli gerilme dağılımlarıyla sağlayabilmektedir.
· Bağlantı detaylarının iyileştirilmesi, geleneksel ahşap yapıların sismik performansında en etkili müdahalelerden biridir.
· Cephe düzleminde sürekliliğin korunması, yapı davranışının bütüncül şekilde gelişmesi açısından kritik öneme sahiptir.
Sonuç olarak, Akçakese geleneksel konutları için önerilen güçlendirme yaklaşımının; yapının özgün strüktürel karakterini bozmadan, hafif, geri dönüştürülebilir ve yerel yapım teknikleriyle uyumlu müdahaleler üzerine kurgulanması gerektiği ortaya konmuştur. Bu bağlamda özellikle çelik bağlantı elemanlarının, yapının özgün estetiğine zarar vermeyecek biçimde, minimum müdahale prensibi doğrultusunda ve gerektiğinde sökülebilir (geri alınabilir) şekilde tasarlanması önem taşımaktadır. Ayrıca bu tür müdahalelerde, ahşabın doğal higroskopik davranışını ve “nefes alma” sürecini olumsuz etkilemeyecek detay çözümlerinin geliştirilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte, bu çalışmada elde edilen bulguların daha ileri düzeyde doğrulanabilmesi için, gelecekte gerçekleştirilecek çalışmalarda sayısal modellerin deneysel verilerle desteklenmesi ve model doğrulama süreçlerinin geliştirilmesi önerilmektedir. Ayrıca yerel yapı stoğunda kullanılan malzemelerin gerçek mekanik özelliklerinin tahribatsız test yöntemleriyle belirlenerek modellere yansıtılması, analiz sonuçlarının hassasiyetini artıracaktır. Önerilen güçlendirme tekniklerinin kırsal bağlamda uygulanabilirliği ve maliyet etkinliğinin değerlendirilmesi ile farklı deprem senaryoları altında yapılacak hassasiyet analizleri de, bu tür yapıların performansının daha kapsamlı biçimde ortaya konulmasına katkı sağlayacaktır.
Bu yaklaşım, yalnızca yapısal güvenliğin artırılmasına değil, aynı zamanda kültürel miras değerinin korunmasına yönelik çağdaş koruma ilkeleriyle uyumlu, sürdürülebilir bir güçlendirme anlayışı sunmaktadır.
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Sekil 5.23 : Yatay deprem yiikleri altinda ¢ubuklarda olusan basing ve ¢ekme
gerilmeleri.
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