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OZET

Tarihi eserler tiim insanligin kiiltiirel mirasidir. Zaman icinde pek ¢ok sebeplerle meydana
gelen oturma ve tasima giicli problemleriyle karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu yapilarin
gerek aldig1 hasarlar, gerekse yeniden ve farkli amaglarla kullanima acilmalar1 nedeniyle
onarimlarinin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu caligmalar planlanmadan 6nce
varsa hasar boyutlar1 ve nedenleri tespit edilmeli, yapisal etiidler, malzeme ve zemin
etiidleri hassasiyetle yapilmali ve tarihi dokuya en az miidahale gerektirecek ¢oziimler
secilmelidir. Yapilan islemler geri alinabilir ve doniistiiriilebilir olmalidir. Temeller de
tarthi yapinin anatomisinin bir parcasi olarak miimkiin oldugu kadar korunmalidir.
Calismamizda tarihi yapilarin temelleri, onarim ve giiclendirme nedenleri ile temel
sistemlerine yapilan iyilestirmeler ornekler 1518inda incelenmistir. Ayrica Tiirk Mimarlik
Tarihinin 6nemli bir yapis1 olan Gazi Mustafa Kemal Pasa Muallim Mektebi’ne drenaj
amacl yapilan kazi calismasi Plaxis 2D yaziliminda modellenmis, yapt temeli
deplasmanlar1 ve zemin davranisi yorumlanmistir. Farkli derinlik, farkli genislik ve farkli
zemin Ozellikleriyle olusturulan senaryolar da analiz edilmis ve yorumlanmistir. Sonug
olarak yapilan kaz1 ¢alismasinin yapiya etkisinin tehlikeli boyutlarda olmadigi ve zeminde
tagima giicii problemlerinden once sismeye bagli deplasmanlar olustugu gdzlenmistir.
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ABSTRACT

Historical monuments are all of humanity’s cultural heritage. These structures face to
settlements and bearing capacity problems that occur for many reasons over time. It is
necessary to make repairs for both to correct the damages and reuse them for different
purposes of these buildings. Before planning these studies, damage dimensions and causes
should be determined, structural, material and soil etudes should be done with precision
and solutions that require minimal intervention to the historical texture should be selected.
Transactions should be reversible and recyclable. The foundations should be preserved as
much as possible as part of the anatomy of the historical structure. In this study, the
foundations of historical buildings, the reasons for repair or strengthening and
improvements to the foundation systems were examined by examples. In addition, the
excavation work for the drainage of Gazi Mustafa Kemal Pasha Muallim School, which is
an important structure of Turkish Architecture History, was modeled in Plaxis 2D software
and structure foundation displacements and soil behavior were interpreted. Scenarios
created with different depth, different width and different soil properties were also
analyzed and interpreted. As a result, it was observed that the effect of excavation on the
structure was not dangerous and displacements due to swelling occurred before the bearing
capasity problems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ay Etkin yer ivmesi katsayisi

B Temel genisligi

c Kohezyon

Cr Tij uzunlugu diizeltme faktorii

Cu Drenajsiz kayma mukavemeti

Dy Temel derinligi

fi PI-c/Ngo korelasyon katsayisi

I,-PI Plastisite indeksi

K, Temelin taban sekline bagh katsayilar

Ne Ny Ny Temelin taban alanindaki zeminin kayma mukavemeti
acisina bagh tasima giicii faktorleri

Neo %60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT degeri

Gemn Emniyetli tasima giicii

Gnet Net tasima giicli

T, T, Periyot

Y Tabii birim hacim agirlhigi

¢ Icsel siirtiinme acis1

Kisaltmalar Aciklamalar

CH Platisitesi yiiksek siltli kil

CL Platisitesi diisiik siltli kil

CPT Konik Penetrasyon Test

EDS Enerji Sa¢ilim Spektrometresi

FPS Siirtiinmeli sarka¢ mesnet

FS Giivenlik katsayis1

GEEAYK Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar Yiiksek Kurulu



Kisaltmalar

GMM
HDR
HDRB
ICOMOS
LDRB
LRB
RFBI

SC

SEM
SPT

UD
UNESCO
XRD
XRF

Xviii

Aciklamalar

Gazi Muallim Mektebi

Yiiksek soniimlii kauguk

Yiiksek sontimlii kauguk mesnet
Uluslararas1 Anitlar ve Sitler Konseyi
Diisiik sontimlii kauguk mesnet
Kursun saplamali kauguk mesnet
Esnek siirtiinmeli temel ayirict mesnet
Az cakilli kumlu kil

Taramali Mikroskop Analizi

Standart Penetrasyon Test
Orselenmemis numune

Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii
X-1s1n1 kirinimi

X-1s1n1 floresan



1. GIRIS

Tarihi yapilarin, sahip olduklart mimari ve miihendislik ©zelliklerini degistirmeden
insanligin gelecegine sunulmasi onemli bir sorumluluktur. Cesitli nedenlerle hasar goren
ya da tekrar veya farkli kullanima sunulmasi amaciyla bu yapilara donem donem
restorasyon ve gii¢clendirme calismalar1 yapilmaktadir. Tarihi yapilara yapilan bu koruma
ve giiclendirme miidahaleleri, mimarisini korumaya yonelik oldugu gibi miihendislik

oOzelliklerini de muhafaza etmelidir.

Tarihi yapilara yapilacak her miidahale miimkiin oldugu kadar geri alinabilir,
doniigtiiriilebilir olmali, orijinal dokuya uygun fakat ondan ayrilabilir nitelikte olmalidir,

kokli degisiklikler yapmaktan kacinilmalidir [1].

Calismamizda amaglanan, genel olarak tarihi yapilara yapilan koruma ve giiclendirme
miidahalelerini yap1 temelleri acisindan incelemek ve degerlendirmek, ozelde ise Gazi
Universitesi Rektorliik Binasi olarak kullanilan tarihi yapiya, 2013 yilinda, drenaj icin

yapilan kaz1 calismasinin yapi-zemin stabilitesine etkilerini analiz etmektir.

Tarihi yap1 temellerinin gii¢lendirilme sekilleri, oncelikle, ge¢miste yapilan calismalar,
makale, tez ve haberler kapsaminda incelenmistir. Sonraki boliimlerde ise, tarihi yapilarin
temel cesitleri, onarim ve gii¢lendirilmelerine neden olan faktorler, giiniimiiz kosullarinda
uygulanabilen temellerinin onarim ve giiclendirme yontemleri degerlendirilmistir. Son
olarak kiiltiirel mirasimizin 6nemli eserlerinden biri olan “Gazi Mustafa Kemal Pasa
Muallim Mektebi” tarihi ve yapisal olarak incelenmis, bina ¢evresine drenaj icin yapilan
kazi calismasi hem gercek boyutlarina uygun olarak, hem de farkli derinlik, genislik ve
farkli zemin olasiliklariyla analiz edilmistir. Analizlerde, Gazi Universitesi Besevler
Kampiisii i¢inde Teknoloji Fakiiltesi icin 5 ayr1 noktada yapilan sondaj verilerinden,
Ankara Kili kararkteristik 6zellikleri goz Oniine alinarak faydalanilmis, modelleme Plaxis

2D (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) programinda yapilmistir.

Analizler sonucunda Gazi Muallim Mektebi’'nin yapilan kaz1 calismasindan etkilenmedigi,
zeminde tagima giicii kayb1 olusmadigi, giivenlik faktoriiniin yiiksek oldugu ve zeminde

Ankara kilinin bir 6zelligi olarak bir miktar sisme olustugu goriilmiistiir. Kaz1 derinligi ve



genisliginin deplasmanlar: etkiledigi goriilmiis, kohezyon degeri daha diisiik bir zeminde
ayn1 boyutlarda bir kazinin gogmeye karsi giivenlik katsayisinin ¢ok daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiiti UNESCO, 1976 yilinda yayiladig
Tarihi veya Geleneksel Alanlarin Korunmasi ve Cagdas Yasamdaki Rolleri Konusundaki
Tavsiye Karari’nda; “Insaat teknikleri ve mimari sekillerin gitgide evrensellesmesiyle, tiim
diinya iizerinde tekdiize bir cevre yaratilmasi tehlikesinin mevcut oldugu bu zamanlarda,
tarihi veya geleneksel alanlarin korunmasi, her milletin kiiltiirel ve sosyal degerlerini

muhafaza etmek ve gelistirmek adina olaganiistii katkilar saglayabilir” denilmektedir.

Hasar almig bir tarihi yapinin miihendislik arastirmalar1 ve analizleri yapilmadan mimari
restorasyonlarin yapilmasi dogru degildir. Her tiirlii miidahaleden 6nce mutlaka yapinin
miihendislik analizleri yapilmalidir. Ilk olarak, olusan hasarlar ve nedenleri tespit
edilmelidir. Yapi, zemin ve malzeme etiitleri mutlaka yapilmalidir. Sebepleri ortadan
kaldirilmayan hasarlar mutlaka tekrarlayacaktir. Yapinin tasiyici sistemi kontrol edilmeden
mimari miidahaleler yapilmamali, zemin ve temel stabilitesi kontrol edilmeden de tasiyici

sistemle ilgili kararlar verilmemelidir.



2. YAPILMIS CALISMALAR

Tarihi yapilarin korunmasi bilinci ¢ok eski bir gecmise sahip degildir. 18.yy sonlarinda
baslayan koruma bilinci daha cok seklen yapilan, miihendislik temeli olmayan bir
yaklasimdi. Yillar i¢inde koruma ve iyilestirmenin miihendislik analizleri 1s1ginda
yapilmasi gerekliligi anlasilsa da zemin ve temel davraniginin etiit edilmesi gerekliligi goz

ard1 edilmistir.

Tarihi yapilarin temelleri de diger oOgeleri gibi sahip oldugu kimligin ayrilmaz bir
parcasidir. Temeller; cesidi, yapim teknigi ve malzemesiyle, ait oldugu yapiya, tarihe ve
cografyaya ait motifler tasir. Bu nedenle, tarihi yapilarin temellerinin de diger biitiin
ogeleri gibi Ozgiinliigli miimkiin oldugunca korunmalidir. Giivenlik katsayisinin yeterli
sonuca ulasacagl durumlarda temeller onarilmali, ¢iiriiyen bozulan elemanlar aslina uygun
olanlarla degistirilmelidir. Klasik sistemlerin yetersiz kaldigi durumlarda modern
yontemlerle temel veya zemin iyilestirmesi yapilabilmektedir. Bu durumda temelin
boyutlarinin degistirilmesi ya da kazikli sistemlerle desteklenmesi tercih edilebilirse de
temel bolgesinde ¢alismanin kisitli ve zor olmasi, bazi uygulamalar yapmanin miimkiin
olmamasi sikint1 olusturmaktadir. Bu gibi durumlarda zemin stabilizasyonu yontemleri ile
tagima giiciinii ylikseltmek hem uygulamasi kolay hem de yapiya miidahale gerektirmeden
yapilabilecegi i¢in tercih edilen islemlerdir. Adi1 gecen yontemlerin birkagi genellikle bir

arada uygulanmaktadir [2].

Yap1 temeli agisindan en biiyiik sorunlardan birisi temel seviyesine sizan sulardir. Temel
sistemi miimkiin oldugunca sudan uzak tutulmalidir. Bazi tarihi yapilarda, suyun
etkilerinden korunmak amaciyla temel cevresine galeriler yapilmistir. Galeriler sayesinde
hem temellerin havalanmasi, kuru kalmasi saglanmis hem de duvar kilcallarinda yiikselen

kapiler su engellenmistir.

Suyun bir bagka tehlikesi ise depremle birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Bazi temiz kum ve silt
tabakalarda, nadiren de cakil profillerde ortaya c¢ikan sivilasma sorunu yapinin yiiklerini
tagiyan zeminin giiciinii tamamen kaybetmesine ve sivi olarak davranmasina yol agcar.

Zeminin bosluklarindaki su i¢in drenaj imkéni olusturulursa, deprem esnasinda ortaya



cikabilecek asir1 bosluk suyu basinglar azaltilmis ve olasi sivilagsma da onlenmis olacaktir

[3].

Cografyamiz, tarihinden kaynaklanan eserleri bizlere comertge sunan zengin bir platodur.
Bu eserler zaman i¢inde, pek ¢ok nedenlerden dolayr hasarlar almis ve bazilar1 defalarca
onartlmistir. Vakiflar Genel Miidiirliigii, tilkemizde, 1990 yili verilerine gore 4544 cami ve
mescit, 307 zaviye, imaret ve tekke, 273 medrese, dariigsifa ve bimarhane, 410 han ve
kervansaray, 1164 tiirbe ve 300 adet sibyan mektebi, sebil ve sadirvan belgelemistir [4].
Bugiin ise 100.000°den fazla tarihi yapi, Kiiltir ve Turizm Bakanligi’nin Korunmasi

Gerekli Tasinmaz Kiiltiir Varliklar listesindedir [5].

Giiniimiizde tarihi yapilarin  korunmasi kapsaminda temellerinin ve zemininin
tyilestirilmesi i¢in pek cok klasik ve modern yontemler kullanilmakta, konuyla ilgili

akademik caligmalar yapilmaktadir.

Restorasyon miidahaleleriyle iyilestirilmeler yapilmasina ragmen koklii miihendislik
analizleri yapilmadig: i¢in tekrarlayan deformasyonlarla karsilasilan pek cok yapi vardir.
Bu yapilardan biri olan Kiiciik Ayasofya Cami, 6.yy’da kilise (Sergius ve Bacchus
Kilisesi) olarak insa edilmis, 16.yy’da camiye cevrilmistir. Merkezde balkabagi formlu
biiyiik kubbe ve onun c¢evresindeki yarim kubbelerden olusan kemerli, kubbeli, tonozlu
yigma bir yapidir. Tiim kemerler ve kubbeler tas, tugla ve hargtan yapilmistir.
Istanbul’daki en eski Bizans yapisi olma ozelligine sahiptir. Cesitli donemlerde maruz
kaldig1 depremler ve oturdugu zeminin yapis1 nedeniyle yapida farkli oturmalar, kubbe ve
tonozlarda catlak ve acgilmalar ortaya cikmistir [6]. Zaman icinde yapilan yanlis
restorasyon ve onarimlar da catlaklarin tekrarlamasi ve biiylimesine neden olmustur
(Resim 2.1). Camiye cevrildiginde insa edilen kursun kapl klasik bir kiilaha sahip olan
minare, bilinmeyen sebeplerden dolay1 1936'da yikilmis ve 1955 yilinda tekrar yapilmistir.
Bazi restorasyon calismalarindan sonra minare, camiye dogru egilmeye baslamistir. Yapi
icinde 2 ve disinda 4 olmak {iizere 6 adet gozlem kuyusu, 3 adet sondaj kuyusu agilmis;
yap1 temelinin tarihi diizgiin blok taslarin iizerine oturdugu ve zemin profilinin dogu-bati
dogrultusunda degistigi tespit edilmistir. Binanin giineyinde ac¢ilan 3 numarali sondaj
kuyusunda sikistirilabilir yumusak siltli kil ve gevsek kum tabakalarina rastlanilmis ve

daha gevsek zemin profili olan bat1 yoniinde yapinin oturdugu gézlenmistir [6].



Farkli oturmalar1 durdurmak ve depreme karsi yapiy1 giiclendirmek icin, tarihi yapiya en
az miidahale gerektirecek sekilde iyilestirme yapilmaya karar verilmistir. Tasiyict duvarlar
ve siitunlar 165 milimetre capli egimli mikro kaziklarla desteklenmis, kaziklar iist kotta
siirekli kirislerle tarihi temellerle baglanmistir. Kirig {ist kotu tarihi dosemenin altinda
kalacak sekilde imal edilmistir (Resim 2.2). Zemin iyilestirmesi i¢in de mikro kaziklarin

ara bolgelerinde olmak iizere zemine ¢cimento enjeksiyonu yapilmistir [6].

(b)

Resim 2.1. Kiiciik Ayasofya, (a) ana kubbenin dis duvarindaki c¢atlaklar, (b) ana kubbenin
yanindaki kiiciik kubbelerdeki i¢ hasarlardan biri [6]
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Resim 2.2. (a) Kiigiik Ayasofya Camii temelinin mikro kaziklarla gii¢lendirilmesi, (b)
sondaj delikleri ve gozlem ¢ukurlarinin konumlari [6]



Gevsek suni bir dolgu tabakaya insa edilmis, zemine c¢akilan kisa ahsap kaziklar ve
tizerindeki ahsap 1zgaranin iizerine bina edilmis olan Ortakdy Camii, tarih i¢inde defalarca
giiclendirme ve onarim gormiistiir [2]. Ortakdy iskelesine yanasan vapurlarin neden oldugu
dalgalanma, titresim ve calkantilarin sebep oldugu rihtim avlusunda catlak ve acilmalar
olusmustur. Temellerin gii¢clendirilmesi i¢in caminin beden duvar1 boyunca 64 adet, 450
mm capli fore kaziklar imal edilmis, 20 m derinlikteki saglam zemin tabakasina
ulasilmigtir. Aym1 zamanda deniz tarafindaki avlunun dolgu zeminine ise 80 ton ¢imento

enjeksiyonu yapilmistir (Resim 2.3). Bu sekilde hem temeller gii¢lendirilmis hem de zemin

iyilestirmesi yapilmistir [2].

Resim 2.3. Ortakdy Camii’ne yapilan fore kazikli temel takviyesi [2]

Ulkemizde yapilan iyilestirme calismalarindan biri Muradiye Camii rehabilitasyonudur.
15.yy baslarinda II. Murat tarafindan Edirne’de yaptirilan cami, 2 biiyiik kubbe ve yanlarda
2 kiiciik kubbesiyle 4 kubbeli bir yapidir. Minaresi 1752’de depremde tamamen yikilinca
takip eden yillarda yeniden yapilmistir. 230 cm derinlikte, diizgiin taslarla duvaralti olarak
insa edilmis temellerin aliivyonlu zemin tabakasina oturdugu tespit edilmistir [4].
Sondajlarda 2 metre kalinligindaki aliivyonlu tabakanin altinda siki cakilli kum tabakasi
tespit edilmistir. Yeterli goriilmeyen temel derinliginin artirllmasina ve gii¢clendirilmesine

karar verilmistir. Yap1 cevresi 430 santimetre derinligine kadar anolar haline kazilarak



tarihi temellerin altina 2 metrelik betonarme temeller imal edilmistir, yanak kirisleriyle

eski temeller cevrelenmistir (Resim 2.4) [4].

? %‘wﬁmﬂ% t % L

Resim 2.4. Muradiye Camii temel takviyesi kesiti [4]

1867-1875 yillar1 arasinda Istanbul Bogazi’na paralel olarak dolgu alanda insa edilen
Kabatas Erkek Lisesi de deniz etkisiyle yapisal olarak pek ¢cok bozulmalara ugramistir [4].
Yap: temelinin uygun boyutlarda olmadig1 ve temel altina ¢akilan ahsap kaziklarin ise
tamamiyla ciiriidiigii, ayrica temel yapisinda kullanilan taslarin deniz suyu etkisine karsi
dayanikli olmayan tiirde secilmis oldugu goriilmiistiir. 1960 yilinda zeminin oyulma ve
yikanmasini engellemek amaciyla yapilan rihtim genisletme ve temel zeminine ankrajlarla
baglanan palplansin hala islevini gordiigii tespit edilmistir. Boyutlar1 yetersiz olarak insa
edilmis mevcut temeller islevini tamamiyla yitirmistir. Yap1 icin hem zemin iyilestirme
hem de temel genisletme Ongoriilmiistiir. Zemin icin jet grout ve c¢imento enjeksiyonu
yapilmistir. Temeller, temel alt kotunun 60 ila 200 santimetre kadar altina gececek sekilde
betonarme kusak perdesiyle cevrelenmistir. Calisma esnasinda mevcut temel yiizeyleri
temizlenmis, tarihi temel ve betonarme temeller diiseyde ve yatayda belli araliklarla
epoksili ¢20 celik donat1 ile birbirine baglanmistir (Resim 2.5). Temel i¢in deniz suyunun

kimyasal etkilerine kars1 BS25 ve BCIII se¢ilmistir [4].
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Resim 2.5. Kabatas Erkek Lisesi temel takviyesi calismast: (a) ve (b) kotii malzeme ile
yetersiz boyutta yapilmis 6zgiin s1g temeller, (c) kusak perdesi kesiti [4]

Bogazici Goksu Deresi Deltasi’'nda bulunan Kiiciiksu Kasri’nda goriillen diiseyden
sapmalar ve oturmalar, 1984’de rihtim duvarinin denize dogru kaymasi ile sonuglanmis ve
giiclendirme yapilmasina karar verilmistir [2]. Ahsap kazikli ve 1zgarali temel sistemine
sahip kasrin, denize dogru egilildigi aynm1 zamanda da oturmakta oldugu yapilan dl¢iimlerle
tespit edilmistir. Tagima giicii zayif zemin Ozellikleri, deniz suyunun kimyasal ve fiziksel
etkileri nedeniyle, giiclendirme icin, temellerin her iki tarafina jet grout kolonlari imal
edilmistir. Kolonlar 89 mm capli celik borularla donatilandirilmig, 60x60 mm kesitinde
gogiisleme kirigleriyle baslik kotundan temele baglanmistir. Kolon boylar1 tasima giicii
yiiksek zemin tabakasina ulasilana kadar 15-23 m arasinda degisiklik gostermistir (Resim

2.6). Giiclendirme sirasinda yapidaki titresim ve deformasyonlar hassasiyetle ol¢iilmiistiir

[2].



(b)

Resim 2.6. Kiigiiksu Kasr1 temel takviyesi (a) yanak kiris detaylari, (b) jet grout kolon
yerlesimi kesiti [2]

Bosna Hersek’te 1993 savasinda pek c¢ok tarihi eser, 6zellikle de Osmanli yapis1 pek ¢ok
yapi, tahrip olmus veya tamamiyla yikilmistir. Bunlardan biri Banja Luka sehrinin en
onemli yapist olan Ferhat Paga Camii’dir. Mimar Sinan’in adi bilinmeyen bir dgrencisi
tarafindan 16.yy’da insa edilmis olan yapi, aktif bir deprem zonunda olmasi sebebiyle
zaman i¢inde deprem etkisiyle tahrip olmustur. En son 1993 yilinda i¢ savasta
patlayicilarla tamamen yikilmis, sadece temelleri kalmistir. 2001 yilindaki rehabilitasyon
calismasinda yapinin temelleri biitiiniiyle ortaya c¢ikarilmistir. Temelleri teskil eden diizgiin

sekilli tag somellerin 9 metrelik ahsap kaziklarin {izerine oturdugu tespit edilmistir (Resim
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2.7). Cami, aslina uygun olarak yeniden insa edilirken, yapinin, Bosna Hersek’in en giiclii
sismik zonunda olmasi sebebiyle deprem etkileri géz 6niinde bulundurulmus, giiclendirme
projeleri yapilmistir. Temeller acisinda en biiyiik sorun deprem bolgesindeki yapinin temel
derinliginin yeterli olmamasi olarak tespit edilmistir. Giiclendirme i¢in tas temeller 20
santimetre ¢apinda mikro kaziklarla desteklenmis ve bu sekilde mese kaziklar1 da dahil

olmak ilizere mevcut tarihi temeller aslina uygun olarak korunmustur [7-9].

Ll

_.._
=
=
=
—
=

(a) (b)

Resim 2.7. Ferhat Pasa Camii (a) kesiti ve (b) temelindeki tarihi mese kaziklari [8]

Zeminle ilgili sorunlar yasayan bir baska yap1 ise 1000 yillik ge¢misi olan Zaragoza’daki
Tarihi Pilar Bazilikasidir. Yaklasitk 100 metre uzunlugunda ve 70 metre genisliginde
dikdortgen planli, genis ve karmasik bir yigma yapidir. Ebro Nehri kiyisinda aliivyonlu
tortul, kalitesi diisiik bir zemine insa edilmistir [10]. Farklt donemlerde eklemelerle yapimi
uzun yillar siirmiis, en biiyiik genisletmesini 17.yy’da Mimar Ventura Rodriguez yapmuistir.
Yapinin bir kism1 komsusu oldugu Ebro Nehrinden doldurulan alana insa edilmistir. Ug
biiyiik boliimden olusan bazilikada 1 merkez kubbe, 2 yan eliptik kubbe ve cevresindeki
kiigiik kubbeler ile biiyiiklii kii¢iiklii kulelerden olugmaktadir. ik olarak 1796’da catlaklar
ortaya ¢ikmis, 1907°de son kulelerin tamamlanmasindan sonra artarak kemerlerde biiyiik
boyutlu catlaklara doniismiistiir. Siitunlarda ve kubbede diiseyden sapmalar meydana
gelmistir.  1936’da  mimar Teodoro Rios yonetiminde rehabilitasyon caligmalar
baslatilmistir. Bu ¢alismalarda zemin ve temel yapisiyla ilgili olarak; gevsek aliivyonlu
zemine genis bir cimento enjeksiyonu yapilmis, siitun temellerindeki c¢elik kaplamalar

betonarme Kkirislerle birbirine baglanmistir (Resim 2.8). Mimar Rios’un yaptigi
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lyilestirmelere ragmen, 70 y1l sonra bazi kemer ve kubbe bolgelerinde freskleri etkileyecek

bicimde yeniden catlaklarin ortaya ciktigi gézlenmistir [10].

Resim 2.8. Pilar Bazilikas1 bag kirisleri [10]

Kapileritenin etkilerini engellemek icin farkli c¢oziimlerden biri Pérez Galvez ve
digerlerinin 2013’teki bir makalesine konu olmustur. Ispanya, Sevilla’daki tarihi yap:
temellerinin, nemin etkilerinden korunmasi igin, catisindaki bir safta PVC borularla

baglanarak, diizenli olarak havalandirilmasi saglanmistir [11].

Umman Fransiz miizesinde yapilan giiclendirme calismalarinda da drenajla ilgili
problemler yasanmistir. Soheir’in ¢aligmasinda, yagmur sulari, cevre yesillendirme
sulamalar1 ve atik sular yeralti suyuna karisip, su seviyesinin kuzey ve dogu yonlerinde
cadde kotunun iizerine c¢ikmasina, temel ve kolon donatilarinin korozyonuna ve tasima
giicii kaybina neden oldugundan bahsedilmektedir (Resim 2.9). Miize ile yol arasina drenaj
cukuru yapilip, ylizeysel sularin drene olmasi saglanmistir. Yapi ¢evresi beton ve izolasyon

malzemesi ile ¢cevrelenmistir [12].

Tarihi yapilarin deprem etkilerinden korunmasi igin yapilan calismalardan biri de italya
Siracusa’daki “Santuario della Madonna delle Lacrime” yapisinin sismik izolasyonu
calismasidir [13]. Sehir merkezinde yesil bir park alaninda ongerilmeli betonarme olarak
insa edilen yapi ters koni seklindedir (Resim 2.10). Insas1 yillarca siiren Madonna delle
Lacrime Kilisesi yaklagik 4000 m”’ye yayilmaktadir. Deprem giivenligi ile ilgili calismalar

ve ulusal yonetmelikler gelistikce yapinin sismik olarak gii¢lendirilmesi ihtiyaci ortaya
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cikmustir. Yapidaki yiiksek egik kolonlarin deprem salimimi esnasinda hasar alabilecegi

Ongoriilmiistiir.
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Resim 2.10. Madonna delle Lacrime Kilisesi kesiti [13]

Binanin gii¢lendirilmesi c¢aligmalarinda onceligin, yap1 estetiginin, tarihi ve Kkiiltiirel
degerinin korunmas: oldugu belirlenmistir. Orijinal yapisal formlarin ve malzemelerin
korunmasi esas alinmistir. Sonuglar, kubbenin sismik izolasyonunun, yani temelin
kolonlardan ayrilmasinin, kesme kuvvetlerinde ve burulma momentlerinde 6nemli bir
azalmaya sebep oldugunu, ayn1 zamanda kubbenin yeni yataklarin izin verdiginden daha

diisiik yer degistirmeler yaptigini gostermektedir [13].
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Zemin etiitleri koklii bir sekilde yapilmadan, yapr ve zemin davranisi analiz edilmeden
girisilen restorasyon ve iyilestirme calismalari, uzun vadede problemlerin ¢oziimii
olmamaktadir. Buna en iyi 6rneklerden biri Konya Alaeddin Camii’dir. Cesitli tarihlerde
farkli sorunlar yasamis gibi goriinen yapi, kismi analizlerle tamiratlar gecirmis ancak

sorunlar tekrar etmistir.

Sel¢uklu mimarisinin 6zelliklerini yansitan en eski camii olan Alaeddin Camii, 17-30
metre yiiksekligindeki dolgu bir tepe iizerine, 1 metre genisliginde ve 70 santimetre
derinliginde tekil kare temellerle insa edilmistir. Temelleri yer yer eski Bizans kalintisi
temeller lizerine oturmustur. Bir donem silah deposu olarak da kullanilan camide, 1940’1
yillardan itibaren cok cesitli nedenlerle 1slanip yumusayan ve hacim degisikliklerine
ugrayan zemin nedeniyle oturma ve catlak sorunlar1 yasanmistir [2, 14-16]. Ik ¢oziim
olarak siitunalti temeller birbirine betonarme hatillarla baglanmis ancak zeminle ilgili
problemler sonraki yillarda tekrar ortaya c¢ikmistir. 1956 yilinda avlunun kuzeybati
duvarlarinda ¢okme, yarilma ve egilmeler meydana gelmistir. 1966°da siitun temellerinde
acilmalar olugsmus, hiinkdr mahfilinin catisi bu nedenle ¢okmiistiir. Minarede egilme
meydana gelmistir. 1978-79 yillarinda dogu cephesi stabilitesi saglandiginda ise bu defa

bati cephesinde oturma ve kaymalar meydana gelmistir.

Daha onceki iyilestirmeler kapsaminda avlusunda bulunan tiirbelerle caminin temelleri
ayrilmig, egilen minare sokiilip daha derin betonarme bir temel {izerine tekrar insa
edilmistir. Yakinindaki su deposundan si1zan sudan korunmak icin cami ile depo arasindaki
alana 4,6 metre derinliginde kil dolgu yapilmistir. Bu tamiratlar yapinin daha kotiiye

gitmesini durdursa da yeterli olmamistir (Resim 2.11) [2, 14-16].

Bayindirlik Bakanlhigi, Bogazigi Universitesi ve Konya Belediyesi girisimleriyle pek cok
rapor hazirlanmistir. Dolgu tepenin, siirekli degisen su muhtevasi sebebiyle dogu-bati
yonlerinde yayilarak kuzeye dogru kaydigi olgiimlerle tespit edilmistir. Sonugta, Once
Alaeddin Tepesi'nin stabilizasyonunun yapilmasina, daha sonra cami ile ilgili yapisal
tyilestirmelerin, biitiin bu caligmalar tamamlandiktan sonra ise restorasyon yapilmasina

karar verilmistir [2, 14-16].
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Resim 2.11. Alaeddin Camii (a) es-deformasyon egrileri, (b) giineydogu cephesi, (c) oturma
mekanizmasi [14]

Oncelikle, tepedeki kacak veren su deposu ve borulart kaldirilmis, lavabolar tasinmis,
cevre yesil alanlarin sadece sicak aylarda yagmurlama sistemi ile sulanmasina karar
verilmis ve camii ¢evresine yeni bir drenaj sistemi yapilmis, cati akarlar1 yenilenip drenaj
sistemine baglanmistir. Zemin giiclendirmesi i¢in camiinin i¢ dig bolgelerine 221 adet
noktadan 836,388 kilogram c¢imento enjekte edilmistir. Temel giiclendirme i¢in camii
duvarlarinin i¢ ve dis bolgelerinde 59 adet 28 milimetre capli mini kazik imal edilmistir.
Diisey ve egimli olmak iizere 2 ¢esit imal edilen kaziklar camii icinde siitunlar arasinda,
camii disinda ise duvarlar boyunca baglant1 kirisleriyle baglanmistir. Baglanti kirislerine
on yiikleme uygulanmistir. Temel ve taban enjeksiyonlar1 yapilarak mini kaziklar tepenin

altindaki dogal aliivyonlu zemine 1 metre girecek sekilde dokiilmiistiir [2, 14-16].
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Geoteknik problemlerin diinya iizerindeki en Onemli yapilarindan bir tanesi de Pisa
Kulesi’dir. Yapimindan itibaren zeminle ilgili problemlerle karsilasilan ve egilmeye
baslayan kulenin ingaas1 pek ¢ok kez kesintiye ugramistir. Pek ¢ok arastirma ve ¢alismaya
konu olan kule, 2 m lik organik toprak, 7 m killi ve kumlu silt tabakasindan sonra, 38 m’
ye kadar cesitli ozellikteki killer ile sik1 kum tabakasinin iizerine oturmaktadir. Ozellikle
stteki kil tabast su ile yiiksek sikistirnlma potansiyeline sahiptir (Resim 2.12). Kule

temelleri zeminin 3 m altinda, deniz seviyesinde ve kuzey yondeki yeralt1 su seviyesi

giiney yoniindekinden daha yiiksektir [17,18].

Resim 2.12. Pisa kulesi zemin profili-CPT sonuglar1 [18]

19,6 m’lik halka temel iizerinde yiikselen kule, daha 4. kat yapilirken egilmeye baslamistir.
1173-1370 yillar1 arasinda siiren ingaatin sonunda, kulenin diiseyden 3[1 saptigi
diisiiniilmektedir. Insaatin tamamlanmasindan sonra da egilme devam etmis, egilme hizinin
1945 yilinda 37/y1l iken 1990’da iki katina ¢iktigi hesaplanmistir. 2000’lere gelindiginde
temel taban basinci kuzey ucta neredeyse 0’a yaklasirken giiney ucta tehlikeli boyutlara
ulagsmis ve kule egiminin 5,501 oldugu tespit edilmistir. Bu durum kulenin devrilmesi kadar
zemin gogmesi riskini de artirmistir. Sonunda kulenin temelinin altindan kuzey yoniinden,
3001 egimle sondaj kuyular agilarak, cok yavas bir bicimde zemin ¢ikarilmasi ve kulenin
celik kablolar ve kursun agirliklarla gereken egime gelene kadar tutulmasina karar
verilmistir. Ayn1 zamanda bu islem yapilirken gozlem kuyulart yardimiyla yeralti suyu
seviyesi gozlenmistir. Bu calismanin, ¢ok yavas bir sekilde ve kulenin e§imi giivenli
seviye olan 5[1’nin altina indirilene kadar devam edilmesi planlanmistir. Bugiinkii egimi

3,97”dir [17,18].
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Ulkemizde ve diinyada pek cok tarihi yapr temelleri ve zemini giiclendirme ¢alismalart
basariyla sonu¢lanmistir. Bu miidahaleler planlanirken dogru 6l¢iim ve deneyler 1s181inda
hareket edilmeli ve iyilestirmeler yapilirken hassas olc¢iimlerle iist yapida herhangi bir
zarara sebebiyet vermemeye dikkat edilmelidir. Insanliga miras olan bu degerlerin

gelecege giivenle devredilmesi 6nemli bir gorevdir.
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3. TARIHI YAPILARDA TEMEL CESITLERI, ONARIM VE
GUCLENDIRME SEKILLERI

Bir yapimin giiclendirilmesi icin temel sistemin, yapim seklinin ve zemin Ozelliklerinin
bilinmesi ve varsa hasarlarin iyi tespit edilmesi gerekir. Tarihi yapilarda ise cok karisik
temel sekilleriyle karsilasilmasa bile takviyesi agisindan giintimiiz imkanlarinda ¢ok cesitli
yontemler miimkiin olmaktadir. Miidahalelerin se¢cimi yapilirken, yapinin hasar
nedenlerinin bilinmesi ve planlamalarin buna gore yapilmasi ile tekrar edecek

deformasyonlarin da 6niine gegilecektir.
3.1. Tarihi Yapilarda Kullanilan Temel Cesitleri

Tarihi yapilar ihtiyaca, yapilis amacina, yapiminda kullanilan malzemelere, bulundugu
cografi ve kiiltiirel yapiya, insa edildikleri donemin teknolojik seviyesi ve tecriibesine bagl
olarak farkliliklar gosterse de teknik olarak birkag grupta toplanabilir. Ornegin, yapiminda
kullanilan malzemelere gore tarihi yapilar, tas, kerpic, tugla, ahsap, kil, ¢elik yapilar gibi
siniflara ayirilabilir. Yap1 malzemeleri, genellikle yapinin insa edildigi cografyanin iklimi
ve sundugu malzeme kosullarina gore farkliliklar gosterebilmektedir. Ayrica tasiyict
sistemlerine gore ise; yigma, kargir, ahsap, kerpi¢, celik ve karma yapilar olarak

gruplanabilir [19].

Bu yap1 gruplarindan giiniimiize en c¢ok tasinan ve giiclendirme acisindan en c¢ok
karsilagilanlar yigma olanlardir. Yapt malzemelerinden dolay:1 kiitlece agir, deprem
kuvvetlerinden fazla etkilenen rijit yapilardir. Siineklik ozellikleri olmadigindan temel

zemininde olusan oturmalara kars1 hassastirlar.

Yapidan gelen 6lii, hareketli ve dinamik yiikleri oturdugu zemine giivenle aktarmak icin
insa edilen temeller ise eski yapilarda pek de karisik olmayan sekillerde secgilmistir. Bu
durumun temel sebebi, ¢alisma zorlugu, insan giiciine dayali calisma mecburiyeti, bilimsel
tecriibe ve veri yoksunlugudur. Tarihi yapilarin temel sistemlerini yiizeysel temeller ve

derin temeller olarak iki temel grupta incelemek miimkiindiir;

Yiizeysel temeller, nispeten daha saglam kabul edilen zeminlerde, genellikle siitun veya

ayaklarin altinda tekil olarak, tasiyicit duvarlarin altinda ve duvar boyunca ise someller,
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stirekli temeller olarak yapilmis ve derinlikleri fazla olmayan elemanlardir. Bazen bu
temeller, ahsap hatillarla birbirine baglanarak birlikte caligmalari saglanmis bazen de
yapidan gelen yiikleri daha genis bir alana yaymak icin ahsap 1zgaralarin {izerine

oturtulmustur [4].

Cok genis, diiz zemine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda tonozlardan olusan temellere de

rastlanmig, yap1 bu tonoz sisteminin iizerine bina edilmistir [20].

Tasima giicii zayif zeminlerde ise derin temellere rastlanmaktadir. Mukavemeti diisiik
kabul edilen dolgu veya suya doygun zeminlerde ahsap kaziklardan olusan temel sistemleri

ya da kuyu temeller tercih edilmistir.

Ahsap kaziklar tamamen su seviyesinin altinda kalacak sekilde zemine cakilir, iist kotta
yine ahsap gergilerle birbirine baglanarak bir 1zgara sistemi olusturulur ve yapi1 bunun
tizerine tesis edilirdi. Tamami su seviyesi altinda kalan kaziklar havayla temas etmedikce
clirime ve bozulma gostermemekte ve saglikli bir sekilde ¢alismaktadir [21]. Ahsap

kaziklar, sadece derin temel olarak degil, bazen de zemin 1slahi i¢in kullanilmuistir.

Aslinda temel miihendisligi biliminin 17.yy’da basladigi kabul edilebilir. Daha Onceki
yillarda adi gecen temel sistemleri kullanilsa da bunlar herhangi bir hesaplamaya
dayanmamakta, sadece ustalik-¢iraklik tecriibeleriyle tasarlanmaktaydi. Plastisite ve
elastisite teorilerinin gelismesiyle birlikte 17-18.yy’da temel miihendisligi gelismeye

baslamistir [22].

18.yy’da inga edilen Nur-u Osmaniye Camii’nin, ahsap kazikli 1zgarali temelleri ve temel
alt1 galerileri tarihi yap1 temellerine giizel bir 6rnek tegkil etmektedir. Bina Katibi Ahmet
Efendi’nin hazirladig: risalelerde yapim asamasi ayrintili bir sekilde anlatilan kaziklarin su
seviyesi altinda kalmasina dikkat edildigi anlasilmaktadir. Yeralti su seviyesinin 1,5 m
altina kadar kazilan temel alaninda su tahliyesi yapildiktan sonra, boylar1 3,5 arsin
(yaklasik 2,66 m) olan kaziklar makarali bir ¢atma diizenegi ile zemine cakilmistir.
Kaziklarin uc¢larinin muhafazasi i¢in metal ¢ariklar, bas kisminin muhafazasi i¢in demir
baslhiklar kullanilmistir. Kazik boylar1 27,5 arsin (yaklasik 21 m) olarak secilmis ve ana
kayaya oturmustur. Yap1 yiiklerinin kazik baglarina diizenli dagitilabilmesi ve zimbalama

etkisinin Onlenmesi i¢in kazik baglarmin birbirine baglandigi bir ahsap 1zgara sistemi
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olusturulmus, daha sonra iki kat kirec, bir kat horasan ve tas molozdan bir baza imal edilip

temel yiikseltilmistir [20, 23].

Dogal malzemelerle yapilmis yapilarin su etkisinden uzak tutulmasi, malzemelerin
bozulmasim1 ve mukavemetini kaybetmemesi acisindan ¢ok onemlidir. Ust yapr dogal
havalandirmayla kendini bu etkiden korurken zemin igerisinde kapali kalan temeller i¢in
ayni seyi sOylemek miimkiin olmamaktadir. Ayrica temel icine ve altina sizan sularin,
zaman icinde kiiclik zerrecikleri yikayarak temelin altin1 bosaltmalari da onemli stabilite
sorunlarina neden olmaktadir. Bazi 6nemli yapilarda, sudan meydana gelecek ciiriime
bozulmalar1 engellemek, kapiler suyun Oniine ge¢cmek amaciyla galeriler insa edildigini
gormekteyiz. Bu sekilde temellerin havalandirilmasi ve kuru kalmasi saglanarak
mukavemeti korunmus, servis siiresi uzatilmistir. Bazen de Edirne Selimiye Camii’nde
oldugu gibi, hendekler acilip yeralt1 su seviyesi diisiiriilerek temeller su etkisinden uzak

tutulmaya calisilmistir [24].

3.2. Tarihi Yapilarin Temel Sistemlerinin Onarim ve Giiclendirme Nedenleri

Ulkemizdeki tarihi yapilarin ¢ok biiyiik bir kismi yigma yapilardir. Bu yapilar rijit, cekme
dayanimi ihmal edilecek kadar az ve yapisal agirligi yiiksek olan yapilardir. Bu agidan
bakildiginda deprem kuvvetlerinden oldukca fazla etkilenmeleri beklenir. Yigma tarihi
yapilar, deprem kuvvetlerinin neden oldugu diisey kuvvetlere karsi koyabilmekte ancak
yatay zorlanmalardan biiyiik hasar almaktadir. Olusan ¢ekme kuvvetlerini ancak kayma
mukavemeti ile karsilayabilen tasiyici sistemde, kayma emniyet gerilmesinin asilmasiyla

catlaklar ve gogmeler meydana gelmektedir [24, 25].

Cok eski tarihlerde yapildiklarindan dolayi, yapisal oturmalarini tamamlamis olduklar
varsayilabilir, ancak, oturduklart zeminlerin deprem etkisinde sivilasmaya maruz kalmalari
durumunda tasima giicli kayb1 olusmasi muhtemeldir. Bu acilardan bakildiginda, tarihi

yapilarin stabilitesini etkileyen en 6nemli faktor; deprem ve zemin problemleridir [4].

Deprem kadar 6nemli olan zemin problemleri ise dogrudan su faktoriiyle baglantilidir.
Yeralt1 su seviyesinin iklimsel etkilerle ya da disaridan miidahalelerle artmasi ya da
azalmasi, zeminde yapinin stabilitesini etkileyecek gerilme degisimlerine neden olur.

Yeralt1 su seviyesinin diismesi, bosluk suyu basincini diisiireceginden zemin icindeki
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gerilmeler artar, yani zemine ek yik getirir. Ayrica zamanla bosluklarindaki suyu

kaybeden zemin tabakalarinda rétre olusur.

Yeralti su seviyesinin yiikselmesi de yapi i¢in tehlikelidir. Zemin icerisindeki kuru
bosluklar, su seviyesinin yiikselmesi ile suyla dolar. Zemin yumusar ve su muhtevasi belli
bir seviyenin iizerine ¢iktiginda ise kayma direnci ve dolayisiyla tasima giicii diiser. Her iki

durumda da zemin de oturma veya go¢cmeler meydana gelebilir [19].

Mevcut yapilara komsu kazilar yapilmasi, sadece tarihi yapilar i¢in degil mevcut tiim
binalar i¢in olumsuz etkileri olan bir durumdur. Yeterli onlemlerin alinmamasi temel alti
zeminin stabilitesini etkiler ve tasima giicli kaybina yol acar. Ayrica yakin ¢evrede yapilan
derin kazilar, acilan kuyular yeralt1 su seviyesini diisiirecegi i¢in tarihi yapilar1 ve

temellerini de etkiler.

Drenaj sisteminin olmamasi, yetersizligi, tikanmasi veya bozulmasi yapi temellerini
olumsuz etkiler. Cevresel veya iklimsel sularin yapidan uzaklastirilamamasi yapi
malzemelerinin bozulmasi veya ciiriimesine neden olur. Ayrica suyun, zemin taneleri
icinde donmasi veya ¢oziilmesi, zemin icerisinde hareket ederken bosluklardaki kiiciik
zerreleri yikayip tagimasi zeminin ve temelin yapisini bozar ve tasima giiclinii diisiiriir.
Yine yapidan uzaklastirllmayan su, kapilarite etkisiyle temel ve duvarlar {izerinde
yiikselerek, kiiflenme, ciceklenmelere ve tuzlanmalara yol acarak malzemenin kimyasal

yapisini bozabilir [4].

Yap1 malzemelerinin fiziksel ya da kimyasal sebeplerle bozulmasi da tarihi yap1
temellerini olumsuz etkileyen en 6nemli nedenlerden biridir. Ornegin temellerde kullanilan
ahsap 1zgara ya da kazikli sistemler, su seviyesinin altinda kaldig1 durumlarda bozulmadan
calismaya devam eder. Ancak, su seviyesi ¢esitli nedenlerle diistiigiinde, havayla irtibat
haline gecen ahsapta bozulma ciirlimeler bas gosterir. Bazi yapilarda bu elemanlarin
tamamen ¢iirliyiip yok oldugu goriilmiistiir. Yine kuru tutulmasi gereken demir kenet ya da

baglanti elemanlar1 da su etkisiyle paslanir ve ciiriir.

Tas malzemeler i¢in de su onemli bir sorundur. Deniz suyunda, atik sularda ya da cevresel
kirlenmelerden dolay1 yiizeysel sularin igeriginde bulunan siilfatli bilesikler bu

malzemenin asinip parcalanmasina sebep olmaktadir. Ayrica kullanildiklart yapiya uygun
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mukavemette secilmeyen tas malzeme, bazen, yapinin yiikkii altinda da parcalanip,

calisamaz hale gelebilmektedir.

Tarihi binalarin temellerini etkileyen bir bagska durumda yetersiz ya da yanls tasarlanmis
tasiciy:r sistemdir. Plandaki diizensizlikler nedeniyle yapinin kiitle ve rijitlik merkezinin
cok farkli olmasi tastyici sisteme ek burulma kuvvetleri getirir, deprem kuvvetlerinin
yapida meydana getirecegi hasar1 artirir [4]. Yapisal bozukluklar veya zeminden
kaynaklanan problemler heniiz yapim asamasinda fark edilmesine ragmen bir yandan
imalati devam ettirip bir yandan sorunlara ek c¢oziimler gelistirilmis pek c¢ok yapi

mevcuttur. Bu giiclendirmeler ¢ogu zaman kesin bir ¢6ziim olamamuistir.

Tarihi yapilarda yapilan restorasyon, eklenti ve degisiklikler, 2. sinif eski eserlerde izin
verilen dis cepheyi degistirmeden yapilan yapisal degisiklikler yapinin agirliginin
artmasina sebep olabilir. Bu durumda temel ve zemin analizleri tekrar yapilip sistem
ihtiyaca cevap verecek duruma getirilmez ise temelden kaynaklanan sikintilar yapida

tekrar ortaya ¢ikmaya baglamaktadir [26].

Biitiin bu durumlar goz 6niine alindiginda, tarihi yapilarin temel sistemleri

e Deprem ve diger dogal afetler,

® Yeralt1 galeri ve magaralarinin ¢cokmesi,

e Yeralt1 su seviyesinin degismesi,

e Komsu kazilar veya yakin ¢cevrede derin kazilar yapilmasi,
e (evreden gelen tasit yiikii titresimleri,

e Zemin alt1 tanelerinin yitkanmasi, yetersiz drenaj,

¢ Tasiyict elemanlarin, bozulmasi, aginmasi veya ciiriimesi,
e Yanlis kullanim,

® Yanlis restorasyon,

e Yanlis tasarim, tasiyici sistem sorunlari,

e (evresel faktorlerin sebep oldugu fiziksel ve kimyasal bozulmalar,
e Savaslar,

e Sahil veya liman yapilarinda dalga etkisiyle oyulmalar
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gibi nedenlerle meydana oturma ve tasima giicii problemleriyle karst karsiya
kalmaktadirlar. Yapilarda genellikle bu nedenlerden birka¢ tanesi birden ve birbiriyle

baglantili olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Her tiirlii restorasyon, onarim ve giiclendirme isine karar verilmeden Once yapinin
oturdugu zemin Ozellikleri, temel yapisi ve tasiyict sistemi ve hatta yapi malzemeleri
mutlaka analiz edilmelidir. Yap1 zemin analizi yapilmadan onarilan yapilarda, zeminden
veya tasiyici sistemden kaynakli hasarlar mutlaka tekrarlayacak ve daha biiyiik sorunlara

yol acabilecektir.

3.2.1. Tarihi yapilarin korunmasi ve onarilmasi ile ilgili ulusal ve uluslararasi
mevzuatin gelisimi

Tarihi yapilarin korunumu fikri diinyada ilk olarak Fransiz Devrimine paralel olarak
Avrupa da ortaya ¢ikmistir. Devrimle birlikte halk, kralliga, soylulara ve kiliseye ait tarihi
yap1 ve anitlar tahrip etmeye baslamistir. Bu hareketin oniine ge¢mek icin bunlarin aslinda
‘halk’a ait olan miilkler oldugu fikri ortaya atilmistir. Kisa bir siire sonra gerceklesen
sanayi devrimi ve endiistrilesmenin de etkisiyle, eski yapilardan kurtulma algisi tarihi

dokuya biiyiik zararlar vermistir [4, 27].

Gelisen siiregte pek cok adim atilmaya calisilmistir. Madrid’de 1904°te yapilan 6.
Uluslararas1 Mimarlar Kongresi'nde eski eserlerin korunumu giindem edilmis, anitlarin yok
olmasinin Oniine gecilmesi ve mimari unsurlari bozulmayacak sekilde onarilmasi i¢in

kararlar alinmstir [27].

Tarihi eserlerin korunumu ve iyilestirilmesiyle ilgili en ©Onemli belge ise Venedik
sozlesmesidir. 2. Uluslararast Tarihi Anitlar, Mimar ve Teknisyenleri Kongresi’nde sonug
bildirgesi olarak 1964 yilinda yayinlanan tiiziikk, konuyu biitiiniiyle ele almis, temel
prensipleri belirlemis ve pek cok iilke tarafindan kisa siirede kabul edilmis ve ulusal

yasalara yansitilmistir. Tiiziigiin baz1 maddeleri ise s0yle 6zetlenebilir:

e Kiiltiir varliginin korunmasindaki temel tutum korumanin kalici olmasi, siirekliliginin

saglanmasidir.
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¢ Onarim uzmanlik gerektiren bir istir. Amaci, kiiltiir varliginin estetik ve tarihi degerini
korumak ve ortaya ¢ikarmaktir. Onarim kendine temel olarak aldigi 6zgiin malzeme ile
giivenilir belgelere saygiyla baglidir. Varsayimlarin basladigi yerde onarim durmalidir;
yapilmasi gerekli herhangi bir eklemenin mimari kompozisyondan farki anlasilabilmeli
ve giiniiniin damgasini tasimalidir. Herhangi bir onarim isine baglamadan once ve
bittikten sonra, kiiltiir varliginin arkeolojik ve tarihi bir incelemesi yapilmalidir.

e Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldig1 yerlerde, koruma ve insa icin bilimsel verilerle
ve deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi cagdas bir teknik kullanilarak kiiltiir
varlig1 saglamlastirilabilir.

e Kiiltiir varhigina mal edilmis farkli donemlerin gecerli katkilar1 saygi gormelidir; zira
onarimin amaci islup birligi degildir. Bir kiiltiir varlig iist iiste ¢esitli donemlerin
izlerini tasiyorsa, alttaki donemleri acia ¢ikarmak ancak bazi 6zel durumlarda yok
edilen malzemenin onemi azsa, agiga ¢ikarilan malzeme biiyiik tarihi, arkeolojik ya da
estetik deger tasiyorsa ve korunma durumu boyle bir davranisi gerekli gosterecek kadar
iyi ise hakli ¢ikarilabilir. Ilgili unsurlarin 6neminin degerlendirilmesi ile ilgili yargiy
ve neyin yok edilecegi iizerinde karar1 vermek, sadece bu isi iizerine almis kimseye
birakilamaz.

e Eksik kisimlar tamamlanirken, biitiinle uyumlu bir sekilde bagdastirilmalidir; fakat bu
onarimin, ayni zamanda sanatsal ve tarihi taniklig1 yanlis bir bi¢cimde yansitmamasi
i¢in, 6zgiinden ayirt edilebilecek bir sekilde yapilmas: gereklidir.

e Eklemelere, ancak yapmin ilgi cekici boliimlerine, geleneksel konumuna,
kompozisyonuna, dengesine ve gevresiyle olan bagtisina zarar gelmedigi durumlarda

izin verilebilir [28].

Venedik Tiiziigii’nlin olusturulmasindan sonra 1965 yilinda Varsova’da Uluslararasi
Anitlar ve Sitler Konseyi ICOMOS kurulmustur. Uluslararast ve hiikiimetlerdisi olan
kurumun amaci, tarihi anitlar ve sitlerin korunmasi ve degerlendirilmesine yonelik ilkeler,
teknikler ve siyasetler gelistirmek, ilgili her tiirli arastirmayr desteklemek ve
yonlendirmektir. ICOMOS’un genel tiiziigii 22 Mayis 1978 tarihinde son halini almistir ve

giiniimiizde de gecerliligini siirdiirmektedir. Ulkemiz 1974 ten beri kurulun iiyesidir [28].
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Farkli medeniyetlerin yerlesim ve gecit yeri olan iilkemiz topraklar1 pek cok tarihi esere ev
sahipligi yapmaktadir. Ozellikle vakifcilik anlayisiyla birlikte hem kiymetli eserler bu
topraklara kazandirilmis, hem de korunup sonraki nesillere aktarilmistir.

Cumhuriyet tarihimizin konuyla ilgili en o©nemli adimi, Avrupa’daki hareketlerin
yansimasi olarak 1951 yilinda 5805 sayili kanun ile kurulan Gayrimenkul Eski Eserler ve
Anitlar Yiiksek Kurulu’dur (GEEAYK). Kurul; arkeolog, sanat tarihgisi, tarih¢i, mimar ve
Miizeler Genel Miidiirii ile Vakiflar Genel Miidiiriinden olugsmaktaydi ve uygulamaya
yonelik ilke koyma, karar verme yetkisine sahipti. [lk koruma kanunumuz olan 1710 sayil
Eski Eserler Yasast ile GEEAYK’nmin tarihi eserlerin korunumundaki yetkileri
genisletilmigtir. Temmuz 1983’te ise 2863 Sayili “Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma
Kanunu” yiriirlige girmis, GEEAYK kaldirilmistir. 1989 ise “Kiiltir ve Tabiat

Varliklarimi Koruma Genel Midiirliigi” kurulmustur [4, 27].

Tiirkiye, Avrupa Konseyi ve UNESCO’nun bir¢cok kararini onaylamis; Venedik Tiiziigi
(1964), Diinya Kiiltiirel ve Dogal Mirast Koruma Sozlesmesi (1972), Avrupa Mimari
Miras1 Koruma Sozlesmesi (1985), Avrupa Arkeoloji Mirasinin Korunmasi S6zlesmesi’ni
(1992) yasalastirmistir [1]. Ulkemiz 1974’te ICOMOS, “Uluslararast Anitlar ve Sitler

Konseyi” 'ne iiye olmus, tiiziigiinti kabul etmistir.

ICOMOS Tiirkiye Milli Komitesi Mimari Mirast Koruma Bildirgesi’nde (2003) tarihi
eserlerin tasiyici sistem sorunlarina da dikkat cekilerek; “tasiyici sistem giivenliginin
degerlendirilmesi ve iyilestirme/destekleme miidahale Onerilerinin gelistirilmesi igin
tasiyici sistemin ve yapida tespit edilen hasarlarin incelenmesi gerekmektedir. Giivenlik
degerlendirmesi Oncesinde, yapinin maruz kaldigi deprem ve yangin gibi afetler ile bu
afetler sonrasinda gergeklestirilmis onarim bilgilerinin, yapinin ge¢cmiste hangi islevlerle
kullanildiginin, kullanici  miidahalelerinin, yapmin cevresinde meydana gelen
degisikliklerin ve yapinin komsu yapilarla iligkilerinin tespit edilmesi gerekir. Bu bilgilerin
yaninda, deneysel ve sayisal analizlere dayanan verilerin elde edilebilmesi de énemlidir”,

denilmis, ayrica disiplinlerarasi ¢calismanin gerekliligine deginilmistir.

Bildirgenin “Mimari Mirasa Miidahale Ilkeleri” kismindaki bazi kararlar ise soyledir:

® Mimari mirasin korunmasina yonelik miidahalelerde yapiin ozgiinliigiiniin tiim

boyutlariyla korunmasi esastir.
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e Miidahaleler yapiya zarar vermemeli; tarihi belge niteligi olan izlerin yok olmamasina
ve degistirilmemesine dikkat edilmeli; yapinin biitiinliigii korunmalidir.

e Herhangi bir Kkiiltiiriin (veya donemin) verisi, zorunlu olmadik¢a diger bir Kkiiltiiriin
verilerinin agiga cikarmak i¢in ortadan kaldirilmamalidir. Bu konuda girisilecek
eylemler, uzmanlarin ortak mutabakat: ile gerceklestirilmelidir.

e Miidahaleler, daha sonra gerceklestirilecek arastirma ve calismalari yaniltmamali,
Ozgiin yapiya olabildigince zarar vermeden kaldirilabilir ve/veya yenilenebilir
tekniklerle yapilmalidir.

e Ozgiin malzeme ve tekniklerle birlikte kullanilmasi zorunlu olan yeni malzeme ve
teknikler, ilgili proje 6zelinde tanimlanacak testler yapilmadan ve bilimsel verilerle
uygunlugu ortaya konulmadan kullanilmamalidir.

e Uygulama siirecinde ve sonrasinda yapilan miidahalelerin etkinligini belirleyecek

sekilde, 6l¢iime dayal1 ve diizenli izleme yapilacak mekanizmalar tanimlanmalidir [1].

TC. Kiiltiir Bakanlig: Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Yiiksel Kurulu'nun yayinladig:
660 No’lu ilke Karar1 (Tasinmaz Kiiltir Varliklarinim Gruplandirilmasi, Bakim ve
Onarimlari)’nda ise tarihi yapiya miidahale bicimleri tanimlanmis, onarim ilkeleri tespit

edilmis, onarim projelerinin hazirlanmasi ile ilgili ayrintilar verilmistir [1].

3.3. Tarihi Yapilarin Temel Sistemlerinde Onarim ve Giiclendirme Yontemleri

ICOMOS Tiirkiye Milli Komitesi Mimari Miras1 Koruma Bildirgesi’nde, “Mimari miras
yenilenemez bir kaynaktir ve korunmasi kamu yararinadir” denilmektedir. Bu mirasin
korunumu ve gelecek nesillere aktarilmasi ¢ok yonlii arastirma, analiz ve hesaplamalar

gerektirmektedir.

Yine ayn1 bildirgede su ifadeler yer alir; “Mimari mirasin korunmasina yonelik kararlarin
alinmasi, hasarlarin teshisi, miidahale tekniklerinin belirlenmesi ve yap1 giivenlik
degerlendirmeleri disiplinlerarasi ¢alisma gerektiren islemlerdir. Bunlara yonelik kararlar,

tiim disiplinlerin birlikte yapacaklar1 ¢caligmalar sonucu gelistirilmelidir.”

Miidahale edilmesi diisiiniilen yapinin mevcut bulunan durumu ¢ok iyi tespit edilmelidir.

Varsa yapiin yapildigi doneme ait mimari proje ve raporlar, yine eger varsa farkli
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donemlerde yapilan eklentiler tespit edilmeli, rolovesi hazirlanmalidir. Yapiin statik
durumu, dinamik analizi, zemin analizleri, yeralti su seviyesi tespiti ve kimyasal analizi,
yapt malzemelerin fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmalidir. Arazi ve laboratuvar
deneyleri yapilmali, devam eden tasman ve catlaklar hassas cihazlarla takip edilmeli, yonii

ve biiyiikliigi tespit edilmelidir.

Tarihi yapinin temel sisteminin ve mevcut durumunun tespiti i¢in en ¢ok izlenen yontem
gozlem (muayene) cukurlart acmaktir. Gozlem cukurlart yilizeysel temellerin derinligi,
genisligi, kazik temelleri bashik kotu ve ¢ok derinde olmayan yeraltt su seviyesinin
tespitinde kullanilir. Ayrica varsa temellerdeki tahribatta bu cukurlar sayesinde

gozlemlenebilir, temel malzemesinden ve zeminden numuneler alinabilir.

Zeminle 1ilgili pek cok parametrenin tespiti acisindan, yapi alaninin genisligi ve temel
derinligine gore degisen sayilarda sondaj kuyular1 acilmak ¢ok dnemlidir. Her 100 m* icin
1 sondaj yapilabilir. 50-250 mm genisliklerinde, yap1 alan1 disina ve yapiya yakin olarak
acilmalidir. Sondaj kuyularinda muhtelif derinliklerde oOrselenmis veya Orselenmemis
numuneler alinir, yeralti su seviyesi tespit edilir. Standart penetrasyon (SPT), konik
penetrasyon (CPT), veyn, plaka yiikleme ve presiyometre deneyleri yine bu kuyularda

yapilir [29].

Sondaj kuyularinin farkli derinliklerinden alinan numunelere, laboratuvar kosullarinda elek
analizi, hidrometre, kompaksiyon (Standart Proktor, Modifiye Proktor) deneyleri,
permeabilite deneyleri, kivam limitleri deneyleri (Cassagrande deneyi, diisen koni
yontemi, plastik limit deneyi ve rotre limiti deneyi), konsolidasyon deneyi, kayma
mukavemeti ve gerilme deformasyon (kesme kutusu, serbest basing, {i¢ eksenli basing)

deneyleri yapilir [29].

Temiz Kum ve silt iceren tabakalar iceren zemin profilleri i¢in, arazi ve laboratuvar

testleriyle zeminin sivilagsma potansiyelinin de saptanmasi gereklidir.

Gozlem cukuruyla temel derinligi belirlenememisse egik sondaj yapilabilir, yeralti su
seviyesini degisiminin tespit edilmesi icin ise gozlem kuyular1 agilabilir. Bunlarin disinda
giinlimiizde sonik, tomografik yontemlerle de temel boyutlari, zemin tabakalari, zemin

icindeki su hareketi, yeralt1 bosluklar1 ve yeralt1 su seviyesi tespit edilebilmektedir.
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Yapiya miidahale edilmeden once, mevcut statik durumunun bilinmesi de olduk¢a onemli
bir konudur. Yerinde basing deneyi, yerinde kayma testi, georadar testi, ultrasonik testler,
sertlik Olcer, endoskopi testi, kizildtesi tomografi yontemi, gevseme deneyleri, monitoring,
cekme testleri ve duvar harglarinin performansi gibi testler yapilabilirse de genellikle
teknik yetersizlikler nedeniyle yapilamamaktadir. Bunlara alternatif olarak, alinan
numunelere laboratuvar ortaminda, spot tuz testleri, kondaktometrik analiz, asidik agrega
ve baglayici analizi, graniilometrik analiz, optik mikroskop analizi, taramali elektron
mikroskobu analizi (SEM) ve enerji saginim spektrometresi (EDS), x-1s1n1 kirinim (XRD),

x-1s1n1 floresan analizleri (XRF) ile tek eksenli basing deneyleri yapilabilmektedir [25, 30].

2004 yilinda diizenlenen Deprem Surast Komisyon Kararlari’nda tarihi yapilara yapilacak

miidahalelerle ilgili maddeler asagidaki gibi siralamistir:

¢ Onarim ve giiclendirme yontemi secilirken olas1 yontem segenekleri icerisinde mevcut
yapiya en az miidahale getirecek teknik tercih edilmelidir.

¢ Onarim ve giiclendirmede kullanilacak malzemenin se¢iminde tarihi yapinin mevcut
malzemesi ile uyusum ve zamana kars1 dayaniklilik goz 6niinde bulundurulmalidir.

¢ Onarim ve giiclendirme, eleman diizeyinde ve biitiin sistem diizeyinde ayr1 ayrn ele
alinmalidir.

e Tasiyict sistem giivenliginin saglanmasi koruma ve restorasyon faaliyeti kapsaminda
ele alinmalidir. Onarim ve gii¢lendirme ile tarihi malzeme veya belirgin bir mimari
ozelligin kaldirilmasina veya degistirilmesine izin verilmemelidir.

¢ Onarim ve giiclendirme miidahalesinin se¢iminde mevcut sistemdeki kuvvet iletiminin
nasil oldugu g6z oniine alinmalidir.

¢ Onarim ve giigclendirme, hasarin kendisinden ¢ok sebebine yonelik olmalidir.

e Hasarli bir tarthi yapimin hasar sebebinin kesin olarak belirlenmesinden sonra
giiclendirilmesi gerekir.

e Hasarsiz bir yapinin giiclendirmesi soz konusu oldugunda, ¢ok uzun zamandan beri
durumunu korudugu gozden kagirilmamalidir. Belirgin bir hasar1 olmayan yapiya agir
bir giiclendirme projesi hazirlanmasi durumunda bunun gerekliligi konusunda

sorgulayict olunmalidir.
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¢ Miimkiin oldugu durumlarda sokiiliip degistirilebilen gii¢clendirme elemanlar1 tercih
edilmelidir. Gelecekte ortaya c¢ikabilecek yeni onarim ve giiclendirme malzemelerinin

ve yontemlerinin uygulanmasina imkan taninmalidir.

Tarihi yapilara miithendislik miidahaleleri, yapinin giivenlik katsayisinin, eserin yapildigi
zaman ki durumuna ya da daha iyi seviyelere getirmek i¢in yapilmaktadir. Testler ve
analizler 15181nda 6ngoriilen iyilestirmeler, yapinin tarihi 6zellikleri miimkiin oldugu kadar
korunarak yapilmalidir. “Ozgiinliigiinii tiim boyutlari ile (konum, tasarim, malzeme ve
iscilik) kaybetmis bir mimari kiiltiir varligimin korunmasindan s6z edilemez. Ozgiinliigii
dikkate alinmadan ve onarilabilir maddi varligr yok edilerek yeniden ve yeni tasarim,
tasiyict sistem, malzeme ve iscilik ile ve yeni bir ¢evre iginde insa edilen yapilarin
korunmus oldugundan s6z edilemez” seklinde tarihi yapiya miidahaleyi tanimlayan Mimari

Miras1 Koruma Bildirgesi, asagidaki hususlara da dikkat ¢ekmistir [1]:

e Geleneksel tekniklerle insa edilmis yapilarda striiktiirel giivenligi arttirmak amaciyla
yapilacak miidahaleler yapinin 6zgiin striiktiirel biinyesini degistirmemeli ve geri
doniilebilir olmalidir.

e Erken modern ve cagdas yapi striiktiirleri s6z konusu oldugunda, 6zellikle kamusal
kullanimlarda olmasi1 durumunda, yapiin 6zgiin niteliklerinin bagkalastirilmasina yol

acilmamasi ongoriiliir.

Tarihi yapilarin temel sistemlerine yapilacak miihendislik miidahalelerini 4 ana baslikta

toplayabiliriz:

¢ Tamamlama ve onarim.
¢ Temel sisteminin takviyesi.
e Zemin iyilestirilmesi.

¢ Temellerin sismik yalitimi.

3.3.1. Tamamlama ve onarimm

Tarihi yap1 temellerinde kullanilan ahsap, tas, tugla ve metal malzemelerin bazi fiziksel ve

kimyasal etkiler sonucunda parcalanmasi veya ciirliylip yok olmasi cok karsilagilan
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durumlardir. Yeralti su seviyesinin diigmesi sonucu havayla irtibata gecen ahsap kazik
veya 1zgaralar zaman i¢inde ¢iirliyiip tamamen yok olabilir. Su seviyesi tekrar yiikselse bile
baslamis olan ciiriime durdurulamaz. Yigma yapilarda kullanilan metal kenetlerde hava ve
su etkisiyle oksitlenmeye maruz kalarak mukavemetini yitirir. Tas ve tugla malzemelerse
bazen yap1 yiiklerinden bazen tamamen yapisal ozelliklerinden parcalanip ufalanabilir, su
ve tuzlarin etkisiyle ciceklenme ve parcalanmalara maruz kalarak islevini yitirebilir. Bu
gibi durumlarda, yapinin giivenlik katsayisi yeterli goriilmiisse ve eger miimkiinse, bu

malzemelerin yenileriyle degistirilmesi, eksik kistmlarin tamamlanmasi tercih edilir.

13.yy’da yapilan Mevlana Miizesi’nde tiirbe boliimii ahsap 1zgaralar lizerine oturan 4 adet
fil ayaklariyla insa edilmis, kubbeli yigma bir yapidir. Tiirbe disindaki boliimler yapiya
daha sonralar1 Osmanli Déneminde eklenmistir. Yapida oturma ve catlaklar olusmasi
sebebiyle etiitlere baglanmistir. Miize i¢indeki dolgu kistm 1 m kadar kazilarak fil ayaklar
ortaya cikarilmis ve oturduklar iki yonlii ahsap 1zgaralarin nem sebebiyle ciiriidiigii ve
yerlerinin bogluk haline geldigi goriilmiistiir. Izgara bolgesi temizlenerek yenileri monte
edilmis ve miize ici tekrar 80 cm kum-cakil malzemeyle doldurulmustur (Resim 3.1).
Oturmalarin genel olarak duvar alti, siitun alti temellerin oturmasindan kaynakli oldugu
tespit edilmis ve zemin stabilizasyonu icin, Ol¢iimler ve kontroller altinda, genlesme

ozellikli beton enjeksiyonu yapilmistir [31].

Resim 3.1. Konya Mevlana Miizesi fil ayaklar1 [31]

Yapida meydana gelen catlaklarin da nedenleri tespit edildikten sonra onarimi tercih
edilebilir. Deprem etkisinde olugsmus catlaklar ve devam etmeyen oturma catlaklar kiiciik
boyutlarda ise doldurulabilir. Genellikle 0,2 mm’den kii¢iik catlaklarin onarima ihtiyaci

yoktur. 0,3-3 mm boyutundaki catlaklar epoksi harci ile doldurulur. 10 mm’ye kadar olan
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catlaklarda grout enjeksiyonu (dogal hidrolik kireg, rotre engelleyici, dogal su tutucular,
stiper akiskanlastiricilar) kullanilirken daha biiyiik catlaklar i¢in dikis teknikleri kullanilir.
Mevcut catlagin iki yanindaki elemanlar ¢ikarilarak celik bar ya da kenetle veya yiiksek
dayanimli polimer malzemelerle birbirine baglanarak cikartilan kisim tekrar oriiliir. 15

mm’den biiyiik catlaklar i¢inse yapisal onarimlar gerekir [4].

3.3.2. Temel sisteminin takviyesi

ICOMOS Tiirkiye’nin Mimari Miras1 Koruma Bildirgesi’nde, “gii¢clendirme; bir yapinin
mevcut giivenlik seviyesinin islev degisikligi ya da standartlarin gere8i olarak
yiikseltilmesi amaciyla yapilan striiktiirel miidahalelerin tiimiidiir. Kiiltiir varliklarinin
mimari biitiinliigline zarar vermeden, asagidaki ilkeler cercevesinde ve buna uygun

gelistirilecek diizenlemeler dogrultusunda ihtiyatla uygulanmalidir” denilmektedir [1].

Temel sisteminin takviyesi yapi-zemin-malzeme analizinin birlikte yapilmasim gerektiren
ve tarihi dokuyu bozmadan uygulanabilir ve gerektiginde geri doniisiimii olan islemler
olmalidir. Tarihi yapilar icin disiplinlerarasi olarak iist yap1 mekanigi, malzeme ozellikleri,
zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi ile tarih bilgisi iceren ¢ok kapsamli bir

konudur.

Mevcut temel sisteminin boyutlarinin biiyiitiillmesi

Tarihi yapida yapilan onarim veya degisiklikler yap: temellerine ek yiik getirebilir ya da
farkl1 bir amacla kullanima acilmasiyla yap1 temellerinde farkli yiiklenmeler olusabilir.
Tarihi metot ve hesaplamalarla basit olarak tasarlanmis temel boyutlar1 modern analizlerle
deprem icin yeterli goOriilmeyebilir. Bu gibi durumlarda yapi temellerinin kesitinin
biiyiitiilerek zemindeki gerilmelerin azaltilmasi yontemi tercih edilir. Temel boyutlarinin
genisletilmesinin, ek 0l yiik getirecegi ve yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini biiyiitecegi

kesinlikle unutulmamali, yeni duruma gore mutlaka analizler yapilmalidir.

Temel boyutlarinin degistirilmesine karar verildigi durumlarda, bazen tamamen temel
sisteminin 0zgiinliigii korunarak temel boyutlar1 biiyiitiilirken ¢ogu zaman betonarme

somellerle genisletilir ya da betonarme ya da sadece c¢elik bag kirisleriyle tekil temeller
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birbirine baglanir. Her iki durumda da temel ¢evresinde c¢alismak yapinin stabilitesi ve

calisma giivenligi acisindan sorun teskil etmektedir.

Hali¢ Tersanesi icinde bulunan Kapiiistii Minare Mescidi minaresinin yeniden yapimindan
once kazilarla ortaya ¢ikan orijinal tas yigma alt temeli, moloz tas ve horasan harci ile, iist
temeli de kiifeki tas1 ve hidrolik kire¢le orijinaline uygun olarak genisletilmis ve minare bu

temeller tizerine insa edilmistir (Resim 3.2) [32].

Resim 3.2. Kapiiistii Minare Mescidi (a) 0zgiin temeli, (b) genisletilmis alt temel, (c)
genisletilmis iist temel [32]

Duvaralt1 siirekli bir temelin takviyesi i¢in temel yani alt kotuna kadar kazilir. Kazi
genisligi en fazla 1,5-2 m ve duvar genisliginin 1/4 {inden az olabilir. Temel ¢evresi anolar
halinde kazilir ve her seferde 2-3 ano atlanarak kazi islemi yapilabilir. Bu sekilde
yapilamayan durumlar i¢in duvar kismi olarak askiya alindiktan sonra kazi ve betonlama
yapilmalidir. Tesis edilen betonarme kisim asil temelin 5-10 cm altina kadar inmelidir.
Yeni kisim ile eski temel kimyasal epoksili ankrajlarla veya Ongermeli elemanlarla

birbirine baglanmalidir [2].
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Mevcut temel sisteminin desteklenmesi

Yapi yiiklerinin temel ya da zemin profili tarafindan saglikli tasinamayacagi ya da temel
genisletmenin zemin gerilmelerini emniyetsiz bi¢imde artiracagi durumlarda temeli

derinlestirerek yiikii zeminin daha derinlerine yaymak tercih edilebilir.

Tarihi yap1 alanlarina komsu olarak yapilacak yapilarin temel derinliklerinin tarihi
temellerin kotunun altina diistiigli durumlarda temel sisteminin takviyesi zorunlu hale gelir.
Ayrica iist yapiya yapilan ekleme ve giiclendirmeler ya da yap: kullanim amacinin

degismesi temellerin desteklenmesini gerektirir.

Mevcut temel sisteminin desteklenmesi mini kaziklar, jet grout veya tas kolonlar gibi

elemanlarla yapilmaktadir.

Uygulamasi kolay, her ¢esit zeminde uygulamaya miisait mini kaziklar, takviye edilecek
temel kesitinin her iki yaninda imal edilir. Celik donati ve ¢elik muhafaza borusuyla
birlikte de kullanilabilir. Her bir kazigin tasima kapasitesi, imalatindan hemen sonra
yerinde Ol¢iilebilir. 300 ton a varan tasima kapasiteleri bulunmaktadir. Eger binanin icinde

calisilamiyorsa bu kez disarida yapilan kaziklara duvar konsol olarak tasitilir [4, 26].

Mini kaziklarin avantajlar1 kisaca asagidaki gibidir:

e Uygulama sirasinda gerek yapida gerekse zeminde gecici olarak bile olsa asir1 zayiflik
ya da ekstra gerilmeye rastlanmaz.

e ilave yapisal hareketlere aninda cevap verebilme kabiliyetleri vardir.

e Mini kaziklar, temelin giivenlik katsayisina pozitif olarak direkt etkiler.

e Dar alanlarda uygulamaya imkan tanir.

e Uygulamada yapiya zarar verecek asir1 titresim yapmaz [26].

Imalat sekilleri asagidaki gibi tercih edilebilir:

e Her iki tarafta ve baglik kirisi ile bagl diisey kaziklar.

e Her iki tarafta ve baglik kirisi veya on gerilmeli eleman ile baglantili diisey kaziklar.
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e Her iki tarafta egik kaziklar.

e Tek tarafta ve kisa baslik kirisi ile temel takviyesi.

e Tek tarafta ve ¢elik destek kirisli diisey kaziklar.

* Egilmeye ve ankraja dayanikl kaziklarla tek tarafli temel takviyesi.

e Kazik aglartyla zemin stabilizasyonu [26].

Bahsedilen uygulamalardan bazilar1 Yeni (Abdiirrezzak Antaki) Camii’'nde yapilmistir.
Adana-Seyhan’da 18.yy’da ¢ok kubbeli olarak insa edilmis camii, 1998 Adana-Ceyhan
depreminde hasar aldiktan sonra catlaklar sivanmig, derzler ve ahsap elemanlar
yenilenmistir. Ancak, yap1 temeli ve zemini ile ilgili bir etiit veya giiclendirme
yapilmamistir. Mithendislik etiitleri yapilmamis olan yapinin kubbe, minare ve beden
duvarlarinda tekrar catlaklar olugsmus ve yapi giivenligini tehlikeye atacak boyutlara
ulagmustir. Zayif zemin kosullari, agir trafik yiikii titresimleri, bolgesel sebeplerle yiikselen
yeralt1 su seviyesi nedeniyle olusan oturmalar1 engellemek i¢in temel duvarlar1 boyunca
0,8 m ¢apli, 7 m boyunda diisey ve egik jet grout kolonlar1 imal edilmistir (Resim 3.3).
Uygulamanin titresim etkilerinden korumak icin yapi, imalat boyunca askiya alinmistir

[33].
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Resim 3.3. Adana Yeni (Abdiirrezzak Antaki) Camii’nde jet grout uygulamasi [33]

Estonyadaki tarihi Tartu Universitesi'nde ise cakma kaziklar ile ¢oziim aranmustir.
Bodrumla birlikte 4 katl tarihi bir yap1 olan Tartu {iniversitesi, 5 m derinlikten baslayan

ahsap kazikli ve 1zgarali temellerin iizerine tas dolgu ile yapilmistir. Tamamen su seviyesi
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altinda olan ahsap temel sistemi 20.yy basinda yeralt1 su seviyesinin diismesiyle birlikte
cliriimiis ve yap1 yumusak zemin i¢ine gomiilmeye baslamistir. Bodrum duvarlari boyunca
duvarlarin her iki tarafina olmak iizere ¢akma kaziklar imal edilmistir. 218 mm ¢apli, 10
m’lik celik tiipler zemine ¢akildiktan sonra her biri tasarim yiikiiniin 1,5 kat1 (750 kN) ile
yilkleme deneyine tabi tutulmustur. Kaziklar, 2x0,5 m kesitinde imal edilen gogiisleme
kirislerine 6ngermeli olarak baglanmis, her bir kazik 7 adet ankraj demetiyle (1350 kN)
kirise sabitlenmistir [34].

COLUMNS OF THE
MAIN ENTRANCE
J rLdue
STREET LEVEL - )
=lul |
2 —< CONCRETE BEA
—] f— M
PRE-TENSIONED i _ﬁ( 2.0m x 0,5m
ANCHORS %\ "‘q-OC_ o &5
ol
CONCRETE BEA —'_‘"_m a2 EELLAR FLOOR
2.0m x 0,5m ;H;H O I\_’ .
st B
JACKED PILES
]
ACHK P
LT[ ~ecn s
ROTTEN TIMBER RAFTS ]
AND TIMBER PILES I -

(b) o ()

Resim 3.4. Estonya Tartu Universitesi’nde (a) kazik ve gogiisleme kiris kesiti, (b) ¢iiriiyen
tarihi ahsap kaziklarin yatagi, (c) gogiisleme kirislerine baglanan ongermeli
ankraj demetleri [34]

3.3.3. Zemin iyilestirmesi

Mevcutta yapilmis yapilarin temellerine miidahale her zaman miimkiin olmayabilir.

Ozellikle de 6nem degeri yiiksek ve miidahalelere karsi hassas olan tarihi yapilar icin temel



35

bolgesinde calismak zor ve hassas bir istir. Temel takviyesi, calisma zorluklar1 olan riskli
ve pahali yontemlerdir. Temellere miidahalenin zor oldugu durumlarda yapiy1 tasiyan
zemin igin iyilestirme yapmak ve tasima giiciinii artirmak daha tercih edilebilir bir

yontemdir.

Uzun yillar 6nce yapilmis olan tarihi yapi temelleri i¢in oturmalarin tamamlanmis olmasi
beklenir. Duragan kosullar icin oturmasini tamamlamis bu yapilar icin stabilite saglanmis
olsa da deprem kuvvetleri altinda zeminin stabilitesinin degismesi miimkiindiir. Geoteknik
bilimi a¢isindan ¢ok uzak olmayan bir ge¢cmiste tanimlanabilmis olan sivilasma faktorii
tarihi yapilar icin tehlike arzeden bir durumdur. Deprem etkisiyle yap1 zeminindeki bosluk
suyu basincinin artmasi ve zeminde tasima giicii kayiplarinin olusmasi tarihi yapinin
stabilitesi agisindan tehlikelidir. Yap1 zemini icin sivilasma potansiyeli mutlaka analiz

edilmeli ve zemin iyilestirmeleri yapilmalidir.

Degisen yeralt1 su seviyesine ve yiizeysel sulara bagli olarak zemin tasima giicii degisti ise
veya yapinin restorasyonlar nedeniyle degisen O©lii ve hareketli yilk durumunu

tagtyamayacak bir zemin profili varsa yine zemin iyilestirmesi uygulanmalidir.

Zemin 1iyilestirmesinde kullanilan modern yoOntemlerin ¢ogu tarihi yapilar icin de
kullanilabilir. Tas kolonlar, kum drenler, derin karisirma yoOntemleri, enjeksiyon
(kompaksiyon, catlatma, jet, kimyasal), geotekstil ve geosentetik donati yontemleri yap1
zemin durumuna gore kullanilabilir. Bu metotlar uygulanmadan 6nce deneme imalati
yapilmali, daha sonra mutlaka yap1 ve zemin iizerinde etkileri dl¢iilerek kademe kademe
uygulanmalidir. Yapida ve zeminde titresimlere yol acacak yontemler tarihi yapilar i¢in

kesinlikle kullanilamaz.

Enjeksiyon yontemlerinde zemin danelerinin kenetlenmesi saglanir, sekil degistirme
direnci artirilir ve boylece mukavemeti zemin-enjeksiyon karistminin 6zelliklerine bagl
olarak artar. Enjeksiyon malzemesi olarak kullanilan kil, puzolan, hidrolik kirecin yerini
giiniimiizde iri taneli kumlarda asfalt emiilsiyonu enjeksiyonu, dolgun kumlarda karpamit
polimer enjeksiyonu, doygun kumlarda ve 10s zeminlerde cam suyu (sodyum silikat)

enjeksiyonu gibi yontemler kullanilmaya baglanmistir [27].
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Temel zemininde yanal yayilmadan veya sivilasmadan dolayr bir tasima giicii kayb:
yasaniyorsa palplans perdeleri ile zemini cevreleme etkisi saglanir. Bu yontem genelde
kohezyonsuz zeminlerde tercih edilir. Kolon alti temellerde de dolgu (grouting) ve
katilastirma yontemleri ile temel takviyesi, ayn1 zamanda sizdirmazlik 6zelligi de saglar

[26].

Uskiidar tarihi Fethi Ahmet Pasa Yalis'nda jet grouting ile sizdirmazlik perdesi
kullanilmigtir (Resim 3.5). Tasiyic1 duvarlarinda oturmalar, donmeler ve catlaklar goriilen
yali incelemeye alinmistir. Temel yapist duvar alti somellerle olusturulmus yapinin, dolgu
tabakanin altinda diisiik plastisiteli kil, siltli kum ve killi kum tabakalara sahip olan bir
zemin profiline sahip oldugu tespit edilmistir. Rihtim tarafi temel zemini ana karaya kadar
jet grouting ile taslastirilmis bu sekilde ayni zamanda gecirimsizlik perdesi tegkil
edilmistir. Temel duvarlarina delikler acilmis buradan altina 9 mm et kalinligina sahip boru
ile donatilandirilmis, 0,80 m capinda jet grout kolonlari imal edilmis, bashk kirisleriyle

birbirine baglanmistir [2].
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Resim 3.5. Fethi Ahmet Pasa Yalis1 jet grout uygulamasi [2]

Onemli eserlerimizden Edirnekapt Mihrimah Cami ise perde sistemiyle korumaya
alinmistir (Resim 3.6). 16.yy’daki Mimar Sinan eseri olan camii, 1999°da meydana gelen
Kocaeli Depremi’nde tasiyici sistemi hasar almis, yap1 dogu yoniinde kaymaya baslamistir.
Yapilan etiitler sonucu 7,20 m de tagima giicii yiiksek ayrigsmus silttasi ve kil tasi tabakalari
oldugu tespit edilmistir. Kuyu temel sistemiyle avlu cevresinde cephe duvarlar1 saglam

zemine 5 m giren 2 m kalinliginda bir perde sistemi insa edilmistir [35].
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Resim 3.6. Mihrimah camii kuyu temel takviyesi [35]

Drenaj

Tiim yapilar icin yapi, temel ve zemin stabilitesini etkileyen en onemli unsurlardan biri
sudur. Yer alt1 su tablasi, yiizeysel sular ve kapiler su i¢in alinabilecek her 6nlem binanin
hizmet Omriinii uzatir, stabilitesini korur. Yapinin ve temelin sudan uzak tutulmasi,

zeminin su igeriginin ise kabul edilebilir seviyelerde tutulmasi1 onemlidir.

Genellikle yeralti su tablasindan beslenip, yap: elemanlarinin kilcallarindan yiikselerek,
bozulma, asinma ve tuzlanmalara yol acan kapiler su, ayni zamanda yapinin mevcut
agirligim artirir ve zeminde fazladan gerilmelere yol acar. Yigma tarihi yapilarda tasiyici
olan duvarlarda 6nemli tagima giicii kayiplarina yol acar. Hem yiizey gerilmeleri hem de
elektriksel kuvvetlerin etkisinde yiikselen kapiler su i¢in en iyi ¢oziim ise kaynagiyla
baglantisin1 kesmektir. Bunun i¢in Oncelikle, eger mevcutsa, galerileri temizlemek ve

calisir hale getirmek 6nemli 6lciide iyilestirme saglar [24, 26, 36].

Istanbul Anadolu Yakasi’nda deniz kenarma insa edilmis olan Kuleli Askeri Lisesi’nin
giiclendirme projesi sirasinda sivilagsma potansiyeli yiiksek bir zemin tabakasina oturdugu
tespit edilmistir (Resim 3.7). Hidrolik kire¢le imal edilen radye temellerinin altinda belli

bir egimle denize dogru devam eden galerilere rastlanmistir. Temel iyilestirmesi
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kapsaminda tikanmig olan galeriler temizlenerek yapi, kapilarite etkisinden
uzaklastinlmistir. Ayrica cevresel sularin galerilerden denize akisi esnasinda olusacak
basinci  soniimlemek amaciyla hava bacalart olusturulmasina karar verilmistir.
Stvilagsmanin engellenmesi icin temel alt kotundan itibaren en az 5 m derinlikli tas

kolonlarla yapinin ¢evrelenmesine karar verilmistir [37].

Resim 3.7. Kuleli Askeri Lisesi’nde ag¢ilan arastirma ¢ukuru ile bulunan galeri [37]

Temele sizan sular (yeralti suyu, yagmur, sulama ve atik sular), ince taneleri yikayarak
zemin icinde bosluklara yol acabilir. Bu bosluklar ve olusacak yerel gocmeler yapidan
gelen yiiklerin zemine diizgiin aktarilamamasina, dolayisiyla yapida ek gerilmeler ve
zorlanmalara sebep olur. Killi zeminlerde ise yiiksek su emme kapasitesi nedeniyle, agir
olmayan yapilarda, sismeye ve yap1 temellerinde ters gerilmelere ve catlaklara sebep olur.
Aym sekilde suya doymus kil zeminin drene edilmesi ise biiziillmeye ve yine ek

gerilmelere sebep olacaktir [29, 37].

Tarihi yapilarda sig temellerin yeterince derin olmamasi donma-¢oziilme olaylarindan
zemin icindeki suyun ve dolayisiyla temellerin etkilenmesine, hasar almasma neden
olmaktadir. Bosluklara sizan suyun donmasi ve ¢oziilmesi durumlarinda temellerde farkli
ek gerilmeler olusacak ve yap1 zorlanacaktir. Temel ¢evresi drenajinin uygun bir sekilde

saglanmasi iist yapi stabilitesini de korumaktadir.

Temele ve zemine sizan sularin yapiya verdigi hasarin iilkemiz smirlarinda en
gozlemlenebilir oldugu yapilardan biri Konya Alaeddin Camiidir. Selguklu mimarisinin

ozelliklerini yansitan en eski camii olan yapi, dolgu bir tepe iizerine, tekil kare temellerle
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insa edilmistir. 1940’11 yillardan itibaren c¢ok cesitli nedenlerle 1slanip yumusayan ve hacim
degisikliklerine ugrayan zemin nedeniyle oturma ve catlak sorunlari yasamis, tamiratlar
gecirmistir. Hem yiizeysel sular hem de zemine sizan sular i¢in Onlemler alinmis,
giiclendirmelerin yani sira yeni bir drenaj sistemi yapilmis ve zemine ¢esitli nedenlerle

sizan c¢evresel sular kontrol altina alinmistir [2, 14-16].

Zemin suyuyla ilgili bir baska ©6nemli sorun ise sivilasmadir. Temiz kum ve silt
zeminlerde, deprem esnasinda bosluk suyu basinci yiikselir. Su desarj olamazsa, zemin s1v1
gibi davranir ve tagima giiciinii bir siire kaybeder. Bu durumu engellemek i¢in zemin
bosluklarini sudan uzak tutmak ya da deprem aninda uygun drenaj imkéni saglamak
stvilagma riskini biiyiik Olgiide ortadan kaldirir. Bunun icin cevresel drenaja ek olarak
cakil, kum ya da sentetik drenler sivilasmaya karsi kullanilabilir. Sivilasmaya miisait

zemin gruplarinda genelde birden fazla iyilestirme teknigi bir arada kullanilir [4, 27].

3.3.4. Temellerin sismik yalitim

Binalardaki sismik dayamim, yapisal elemanlarin giiclendirilmesiyle elde edilir. Bu
giiclendirme; baglantili elemanlarimi, giiclendirilmis har¢ baglantilarini, destek
cercevelerini, bag kirislerini, moment direngli cerceveleri, perde duvarlarimi ve yatay
diyaframlar icerebilir. Ancak, standart geleneksel giiclendirme yontemleri, binanin tarihi
karakterine uygun sekilde tasarlanmigsa kullanilabilir. Bunlara ek olarak, sismik dayanim
gereklilikleri saglayabilmek i¢in geleneksel baglanti malzemelerinde daha yeni teknolojiler

ve daha iyi tasarimlar bulunmaktadir.

Depremler, yer kabugunun kaymasina neden olabilmektedirler. Bu durum, bir yapinin
temelini 6nemli Olciide etkileyebilmektedir. Bu nedenle zeminin ve temel sistemlerinin
analizi 1y1 yapilmali ve gerekli olan zemine uygun yontemler kullanilarak yapilarin temel

giivenligi saglanmalidir [38].

Yap: yiikiiniin fazla, esnekliginin ¢ok diisiik oldugu tarihi yapilar icin deprem etkileri
dikkat edilmesi gereken Onemli bir konudur. Yapinin i¢inde giiclendirme adi altinda
degisikliler yapmak, mimari ve miihendislik dokusuna zarar verir. Bu gibi durumlarda

yapiy1 depreme karsi giiclendirmek yerine, yapiyi, temel araciligiyla yapiya iletilecek
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deprem kuvvetlerinden miimkiin oldugunca izole etmeye ¢alismak tercih edilebilir iy1 bir

yaklagimdir.

Giiniimiizde genel olarak kullanilmakta olan temel ayirici sistemleri asagidaki gibi

siniflandirilabilirler:

e Kaucuk esash sistemler
v" Diisiik soniimlii kaugcuk mesnetler (LDRB)
v Yiiksek soniimlii kauguk mesnetler (HDRB)
v Kursun saplamali kauguk mesnetler (LRB)
e Kayici sistemler
v’ Siirtiinmeli sarka¢ mesnetler (FPS)
v" Esnek siirtiinmeli temel ayiric1 mesnetleri (RFBI)

® Yay tipi sistemler [38].

Kaucguk esash sistemler yiiksek soniim ozelligine sahip izolatorlerdir. Yatayda esnektirler,
ancak diiseyde rijittirler. Diisiik ve yiliksek soniimlii izolatorlerin alt ve iistiinde iki celik
levha bulunmaktadir. Bu levhalarin arasina ince tabaklar halinde kauguklar dizilmistir.
Ince kaucuklarin arasinda ise kaucuk deformasyonunu engellemek icin ince celik sac
levhalar1 bulunmaktadir. Kursun saplamali kauguk mesnetlerde ise benzer yapinin ortasina
kursun saplama bulunmasidir. Bu saplama enerjiyi sogurarak yatay yer degistirmeyi

sinirlandirmak i¢in kullanilmaktadir [38].

Kayici sistemlerde ise teflon ve paslanmaz c¢elik kullanilmaktadir. Bu sistemlerden olan
stirtinmeli sarkac sistemi, kayma hareketini geri doniis kuvvetiyle karsilayan izolasyon
sistemidir. Siirtinmeli sarka¢ mesnetleri paslanmaz c¢elikten bir kiiresel yiizey iizerinde
hareket yetenegine sahip mafsalli kaydirici icermektedirler. Bu kayicilarin kenarlar diisiik
stirtinme katsayisina sahip kompozit malzemeler ile kaphdirlar. Boylece, kayici kiiresel
yiizey lizerinde hareket ettik¢e geri doniis kuvveti olugsmaktadir. Kayici ve kiiresel yiizey

arasindaki siirtiinme nedeniyle hareket soniimlenmektedir.

Yay tipi sistemleri ili¢ boyutlu izolasyon gereksinimlerinde kullanilmaktadir. Sistemde
helezonik c¢elik yaylar bulunmaktadir. Bu yaylar soniimlii olmadiklarindan visko-

soniimleyici ile birlikte kullanilirlar.
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1894 yilinda Utah’ta insaa edilen The Salt Lake City and Country binasi, temel ayirici
sistem kullanilmus ilk tarihi yapilardan biri 6zelligini tagimaktadir. Bina 80x40 m” alana
yerlesen bes katli ana bina ve 4m’ alana oturmus 78 m yiiksekliginde 12 kath saat
kulesinden olusmaktadir. Baslangicta, binanin iizerinde Ticaret, Ozgﬁrlﬁk, Adalet ve
Columbia'yr gosteren heykelleri bulunmaktaydi. Ancak, 1934 depreminden sonra bu
heykeller kaldirilmis 1989 yilinda yenileme ve onarimdan sonra yeniden
yerlestirilmislerdir. Deprem hasarlarindan korunmak i¢in zayif kumtasi iceren yapi
zeminine taban izolasyonu uygulanmistir. Binanin temel sistemi ile yap1 arasina 447 adet
elastomerik mesnet yerlestirilerek temel izolasyonu yapilmistir. Dis duvarlarinin altina ise

30 adet kursun govdeli kauguk yerlestirilmistir [38, 39].

1906 San Francisco depreminden kurtulan tek bina olan Birlesik Devletler Istinaf
Mahkemesi, 1897-1905 yillar1 arasinda yapilmistir. 1989 yilindaki biiyiik bir depremde
ciddi hasar almustir. Dis yapisi islenmis granit taslardan olusmaktadir. Icyapist oyulmus

mermerler, giirgen ve dekoratif alcilardan olugmaktadir. 1996 yilinda sismik

giiclendirilmesi tamamlanan bu binada 256 adet siirtiinmeli sarka¢ mesnet kullanilmistir

(Resim 3.8) [39].

Resim 3.8. Istinaf Mahkemesi siirtiinmeli sarkac uygulamasi-ABD [39]

13.yy yapist olan Qusun Minaresi icin de taban izolasyonu diisiiniilmiistir. Memliik
Mimarisi 6zelliklerini tasiyan yapi, kirectast zemine oturmaktadir. Yapilan arastirmalarda,
Misirdaki tarihi yapilar icinde depreme karsi en zayif olanlarin Memlilk Donemine ait
oldugu saptanmig, bu nedenle antik cami de depreme karsi gii¢lendirilmeye karar
verilmistir. Esneklik ve soniimleme parametrelerini arttirmak icin temel izolasyonu olarak
yiiksek yogunluklu kaucuk (High Density Rubber-HDR) tasiciy1 sec¢ilmis ve bununla ilgili
analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Calismaya gore, 21 adet 1000 kN kapasiteli HDR tastyict
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kullanilarak minarenin depreme kars1 giiclendirilmesi diisiiniilmiistiir. Devrilmeye karsi
stabilizasyon i¢inse dort adet 50 mm capinda dikey celik baglanti ¢cubuklari ile minare

temele baglanmistir [40].

Pek cok nedenlerle yipranmasi, hasar almasi ya da yapidaki yiik artiglart nedeniye onarim
ve giiclendirme yapilacak yapi temellerinin boyut, malzeme ve deformasyon ol¢iimleri ile
zemin parametrelerinin saptanmasi ¢ok Onemlidir. Yapiya, yapidan gelen yiiklere ve
oturdugu zemine uygun giiclendirme yontemini ya da yontemlerini belirlemek gerekir. S6z
konusu tarihi yapilar oldugunda ise yapilacak miidahalelerin yapida en az degisikligi
gerektiren, uygun sartlarda degistirme veya iptal edilebilmesi miimkiin olan caligmalar
tercih edilmelidir. Miimkiin oldugu kadar 6zgiin temellere ve malzemeye sadik kalinmal,
yeterli olmayan durumlarda uygun modern yontemlere basvurulmalidir. Ayrica temel
sistemine miidahale edilirken tarihi iist yapinin hasar almamas: icin gereken Onlemler

alimmali, tiim 6l¢iimler yapilmalidir.
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4. GAZI MUSTAFA KEMAL PASA MUALLIM MEKTEBI

Cumhuriyet tarihimizin ilk eserlerinden birisi olan Gazi Mustafa Kemal Pasa Muallim
Mektebi hem tarihi hem de mimarlik kimligi ac¢isindan 6nemli bir yapidir. Zaman i¢inde
bazi kiiciik tadilatlar gecirmesine ragmen yapildig1 giinden bugiine hizmet vermeye devam
etmistir. Yapinin korunumu ve daha iyi hizmet vermesi icin en son yapilan miidahale ise

2013 yilinda yapilan drenaj calismasidir.
4.1. Tarihce

[k muallim mektebi olan “Gazi Mustafa Kemal Pasa Muallim Mektebi”, Atatiirk’iin
emriyle 8 Agustos 1927 tarihinde Atatirk Orman Ciftligi’nden ayrilan arazide temeli
atilarak yapimina baglanmistir. Mimari, 1. Milli Mimarlik Donemi’nin 6nemli isimlerinden
Mimar Kemalettin’dir. Mimar Kemalettin’in Oliimiiyle birlikte yabanci mimarlara
devredilen ve 6zgiin projesinde bircok degisiklik yapilan mektebin insaat1 3 yil siirmiistiir.
1930 da “Gazi Ilk Muallim Mektebi” adiyla gen¢ Cumhuriyete 6gretmenler yetistirmek
icin hizmet vermeye baslamis ve benzer olusumlara da ornek teskil etmistir. Okul, 1940’11
yillarda “Gazi Egitim Enstitiisi” haline getirilmistir. 1984 yilinda Kiiltiir ve Turizm
Bakanligi Tasinmaz Kiiltiir ve Tabiat Varliklar1 Yiiksek Kurulu’nun 408 nolu karariyla,
Gazi Universitesi’ne rektorliik binasi olarak devredilmistir. Yap1 halen, Gazi Universitesi
Rektorliikk Binasi olarak kullanilmaktadir. Uzun yillar Gazi Egitim Fakiiltesi Dekanligi’n
da biinyesinde bulundurarak kurulus amacina uygun hizmet etmistir. Tarihi binada,
rektorliik makami ve ofisleri, Gazi Resim-Heykel Miizesi ve laboratuvarlari ile Mimar

Kemalettin (Toplant1) Salonu bulunmaktadir [41].
4.2. Yapisal Ozellikleri
Gazi Mustafa Kemal Pagsa Muallim Mektebi iki yonlii serit temeller lizerine betonarme

karkas olarak insa edilmistir. Bodrumla birlikte 4 kat olan yapinin orta cephesi 5 kattir

(Sekil 4.1 ve 4.2).



44

1932

Resim 4.1. Gazi Muallim Enstitiisii 1932 [41]

Resim 4.2. Gazi Universitesi Rektorliik binas giiniimiizdeki goriiniimii [41]

Orta cephenin iizerinde kubbeli bir gozlemevi mevcuttur. Giris yonii dogrultusunda
tamamen simetrik olan yapinin her kanadinda 2 olmak iizere 4 adet merdiven bolgesi
vardir. Hem 6n hem de arka cephede, yapinin orta kismi ¢ikik olarak tasarlanmistir. Ana
giriste 5 adet sivri kemerli yiiksek bir revak ve tizerinde kapali bir balkon mevcuttur. Giris
holiiniin karsisinda balkonlu bir toplanti salonu bulunmaktadir (Resim 4.3). Gazi egitim
enstitiisii olarak kullanildigi dénemde binada toplanti salonu, derslikler, laboratuvarlar,

yemekhaneler, ofisler, kiitiiphane, resim ve miizik atdlyeleri, camasirhane, mutfak,
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lavabolar, dus ve yatakhanelerin oldugu bilinmektedir. Bodrum katinda ve toplanti

salonunun hemen altinda ise 1s1 merkezi yer almaktadir [41-43].

=

Resim 4.3. Ankara Gazi Egitim Enstitiisii giris kat plan1 [42]

Yapinin tarihi eser olmasi, mimarinin yapimdan once hayatin1 kaybetmis olmasi, gorevi
devralan yabanci mimarlarin orijinal proje iizerinde bazi1 degisiklikler yapmis olmasi

nedeniyle yapiyla ilgili yeterli ve giivenilir bilgi bulunmamaktadir.

4.3. Zemin Ozellikleri

Gazi Muallim Mektebinin bulundugu, Ankara ili Yenimahalle ilcesinin genel jeolojik
yapisi ele alindiginda 6zellikle kaz1 yapilacak derinlikler, gen¢ kuvaterner, aliivyal, yliksek
tasman kabiliyetli ve tagima giicli sorunlar1 olusturabilen yiiksek plastisiteli siltli kil,
plastisitesi diisiik veya orta kumlu siltli kil, ince kumlu veya in organik siltli kil, kotii

derecelenmis siltli veya cakilli kum malzemelerinden olugmaktadir (Sekil 4.1) [44].
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Sekil 4.1. Ankara iline ait genellestirilmis 6l¢eksiz stratigrafik dikme kesit (MTA) [44]

Calisma yapilan bolge, Ankara ili ve ¢evresinde goriilen, Ankara Kili olarak adlandirilan
kizil-kahve, kahve renklerde yer yer cakil ve kire¢c igceren gevsek tortul birimlerden
olugmaktadir. Zemin siniflamasi olarak genelde yiiksek plastisiteli kil (CH), inorganik kil
(OH) ve yiksek plastisiteli silt (MH) grubundandir ve normal aktif killer grubuna
girmektedir. Ankara Kili’nin en onemli 6zelliklerinden biri igerigindeki montmorillonitte
sinif1 kil mineralleri nedeniyle yiiksek sisme potansiyeline sahip olmasidir. Yaklasik 12 m
derinlige kadar ortalama 3 kg/cm® diizeyinde on konsolidasyon basinci gostermekte, daha

derinlerde ise normal konsolide kil davranisi kazanmaktadir. Bu tiir sert, asir1 konsolide
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killerde tasima problemleri daha az goriilmekle birlikte kazi islerinde sisme potansiyeli

daha kritik bir problem olusturmaktadir [44-46].

Gazi rektorlik binast drenaj kazisi i¢in zemin etiit calismast yapilmamustir.
Analizlerimizde ayni1 kampiis i¢inde Teknoloji Fakiiltesi ingaati icin yapilmis sondaj
raporlarindan faydalanmilmistir. Sondajlar, 5 ayr1 noktada 15-15-15-20-25 m olarak toplam
90 m yapilmig, UD ve SPT numuneleri alinmistir. Alinan numuneler iizerinde laboratuar
testleri yapilmistir. Zemin profili, 0,7 ila 2 m’lik dolgu tabakanin altinda genelde yiiksek
plastisiteli killi silt, diisiik ve yliksek plastisiteli siltli kil katmanlarindan olustugu tespit

edilmistir. Bunun yaninda ¢akilli kumlu kil ve kumlu kil katmanlar1 da mevcuttur.

o™ ___ o 0
, Doigu 1 1,5
6 7
- 8,5
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Sekil 4.2. Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi sondaj profilleri

Zeminin igsel siirtinme acis1 4°-11° arasinda, kohezyon degerleri 0,186-0,800 kgf/cm?
arasinda, tabii birim hacim agirliklar ise 1,84-1,93 gr/cm3 arasinda degismektedir. Sondaj
logu boyunca serbest yeralt1 su seviyesine rastlanmamis, sadece tek sondaj kuyusunda -17

m seviyesinde sizint1 suya rastlanmistir [47].

SPT-N darbe sayilarinin yiiksek olmasi sivilagsma riskinin olmadigini ortaya koymustur.
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Yapinin 89 yil once yapildig: diisiiniildiigiinde oturmalarin tamamlandig: kabul edilmistir.
Zemin profilinin ¢esitli 6zellikteki killerden olustugu g6z Oniine alinarak igsel siirtiinme
acis1 hesaplamalarda O olarak alinmistir. Kohezyon degerleri ise gercege daha yakin
sonuclara ulagsmak acisindan SPT korelasyonlar1 esas alinarak hesaplanmistir. Stroud
(1974)’un SPT-Ng / ¢, korelasyonu kullanilmistir. Buna gore; temel seviyesinde en diisiik

SPT-N degeri 24 ve tij uzunlugu diizeltmesi C, = 0,85 olmak lizere, kil numune i¢in [48];

Ny, =0,75xC, XN .

4.1)
=0,75x0,85%x24 =15,3

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi zemin etiit raporu verilerine gore temel derinligi

seviyesindeki numunelerin plastisite indeksi 7, =13,6—-20,1(%) araliginda degismektedir.

Indekse bagli olarak Sekil 4.3’den yaklasik f, =5,5kN/m* olarak alimr. Buna gore

drenajsiz kayma mukavemeti [48-49];

¢, = f,xNg =5,5%15,3=84,15kN/m" (4.2)

10

f1(kN/m?)

0 10 20 30 40 50 60 70
PI(%)

Sekil 4.3. PI- f; korelasyonu

Taban emniyet gerilmesi hesabi:

S1g temellerin tagima giiciiniin hesaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan Terzaghi’nin

formiilii asagidaki sekilde verilmistir:
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4y =K, .c.N.+7.D;.N,+K,.N,.By, 4.3)

Burada, g, net tasima giicii (KN/m?), q,,, emniyetli tasima giicii (kN/m%), ¢ kohezyon
(kN/m2), B temel genisligi (m), D, temel derinligi (m), y tabii birim hacim agirligt
(kg/m3 ), K, temelin taban sekline bagli katsayilar, N ,N_, N, temelin taban alanindaki
zeminin kayma mukavemeti agisina bagh tasima giiciidiir ve serit temel olarak B=2,4m,

D, =2,35m’dir. Mevcut SPT degerleri ve Ankara kilinin karakteristik ozellikleri goz

oniinde bulundurularak ¢=0° ve ¢ =84,15 kN/m? olarak alinmustir.
En kritik veriler icin;

q,., =1x84,15x5,7+18,4x2,35x1+0,5x0x2,4x18,4
=522,895 kN/m”’

sonucu elde edilir.

q
= dner. FS =3 “4.4)
qemn FS ( )

Baoylece, g,,, =174,98kN/m* olarak elde edilir.

4.4. GMM Drenaj Calismasi

Gazi Universitesi Rektorliik Binasinda, temel altina sizan ve bodrum kat duvarlar
tarafindan emilen sularin yapiya zarar vermemesi i¢in 2013 yilinda yagmur suyu ve
yiizeysel sulardan koruma amacl taban drenaj1 calismasi yapilmistir. Yapinin dogu, kuzey-
dogu ve giiney-dogu cepheleri 2 m genisliginde ve 2 m derinliginde binaya sifir olarak
kazilmis, temel alt1 seviyesine inilmistir. Hasir donatili 10 cm kalinliginda betonarme
duvarlarla drenaj cukurunun stabilitesi saglanmis, drenaj elemanlar1 ¢ukur boyunca

yerlestirilip rogar sistemine baglanmistir (Resim 4.4).
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(b) ©

Resim 4.4. Drenaj ¢alismasi kazisi, (a) dogu, (b) kuzey-dogu ve (c) giiney-dogu cepheleri
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5. SAYISAL MODELLEME VE ANALIZ

Geoteknik miihendisliginde, c¢alismalarin ve yapim siireclerinin  gelisimlerinde
deformasyon ve stabilizasyon tespiti icin teorik olarak bir¢ok hesaplama yontemleri
kullanilir. Geoteknik calismalarin modellemesi yapilirken modellemelerin hizli ve dogru
olmasi icin bilgisayar ortaminda hesaplanmalar1 ve degerlendirilmeleri yapilmaktadir.
Bilgisayar sistemleri sayisal degerler ile calistiklarindan teorik hesaplama yontemlerinin
sayisal yontemlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Teorik hesaplamalarin temelini sonlu

elemanlar yontemi olusturmaktadir.

5.1. Plaxis Yazilim

Plaxis (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), geoteknik problemleri sonlu
elemanlar yontemi ile ¢ozmeye yarayan, deformasyon, stabilite, dinamik analizlerini

zamana bagl olarak ¢coziimlemeler yapabilen bir ticari bilgisayar benzetim yazilimidir.

Plaxis 2D ile zemin, otomatik olarak birbirinden bagimsiz iicgen elemanlara boliiniir.
Program; c¢iktilarin gorsellestirilmesine, her bir zemin elemanin gerilme ve deformasyon
sonuclarimi ayrintili elde edilmesine, zemin ve yapi etkilesimlerinin kolayca kontrol

edilmesine olanak tanimaktadir.

Her bir calisma kademeli olarak tanimlanabilir. Calismalarin ayr1 fazlarda tanimlanmasi,
yapim ve hafriyat esnasinda gelisecek durumlarin da gozlenmesine ve zamana dayali

gercekei bir analiz yapilabilmesine imkan verir.

Kullanilan bu benzetim yazilimi, ¢ok fazli bir malzeme olan zemin i¢inde c¢alisma
yapilirken bosluk suyu basing degisimlerinin de mutlaka goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Kolay kullanim ve gercege yakin modelleme ile giivenilir ve ayrintili

analiz i¢in imkan saglamaktadir [50-51].

Ozellikle tiinel insaatlari, dolgularda konsolidasyon analizi, kaz1 isleri cevresinde zemin
deformasyonlari, degisken su seviyeleri etkisinde baraj stabilitesi gibi pek ¢ok karmasik

geoteknik problemlerinde Plaxis benzetim yazilimi kullanilmaktadir.
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5.2. GMM Drenaj Calismas1 Modellemesi

Gazi Universitesi Rektorliik Binasina, temel altina sizan ve bodrum kat duvarlar
tarafindan emilen sularin yapiya zarar vermemesi i¢in 2013 yilinda yagmur suyu ve
yiizeysel sulardan koruma amach taban drenaj1 calismas1 yapilmistir. Yapinin dogu, kuzey-
dogu ve giiney-dogu cepheleri 2 m genisliginde ve 2 m derinliginde binaya sifir olarak

kazilmis, temel alt1 seviyesine inilmistir.

Analizlerimizde gergekte yapilan kazinin profilinin yaninda farkli derinlikte, genislikte ve

farkli zemin profilinde yapilabilecek kazi senaryolar1 da analiz edilmistir.

Yap1 altindaki zemin Plaxis 2D yazilimina gére modellenmis, malzemeler Mohr-Coulomb
zemin modellemesine gore tammlanmistir. Malzeme o6zellikleri Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Binast Zemin Etiit Raporu’na gore tanimlanmistir. En kritik sonuglar
veren malzeme Ozellikleri secilmis ve Ankara kili davranisi da goz oniine alinarak analizler

yapilmistir.

Baslangic geometrisi i¢in yapinin dogu-bati dogrultusunda 3 adet siirekli temel kesiti,
bodrum kat tasiyici duvarlari zemin kat ve birinci kat dosemeleri ile kazi profili
tanimlanmustir (Sekil 5.1). Birinci katin {izerinde kalan kisim tasiyici duvarlar iizerinde
yayili yiik olarak tamimlanmistir. Dosemelerin tamami igin yiik degeri kendi agirligiyla
birlikte 6,5 kN/m?, birinci ve iizeri katlarin tasiyici duvarlarin tamam igin yiik degeri 300

kN/m? olarak tanimlanmustir.

Zemin oOzellikleri temel alti zeminin deformasyonlarinin daha iyi gozlenmesi i¢in iki farkli
sekilde tanimlanmigstir. Kazi alan1 ve temel alti zemin Mohr-Coulomb zemin modeline
gore tamimlanmustir. Yapilan kazimin tarihi yapr temellerine olan etkisinin analiz
edilebilmesi, kazinin diger yaninda kalan bolgenin yap1 alanindan once yenilmemesi i¢in
bu bolge lineer elastik olarak tanimlanmustir. Laboratuvar analizlerinde de diisiik ve
yiiksek plastisiteli kil olarak tespit edilen zemin Ozellikleri, SPT sonuglart ve Ankara
kilinin karakteristikleri goz Oniine alinarak; elastisite modiilii (£) 50.000 kN/rnZ, kohezyon
degeri (¢) 84,15 kN/m?, icsel siirtiinme acist (#) 0L, birim hacim agirhg: (y) 18,4 kN/m’
olarak sec¢ilmistir [45-47].
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Sekil 5.1. Baslangic geometrisi

Bodrum katinda kullanilan tasiyict andezit duvarlar icin birim hacim agirligr 22 kN/m?,
elastisite modiilii 4.000.000 kN/m?® olarak; betonarme temelin birim hacim agirhigi 25

kN/mz, elastisite modiilii 20.000.000 kN/m? olarak secilmistir.

Yapilan kazi calismasi ve farkli kazi senaryolari icin analizler yapilmustir. ilk yapilan
analiz yapmin gercek kazi analizidir ve yapr duvarindan 2 m uzaklikta ve zemin iist
kotundan 2 m derinliktedir (Sekil 5.2 ve 5.3). Yapilan kazinin zemine ve yapiya 6nemli bir
etkisi olmamugtir. Kazi ile birlikte Ankara kilinin 6zelligine uygun olarak zeminde az
miktarda sisme olusmus, yap: temellerinin yukar1 yonde zorlandig goriilmiistiir. Temelin
en u¢ noktasinda yukari ve yana yer degistirme miktari 1,2 mm olmustur. Olasi gb¢cme
mekanizmasinin kazi tabaninin siserek temeli yukar1 yonlii itmesi ile olacagi gézlenmistir

(Sekil 5.4). En biiyiik deplasman ise kazi tabaninda ve duvarinda olmustur (Sekil 5.5).
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Sekil 5.2. Gergek kazi benzetimi
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Total displacements (Utot)
Exiteme Ulot 2,07°30 3 m
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Sekil 5.5. Gergek kazi icin toplam deformasyon dagilimi
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Sonraki adimda (faz 2) kaz1 temel kotunun altina, zemin iist kotundan 3 m derinlige kadar
devam edilmistir (Sekil 5.7). Zeminde az miktarda sisme olusmus, yap1 temellerinin bu
durumda da yukar1 yonde zorlandigi, yukar1 ve yana dogru 1,01 mm deplasman yaptigi

gozlenmistir. En biiyiik deformasyon kazi tabaninda ve duvarinda gerceklesmistir (Sekil

5.8).
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Sekil 5.7. Faz 2 kaz1 benzetimi

Zemin profili olarak secilen Ankara kili yiiksek sisme potansiyeli olan bir yapiya sahiptir.
Arazideki su muhtevasi sartlarinda, kazi gerceklesmeden Once zemin tabakalarinin sisme
basinci ile ortii yiikii dengededir. Kaz1 ile ortii yiikiiniin kalkmasi sonucu kuvvetlerin
dengesi bozulur ve sisme basincin etkisiyle zeminde bir miktar sisme olusur. Ankara

kilinde 0,51-1,28 kg/cm2 arasinda sisme basinci goriilebilmektedir [46].
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Sekil 5.8. Faz 2 toplam deplasmanlar
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Sonraki adimlarda zemin iist kotundan 5,5 (faz 3) ve 6 (faz 4) m derinliklerine kadar
kaziya devam edilmistir. 5,5 m derinligindeki kazi profilinde; kaz1 tabanindaki sisme
artarken ve yap1 temellerinin yukar1 yonde zorlanmasi ¢ok azalmis, temel deplasmani kazi
tarafinda 0,66 mm olmustur. Kazi tabanindaki sisme 3,64 mm’dir (Sekil 5.9 ve 5.10). En
biiyiik deformasyon kazi dis duvarinda olusmus, ancak buradaki malzeme lineer elastik

olarak tanimlandig1 i¢in yapilan analizde bir gogme olusmamaistir.
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Sekil 5.9. Faz 3 kaz1 benzetimi
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Sekil 5.10. Faz 3 toplam deplasmanlar

Kazi 6 m ye ulastifinda (faz 4) arttk zemin yenilmeye ve yapi temelleri oturmaya
baslamistir. Dis temel donmeye baslamis, ikinci ve iigiincii temeller 0,21 ve 0,32 mm

oturmustur (Sekil 5.11). Ancak secilen zemin profili i¢in kazi yenilmesi ¢ok daha derin
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seviyelere kadar miimkiin olmamaktadir. Kaz1 tabanindaki sisme 4,90 mm’dir. Derinlik

arttik¢ca yani kaldirilan ortii yiikii arttikga sisme miktar: da artmaktadir.

Son adim olarak temel alt kotundan 1 m olarak devam eden kazi1 1,5 m (faz 5) ve 2 m (faz
6) olarak analiz edilmistir. Kaz1 1,5 m genislige ulastiginda kazi kenarindaki temelin
yukart yonlii deplasmani tekrar goriilmiistiir. Temelin u¢ noktasinda 0,95 mm yer

degistirme olugsmustur (Sekil 5.12).
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Sekil 5.11. Faz 4 toplam deplasmanlar
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Sekil 5.12. Faz 5 toplam deplasmanlar

Kaz1 2 m genislige (faz 6) ulastiginda maximum deformasyonlar bir miktar daha artarken

kaz1 kenarindaki temelin yukari ve yana dogru deplasmani 1,12 mm olmustur. Kaz1 kesiti
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genislediginde tabandaki sisme miktar1 da kazilan hacime bagl olarak artmistir (Sekil
5.13, 5.14). Giivenlik katsayis1 (FS) bu sekilde bir kaz1 da bile 2,283 olmustur. Analizler
devam ettirildiginde giivenlik katsayisinin -14 m derinlige kadar 1’in iizerinde oldugu
goriilmiistiir. Plastik deformasyonlarin ortaya c¢iktigi olasi yenilme mekanizmasi; kazi

kenarindaki temelin oturup, kazi tabaninin tamamen yukari yonlii hareketiyle olmasi

seklinde ongoriilmiistiir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.14. Faz 6 toplam deformasyon alanlari




59

10,00
I

Total incremental displacements (dutot)
Exlreme cUiot 145,85%10 Sm

Sekil 5.15. Faz 6 toplam deformasyon artis1

Son olarak zeminin kohezyon ve elastisite modiilii degistirilerek, aym kazinin daha zayif
bir zemin profilinde yap1 temeline etkileri analiz edilmistir. Yeni durumda elastisite
modiilii (E) 20.000 kN/m?, kohezyon degeri (c) 42 kN/m” olarak secilmistir. Nispeten daha
zayif olan zeminde oturmalar artmis, kazi kenarindaki temelin deplasmam 38,51 mm ye

ulasmis, kazinin giivenlik katsayis1 (FS) 1,17’ ye diismiistiir (Sekil 5.13) .
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Sekil 5.16. Zayif zemin profili toplam deformasyonu

Ankara kili kosullarinda, bu derinlikte bir kaz1 yapildiginda tarihi yap1 temel sistemlerinin
giivenli kaldig1 goriilmiistiir. Ancak zemin kosullart Ankara kili kadar sert olmayan, orta
kat1 bir kil tabakas1 6zellikleri tasidiginda, deformasyonlarin zararli boyutlara ulastigl ve

yap1 giivenliginin tehlike sinirlarina girecegi gozlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tarihi yapilarin korunarak gelecege tasinmasi, tiim toplumlar icin bir gorev ve
sorumluluktur. Bu eserlerin gelecege aktarilmasi esnasinda kendi mimari ve miihendislik
ozelliklerinin korunmasi gerekir. Uluslararas: pek cok toplanti ve bildiride vurgulanan bu
husus iilkemiz mevzuatina da yansimis ve bu yapilarin miimkiin oldugunca aslina uygun
sekilde muhafaza edilmesi gerektigi kabul edilmistir. Gelecek nesillere aktarilmak iizere
tiim bu tiirdeki yapilara bakim, onarim, restorasyon ve giiclendirme islemleri uygulanabilir.
Bunlar uygulanirken yapmin diger tiim ozellikleri gibi temellerinin giiclendirilmesi de

tarihi dokusu korunarak yapilmalidir.

Gazi Mustafa Kemal Paga Muallim Mektebi iilkemizdeki onemli tarihi yapilardan biridir.
Yeni Tiirk Mimarisinin 6nemli eserlerinden biri olan yapi, zamanimiza kadar yapilma
amacina uygun olarak kullanilmistir. Biiyiik afetler gecirmemesi nedeniyle genis ve biiyiik
onartmlar gérmemistir. Giliniimiizde de islevini tiim kapasitesi ile (gozlem kulesi haric)

siirdiirmektedir.

Gazi Universitesi Rektorliikk Hizmet Binasi1 olarak kullanilan tarihi yapida temelin altina
sizan sularin ve bodrum kat duvarlarinin nemlenme probleminin yapiya zarar vermemesi
icin 2003 yilinda taban drenaji ¢alismasi gerceklestirilmistir. Caligma sirasinda yapinin
dogu, kuzey-dogu ve giiney-dogu cepheleri kazilarak temel seviyesine inilmistir.
Gerceklestirilen calismada hasir donatili betonarme duvarlar yardimiyla drenaj ¢ukurunun

stabilizesi saglanarak, yeni bir drenaj sistemi olusturulmustur.

GMM’ne drenaj icin yapilan bu kazi calismasi Plaxis 2D yaziliminda modellemistir.
Modelleme yapilirken zemin ozellikleri Ankara kilinin karakteristik davranisi ve Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi SPT sonuglar1 g6z 6niine alimarak modellenmistir. Kazi
alan1 ve temel altindaki Mohr-Coulomb zemin modellemesine gore tanimlanirken, temel
sisteminin deformasyonlarin daha 1yi gézlenmesi ve temel alt1 zeminden 6nce yenilmemesi

icin kazinin diger tarafinda kalan alan lineer elastik olarak tanimlanmaistir.

Mevcut zemin kosullarinda, yapilan kazinin, tarihi yap: temellerine ¢ok 6nemli bir etkisi

olmadig, giivenli sinirlarda kalindigr goriilmiis, zemindeki gerilmelerin kazi bolgesinde
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yogunlastig1 ancak yapiya zarar verecek boyutlarda olmadigi goriilmiistiir. Sonuglar gercek

uygulamayla Ortiismiistiir.

Ayrica mevcutta yapilan kazinin farkli derinlik ve genislikteki durumlar1 da analiz
edilmigtir. Ankara kili davramigina uygun olarak; zeminde kazi derinligi ve genisligi
artmasina ragmen yenilme ve tasima giicii kayb1 goriillmemis, giivenlik katsayisi 2’nin

izerinde kalmis, kaz1 bolgesinde bir miktar sisme goriilmiistiir.

Ankara kili profiline uygun olarak, kazi derinligi ve genisligi arttikca yenilme
mekanizmasindan ©nce zeminin sisme deplasmanlartyla karsilagilmistir. Benzer
profillerdeki zemin gruplarinda kazi ve hafif yapilar i¢in sisme durumlarinin da goz

oniinde bulunmasi gerekliligi goriilmiistiir.

Ankara kilinden daha yumusak, kohezyon ve elastisite modiiliiniin daha diisiik oldugu
zemin modelinde yapilan kazi modellemesinde ise temel sisteminin deplasmaninin arttig1,

giivenlik katsayisinin tehlikeli seviyelere diistiigii goriilmiistiir.

Orta kati ve yumusak zemin kosullarinda tarihi yapi temelleri cevresinde yapilacak
kazilarda, zeminle ilgili testler hassasiyetle yapilmali, kazi giivenligi icin gerekli dnlemler

mutlaka alinmalidir.

Sayisal analizlerin gercege yakinlik derecesi, malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasiyla
iligkilidir. Zemin etiidii i¢in yapilan sondajlarin uygun sayida, derinlikte ve kalitede
yapilmasi, Orselenmis ve Orselenmemis numunelerin yeterli sayida alinmasi, arazi ve
laboratuvar testlerinin yapilmasi yani malzeme 6zelliklerinin dogru belirlenmesi gerekir.
Zemin profilinin 6zelliklerinin ayrintili olarak tanimlanmasi, yapilan simiilasyonla gercege

yakin sonuglar bulunmasini belirlemektedir.

Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek caglara aktarilmasi i¢in uluslararasi kurallara ve
yapinin ruhuna uygun miidahale ve iyilestirmeler yapilmalidir. Bu calismalar
programlanmadan 6nce yap: ve zeminle ilgili miimkiin oldugu kadar ¢ok veri toplanmali,

deneyler ve ol¢iimlerle mevcut durumun tam olarak ortaya konulmasi saglanmalidir.
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