T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ANTALYA ASPENDOS ANTIK TIYATROSU VE ANTALYA YiVLI MINARE
VE CAMISININ RESTORASYON CALISMALARI SIRASINDAKI ZEMIN
ETUDUNUN ONEMi

Sinan TEK

Danisman
Yrd.Dog. Dr. Omiir CIMEN

YUKSEK LiSANS TEZI
iNSAAT MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI
GEOTEKNIK PROGRAMI

ISPARTA - 2016



© 2016 [Sinan TEK]



TEZ ONAYI
Sinan TEK tarafindan hazirlanan “ Antalya Aspendos Antik Tiyatrosu ve Antalya
Yivli Minare ve Camisinin Restorasyon Cahsmalari Sirasindaki Zemin
Etiidiiniin Onemi” adli tez calismasi asagidaki jiri tyeleri 6niinde Siileyman

Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim
Dal’'nda YOKSEK LiSANS TEZi olarak basari ile savunulmustur.

Danisman Yrd. Dog. Dr. Omiir CIMEN @,f'/é\/\_\

e

Siileyman Demirel Universitesi

: ' N
Jiiri Uyesi Prof. Dr. Prof. Dr. S. Nilay KESKIN /é/b/m

Siileyman Demirel Universitesi

Jiiri Uyesi Yrd.Doc.Dr. ibrahim YiGIiT

Biilent Ecevit Universitesi

Enstitii Miidiirii Do¢.Dr.Yasin TUNCER



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigint ve kullanilan tiim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Sinan TEK



ICINDEKILER

ABSTRACT .

TESEKKUR ..ottt

SEKILLER DIZINT....cocoiiiiiiiiiiiicccseeceeee ettt

CIZELGELER DIZINI ....ccoouiiiiiiiiiiiniicisescesesssssese s

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ......c.cooooiiiiiiiiieecccee s

L GIRIS Lo
2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kiiltiir Varlig1 Tarihi Yapilarda Koruma Yaklagimlart........cccccoeeveiiverinniiinninnnn,

2.1.1. Diinyada koruma yaklagimlart............ccoovvvriiieninieiinscse e

2.1.2. Ulkemizde koruma yaKIagimlari............ccccovererrrreueisireresenenssseessssesenssenns

2.2. Kiiltiir Varligi Tarihi Yapt TUIIeri ......coooveviiiiiee e

2.3. Tarihi Yapilarda Kullanilan Yapt Malzemeleri........cccoooovvviiiiincncincnn

2.3.1. Dogal tag malZeme..........c.ccerieviriiiesiisesee e

2.3.2. HAIGIAN ...t

2.3.2.1. Kireg harct Ve S1valari.........cccccviviiiienieiic i

2.3.2.2. Horasan harct ve S1valart ........cccocveiieiiciic i

2.3.3. KAQIr MAlZEME. ..ot

2.3.4. ADSAP MAIZEIME........ceiviiriiieiiiiitiee st

2.3.5. TuBla MAlZEME........ccviriieiiitiiiee st

2.4. Tarihi Yapilarin Tagtyict Elemanlart ..........cccccooveviiiniiiiniec e

2.4.0. TeMEIIET ..o

2.4.2. DUSEY tASIYICIIAT ...eveiiiiriiieeie it

2.4.3. Yatay tastyicilar (dOSEmeler)........ccvvveiiriniieniiiee e

2.4.4. Ortili €leMANIari .........c.cvevveeveieieieseeeeeeeee et es ettt s e

2.5. Tarihi Yapilarda Goriilen Hasar TUCIETi........cccovvvveiinieiieiie e

2.5.1. Zeminden kaynaklanan hasarlar ..............ccoviiiiniieiciieeee

2.5.2. Tastyic sistem tasarimindaki hatalar.............ccooeiiiiiiinicic

2.5.3. Hatali malzeme kullanimi...........ccocooviviiiniiniiiiiic

2.5.4. Kotii iscilik ve detay kullanimi.........ccoooveniiiiiiiieeee

2.5.5. Uzun siireli dogal etkenler..........cccviiiiiiiiiiiiiiee



2.5.6. D0oZal afetler .......ocviieiiiieieiee 24

2.5.7. Insanlarm neden oldugu hasarlar ..............co.cevieeiiresiieesiee s 25
2.5.8. HaVa KITHIIZ . ocveiveiee e 25
2.5.9. TIAFIK ..o 25
2.6. Tarihi Yapilara Etki eden YUKIET........ccoooveviiiiiiiin e 26
2.6.1. Tarihi yigma yapilarin dinamik 6zelliKIeri ..........ccoovvvniiicninnnicns 28
2.6.2. Depremlerin tarihi yapilar iizerindeki etkileri ve deprem hasarlari ........... 29
2.7. Tarihi Yapilarda Hasar Tespit YONtEMIEri........ccccoovvviiiiiiiiieceeec e, 34
2.7.1. Zeminle ilgili sorunlarin arastirilmasi ve teshisi.........ccoeevieviieniivnnneninnne, 34
2.7.1.1. Geoteknik inCelemMEler..........cccoiviiiiiiiiiec s 34
2.7.1.1.1. Zemin numuneleri alINMAaSL........c.vervvireereeiieesieeseesinesinesnens 35

2.8.1.1.2. Zemin sondajlari ve sondaj sonuglarinin
degerlendirilmesi .......cccceervereeeiiisie e 35
2.7.1.1.3.Temel oturmalarinin gézlem ve degerlendirilmesi ............... 36
2.7.1.2.4. GOzlem Kuyulari.........ccoceeviiiniinisieic e 37
2.7.1.2.5.Yeralt1 su seviyesinin belirlenmesi ...........ccccocoeeviiecieieenn, 37
2.7.2. Ust yapu ile ilgili sorunlarin arastirilmast ve teshisi .........cccococvueveveerercnnns 38
2.7.2.1. Yapi lizerinde yapilan mekanik deneyler ............cccooeevininninnnens 38
2.7.2.2. Yapt ile ilgili yapilan aragtirmalar...........cccocoeeeveiiiiinninnieeeee. 38
2.7.2.3. Yapt malzemesinin laboratuvar aragtirtlmast ............cc.ccoecernnenne. 39
2.8. Tarihi Yapilarda Uygulanan Onarim ve Gii¢lendirme Teknikleri..................... 39
2.8.1. SaBlamlagtirina ........ccceeiuiiiiiirieciie et 39
2.8.1.1. Tarihi yapinin yapildigi malzemesinin giiclendirilmesi............... 39
2.8.1.2. Tastyict sistemin saglamlastirtlmast........ccoocveeceenienienieiieceee, 47
2.8.1.3. Zeminin saglamlagtirilmast ..........ccocervrieeiineninneneee e 51
2.8.1.3.1.Temel alt1 zemininin 18lahi..........ccooceiiiiiniiiiiini e, 52
2.8.1.3.2. Temelin gUglendirilmesi.........ccocoovieriiciiiicee e 52
2.8.2. BULUNIEME ... 54
2.8.3. YENIHBME ..o 54
2.8.4. Yeniden YaPIM.........cceiiiieeinriiieniisiesee e 54
2.8.5. TEMIZIEME ..o 55
P2 TG T T3 ' SR 57



3. MATERYAL VE YONTEM ..ottt 58

3.1. Antalya Yivli Minare ve Camii’nin Mevcut ve Yapisal Durumu...................... 58
3.1.1. Yivli Minare Kulliyesi Ve tarinCesi.........cccovvvriereriiiie e 58
3.L.1L.L.YivI Minare Camil.......cocovviiiiiiiici s 58
B.LL2YIVIEMINGIe ..o 60
3.1.2. Yapida kullanilan yapt malzemeleri ..........c.ooovervniieiinicicncce e 61
3.1.2.1. Dogal tag MalZeme...........ccccveieriiriiiinieiie e 61

B L2 2. HAIGIAN . e 62
3.1.2.3. Tugla MalZemME ......covveriieiiiiieiieie e 63
3.1.2.4. CiNEMAIZEIME ... e 63
3.1.2.5. AhSap MalZeme.......ccceevviriiiiiiiisiieie e 64
3.1.2.6. SPOIYEN MAIZEME.....ocuiiiiiiiiicie e 64
3.1.3.Yapida olusan hasarlar ve nedenleri..........cccovvvrieeiineniininieiene e 64
3.1.3.1. Deformasyon ve deplasmanlar ............ccocooriiiiiiiiniis 65
3.1.3.2. Catlak ve yariKlar..........cccovviiiiiniiiic e 66
3.1.3.3. Derz agilmalar1 ve bosalmalari...........ccccceevveriiriniieiiie e 67
3.1.3.4. Gozlemlenen parca Kayiplari........cccevveiiiiiiiiiiiie e 68
3.1.3.5. Nem Ve tuZ GIKISIAIT....vveivee it 69
3.1.3.6. Bitkisel olusumlar...........cccceeeiiiiiiiiiiiiie et 69
3.1.3.7. Siyah tabaka olusumlart............cccceeieiiiiiiiiiiii e 70
3.1.4.Yapilarin statik sisteminin inCElenmMESsi .........cccevvereererieerieneneenesesee e 70
3.1.4.1. Yivli Minare Camii’nin statik sisteminin incelenmesi ...................... 70
3.1.4.2.Yivli Minarenin Statik Sisteminin Incelenmesi............cocccoverivrinnn. 71
3.1.5. Yapimin zemin inCelemeleri......ccviuriiviiieiiieiieeiiesie e esieesiee e e see e 73
3.1.5.1. Zemin etiit alISMAlart ......cceeriiiiiiiieiie e 73
3.1.5.2.Jeomorfolojik ve gevresel Bilgiler...........coovoiiiiiiiiiiiiiiieee 74
3.1.5.3. inceleme alan1 miithendislik JEOLOJiSi .....vvvevrriverriscrririseierieieies e 75
3.1.5.4. Arazi Arastirmalari ve Deneyler..........ccoovvviiiinieicnineeeen 75
3.1.5.4.1.Sondaj Kuyulari........cooveviiineeiiiencneseee e 75
3.1.5.4.2.Yeralt1 ve yerlistii SULart.......c.ccovvrvrireriinieieneeecne e 77
3.1.5.4.3.Arazi deNeYIEr ...oceeeiiieiee et 77
3.1.5.5. Laboratuvar deneyleri ve analizIler ...........ccccooovivieeiiininnceee 78
3.1.5.5.1.Zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi........................... 78
3.1.5.5.2. Zeminlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi.............cc..c..... 78



3.1.5.6. Miihendislik analizleri ve degerlendirmeler............cccoovvveiininnennn 79

3.2.4.6.1. Yap1-zemin iligKiSi.......ovoveririeriiiiiene e 79
3.2.4.6.2. Zemin ve kaya turlerinin degerlendirilmesi...........c.cccceveivennnnns 79
3.1.5.7. Dogal afet risklerinin degerlendirilmesi........ccccoevvveriiiveiininneennenn 79
3.2. Antalya Aspendos antik tiyatrosunun mevcut ve yapisal durumu.................... 80
3.2.1. Aspendos tiyatrosunun taringe ve mimariSi.........ccccooevoveeeneneeiieseneene 81
3.2.2. Yapida kullanilan yapt malzemeleri .........ccocooveviniiieiinieicnecice e 82
3.2.2.1. Dogal tag MalZeme.........cccereeeiiiiiieiineiie e 82
3.2 2. 2. HAIGIAN ... 84
3.2.2.3. Tugla MalZemE .......coeeiiiriiieiiesieee e e 85
3.2.3.Yapida Olugan Hasarlar ve Nedenleri .........cccocovveevieniiiininieiinese e 86
3.2.3.1. Deformasyon ve deplasmanlar ............ccccooviiiniieneicin 86
3.2.3.2. Catlak ve yariKlar..........ccoooovieiiiiiiiiiee e 89
3.2.3.3. Derz agilmalari ve bosalmalart .........c.cccoveveveiiiiiieniennee e 90
3.2.3.4. Gozlemlenen parca Kayiplart........cccoveeeiiiinieniniene e 92
3.2.3.5. Nem Ve tUZ GIKISIAT.....oeivieiiiii e 93
3.2.3.6. Bitkisel 0luSUMIAT.........ccovviiiiiiiiiciiee e 9
3.2.3.7. Siyah tabaka olusumlart............cccceiieiiininiiiii e 95
3.2.4.Yapinin statik sisteminin inCeleNmMEsi .........ccceerveriirieeiienieiee e 95
3.2.4.1. Sahne arkas1 bolimiiniin incelenmesi............cccoovvvviiiinicniecinnne 95
3.2.4.2.Cavea altindaki galerilerinin incelenmesi............coceverereeneieenennenn 99
3.2.5. Yapimin zemin incelemeleri ..o 102
3.2.5.1. Zemin etiit calISMAlArT .........coveiiiiiiiiiieiee e 102
3.2.5.2.Jeomorfolojik ve ¢evresel bilgiler ..., 102
3.2.5.3. inceleme alan1 miithendislik JEOLOJiSi ...vvvvrvvriveriircreiiireiereeeisseveiane 103
3.2.5.4. Arazi aragtirmalart ve deneyler..........c.ccooovviiiiiiiiiii 104
3.2.5.4.1.S0ndaj KUYUlart.........coooveriiinieinceneee e 104
3.2.5.4.2.Yeralt1 ve yertistil SUlari.........cccccovveiinineeniniee e 105
3.2.5.4.3.ArazZi AENEYIETT ...cviviiiecieies e 106
3.2.5.5. Laboratuvar deneyleri ve analizIler ............cccooo v 106
3.2.5.5.1.Zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi................c.......... 107
3.2.5.5.2. Zeminlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi........................ 107
3.2.5.6. Miihendislik analizleri ve degerlendirmeler............ccccovvviiiiiieennnn 108
3.2.5.7. Dogal afet risklerinin degerlendirilmesi...........coevevereneeicneneennenn 110

iv



3.2.5.7.1.Deprem etkisi Ve GeKINCESI .......cccevvreeieieeese e

4. BULGULAR VE TARTISMA .....oiiiitiiiccese e
4.1. Antalya Yivli Minare ve Camisinin Mevcut ve Yapisal Durum
Inceleme Sonuglar1 ve Restorasyon - GUglendirilmesi.............c.cocevrieeriinnn,s
4.1.1.Yapisal ve statik inceleme sonuglar1 ve degerlendirmesi ............ccoevevenene
4.1.1.1.Yapisal ve statik incelemeler sonucunda belirlenen hasarlar ........
4.1.2. Zemin etiit caligmalar1 sonuglarinin geoteknik degerlendirilmesi ...........
4.1.2.1. Zemin tagima giiciine ait degerlendirme .............................
4.1.2.2. DEPrem €tKiSh ......ue et et e e
4.1.3.Yapinin restorasyon ve guclendirilmesi ..........ccceovvviiiiinincieiceeee,
4.1.3.1.Yapinin yapisal gliclendirilmesi ........cccevvrerieerieniienienieeneseneee,
4.1.3.1.1. Taban dosemesi Uygulamasi..........cccorereerereeneneseeneneenene
4.1.3.1.2. Drenaj sistemi uygulamast ..........cccovreerierenienenieenenesieennes
4.1.3.1.3. Enjeksiyon uygulamasl..........ccccerveererieieneneeneneeniesiesee s
4.1.3.1.4. Metal kenet uygulamast...........ccovvverireeieneeieneneeene e
4.1.3.2.Yapilarin reStOraSyONU.........ccccuerueeiueenieereesiie e e e e
4.1.3.2.1.0rgiide eksilen kisimlarin tamamlanmast ...................cc........
4.1.3.2.2.D€rz onarimlart .........c.ccecerineinininiensiee s
4.1.3.2.3.Duvarlarin bitki ortiisiinden arindirtlmasi ............ccocvecvenenen,
4.1.3.2.4. Neme karsi alinacak tedbirler............ccccccooeveeiiiiine e,
4.1.3.2.5. Birim malzemelerinin koruma ve onarimi ..............c.ccceeueee.
4.1.3.2.6. Niteliksiz onarimlarin kaldirtlmasi........ccoccoovvvvininiiinnnnn,
4.2. Antalya Aspendos Antik Tiyatrosu Mevcut ve Yapisal Durum inceleme
Sonuglar1 ve Restorasyon - GUGIENIFTTMESI........ccccoviiiiiiiiie e
4.2.1.Yapisal Ve Statik inceleme Sonuglari ve Degerlendirmesi ...............c.......
4.2.1.1.Yapisal inceleme sonucunda belirlenen hasarlar...............ccoee.ee.
4.2.1.2. Yapinin statik sisteminin inceleme sonuglart..........cc..coevecvennnnnnn
4.2.2. Zemin etiit caligmalar1 sonuglarinin geoteknik degerlendirilmesi ..........
4.2.2.1. Zemin tagim giiciline ait degerlendirme .....................cceeeenes
4.2.2.2. Deprem etkisi ......ovneieie i
4.2.3.Yapinin restorasyon ve guclendirilmesi ..o,
4.2.3.1.Yapinin yapisal gliclendirilmesi...........ccoovervriviieninnnneeenenn.

4.2.3.2.Yapinin reStOraSYONU.........cccvrererrreeneereesiesreere e see e



4.2.3.2.1.0rgiide eksilen kisimlarin tamamlanmast ...................cc.ev.ee. 131

4.2.3.2.2.D€TZ ONATTMIATT ...eiviiiiiiiiiiiie sttt 132
4.2.3.2.3.Duvarlarin bitki ortiistinden arindirtlmast ..........c.ccceeeeveeenen. 133
4.2.3.2.4. Neme kars1 alinacak tedbirler..........cccooeviiiiiiiiiiiniiciinn, 134
4.2.3.2.5. Tag malzemenin koruma ve onarimi ...........ccceceeeveriueenneennn. 134
5. SONUC VE ONERILER .......cccooiueteiiicecieieeieeecetete e 138
KAYNAKLAR .ottt e e be e nte e sbe e saeestaesnbesnbeanrens 143
OZGECMIS .ottt ettt n sttt an e 148

Vi



OZET

Yiksek Lisans Tezi

ANTALYA ASPENDOS ANTIK TIYATROSU VE ANTALYA YIVLI
MINARE VE CAMISININ RESTORASYON CALISMALARI
SIRASINDAKI ZEMIN ETUDUNUN ONEMI

Sinan TEK

Suleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Geoteknik Programi

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Omiir CIMEN

Bu ¢alismada; Antalya Yivli Minare ve Camisi ile Antalya Aspendos Antik Tiyatrosu tarihi
yapilar1 incelenmistir. Tarihi eserler bir toplumun ge¢misini anlatan en énemli kalintilardir.
Gegmis yasamlar1 anlayabilmek i¢in 6nemlidir. Tarihi eserlerden elde edilen veriler
giiniimiizden binlerce yil 6nce yasamig bir toplum hakkinda bir¢ok bilgiye ulasmamizda bize
yardime1 olur. Gegmise taniklik yapmis tarihi eserlerin gelecek kusaklara aktarilmasi i¢in bu
eserlerin korunmasi ve onarilmasi gerekir. Bu noktada zemin iyilestirmesi, restorasyon ve
giiclendirme c¢alismalar1 devreye girer. Tarihi eserin aslina uygun hale getirilmesi igin
yapilmasi gereken dogru caligmayr kurallarina uygun bir sekilde yapmaliyiz. Bilingsizce
yapilan onarimlar tarihi dokuya zarar vereceginden yapilmasi uygun degildir. Eseri aslindan
cikararak baska bir yap1 haline getireceginden gelecek nesillere de yanlis bilgiler aktarmis
oluruz. Bu inceleme igeresinde s6z konusu Tarihi yapilarin tanimu; tarihi yapilarda kullanilan
malzemeler ve Ozellikleri, tarihi yapilarda meydana gelen hasar incelenmis ve zemin

iyilestirmesi, restorasyon ve gili¢lendirme 6nerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yapilar, Restorasyon, Zemin lyilestirme, Temel Giiglendirme,
Antalya Yivli Minare ve Camisi, Antalya Aspendos Antik Tiyatrosu.

2016, 155 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

IMPORTANCE OF GROUND STUDIES DURING THE RESTORATION
WORKS OF ASPENDOS ANCIENT THEATER-ANTALYA AND MINARET
YIVLI AND ITS MOSQUE-ANTALYA

Sinan TEK

University of Suleyman Demirel
Institute of Science
Faculty of Engineering Division of Civil Engineering
Geotechnical Programme

Supervisor: Yrd.Do¢. Dr. Omiir CIMEN

In this study , historical structures of the Minaret Yivli and its Mosque ,-Antalya- and
Aspendos Ancient Theater -Antalya - have been observed. Historical artifacts are the most
important ruins of a nation's past. And also they are important to understand of a nation's
previous life. The knowledge,which obtained from the historical artifacts helps us to reach
the information about the people who lived ages ago from now. In order to transfer the
evidence of the historical artifacts' to the next generations, these artifacts are supposed to
be protected andrestored. At this point , ground improvement, restoration and
strengthening work are moved in. We must do properly the historical artifacts restoration
to conform to the original one according to the work rules. Inappropriate restoration will
harm historic texture. As it will destroy the original structure of historical artifact , we will
deliver the wrong informations to the next generations. In this study definition of historical
structures,materials and specifications,which are used in them, and damages, which occurred
in historical structures have been observed. Ground improvement, restoration and

strengthening have been suggested.

Keywords: Historical structures; Restoration ;Ground Improvement; Ground Strengthening;
The Minaret Yivli and its Mosque -Antalya ; Aspendos Ancient Theater Antalya ;

2016, 155 page
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TESEKKUR

Calismanin tamamlanmasi sirasinda yardimlarii ve yorumlarini esirgemeyen, her asamada
yapici elestirileri ile tezimin genel c¢ergevesini belirleyen, bu donem igerisinde kisisel ve
mesleki gelisimime biiyiik katkida bulunan tez damismanim Yrd. Dog. Dr. Omiir Cimen’e

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimin gelismesi sirasinda manevi ve teknik desteklerini esirgemeyen Mimar Nuran
Demirtas’a ayrica tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarimda beni yalniz birakmayan, Mimar

Mesut Yilmaz’a tesekkiir ederim.

Yillar icinde desteklerini hicbir zaman esirgemeyen basta Insaat miihendisi Sezgin
Ramazanoglu'na olmak iizere Antalya Vakiflar Bolge Miidiirligii Sanat Eserleri ve Yapi

Isleri Sube Miidiirliigii calisanlarina tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Her seyden o&te, yillardir bana olan giivenlerini, inanglarin1 ve sevgilerini hi¢cbir zaman
kaybetmeden, akademik caligmalarimi sonuna kadar destekleyen, en biiylik giic kaynagim

sevgili aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarak, bu ¢alismami aileme ithaf ederim.

Sinan TEK
ISPARTA, 2016
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N30

wn

yn

dh

Gk

do

Pg

Sk

Sh

Kohezyon

Bosluk orani

Standart — Penetrasyon deneyinde 30 cm’lik batma miktari i¢in
gereken diislis sayist

Tabii su muhtevasi (%)

Dogal agirlik (gr)

Dogal birim hacim agirlik (gr/cma)

Kayma mukavemetiagisi

Gogme yizeyine etkiyen normal gerilme

Hacim kiitlesi , degismez kiitleye kadar kurutulmus tagin

bosluklar1 dahil olmak lizere birim hacminin kitlesidir.

Degismez kiitle,tagin 110 oc (+-)5 OC sicakliktaki etiivde birbirini
izleyen 4’er saatlik kurutmalar sonunda bulunan kitleleri
arasindaki farkin, son tartimin % 0,11 kadar veya daha az oldugu
andaki kutlesidir.

Ozgiil kiitle , degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin ,bosluklari
hari¢ olmak Uizere birim hacminin kitlesidir.

Doluluk oran1 , degismez kiitleye kadar kurutulmus tasi ,bosluklari
hari¢c hacminin (Vs)(dolu hacim) , bosluklar1 dahil hacmine
(batiin hacim) oramdir.

Porozite , degismez kiitleye kadar kurutulmus tagin ,bosluk
hacminin bosluklar1 dahil hacmine (biitiin hacim) oranidir.
Goriinen Porozite , degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin
absorbe edebildigi su miktarina tekabiil eden hacminin, bosluklari
dahil (btin hacim) hacmine oranidir.

Kiitlece su emme orani , degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin
absorbe edebildigi su kiitlesinin , tagin kiitlesine oranidir.

Hacimce su emme orani1 , degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin
absorbe edebildigi su hacminin , tagin bosluklari dahil (biitiin

hacim) hacmine oramidir.

Kapiler su emme katsayisi (kg/(mz*to"r’ )
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M Kapiler su emme miktar1 (kg/m2 )

AM Diagramin dogrusal oldugu bolgede birim ylizeyden emilen kapiler

su nedeniyle kiitle artis1 (kg/ m2)

At Diyagramin dogrusal oldugu bélgede zaman araligi (‘[0'5 )’dir.

AM24 Birim alandan emilen kapiler su nedeniyle 24 saat sonunda
meydana gelen kiitle artist (kg/mz)

Gd=Gdh Suya doygun numunenin havadaki agirligi (gr)

Gds Doygun haldeki tasin su igindeki kiitlesi (g)
(suda)(Arsimet terazisi)

Sk Tagin Kiitlece su emme orani (m/m , %)

Sh:Pg Tagin Hacimce su emme orani (gériinen porozite,Pg) (v/v , %)

b Tasin basing muvakemeti, kgf/crn2 (N/m m? )

Pk Kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik , kgf (N)

A Tasin yiik uygulanan yiiziiniin alani cm? ( mm? )

Kd Sodyum Siilfat don kaybi (%)

Go Deney numunesinin baslangig kiitlesi (g)

G1 Deneyden sonra par¢alanmadan kalan deney numunesinin
kutlesi (9)

do Tasin 8zgiil kiitlesi (g/cm®)

Gpn (piknometre + deney numunesi) kiitlesi (g)

Gp Piknometre kutlesi (g)

Gpns piknometre + deney numunesi + su kiitlesi ()
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Fd Yapi Tasinin basing dayanimi

Ed Tas duvarmn elasisite modiilii (kg/cm?)

qd Temel smir tasima glicii (t/mz)

0€min Temel emniyetli tasima giicti (t/mz)

K1, K2, Temel sekil katsayilari (Terzaghi)

Nc,Nq,Ny Terzaghi Tasima giicii katsayilari

GS Guvenlik katsayisi

B Temel genisligi (m)

Po’ Temel altindaki efektif gerilme (Df* yn ) (t/ m2)
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1. GIRiS

Tarihi yapilar insanligin ¢esitli medeniyet evrelerinde degisik amaclarla insa ettigi, bugiin
insanligin ortak miras1 olarak korunmasi gereken ve gelecek kusaklara aktarmak durumunda
oldugumuz kiiltlirel mirasimizin en Onemli pargalaridir, en iyi sekilde korunmali ve
degerlendirilmelidir. Tarihi yapilar1 olusturan ana malzemeler tas, tugla ve bunlar birbirine
baglayan harctir. Bu malzemelerle insa edilen ve yapinin tasiyici sistemini olusturan

elemanlar kubbe, tonoz, kemer, pandantif, situn ve duvarlardir.

Tarihi yapilarin kullanim Omiirlerini belirleyen iki ana etken vardir. Bunlar zemin
problemleri ve depremlerdir. Bunlarin yaninda ¢evre ve doga sartlari, insanlarin neden
oldugu hasarlar, bu siireci ikinci derecede etkileyen faktorlerin basinda gelir. Uzun yillar
ayakta kalabilmeyi bagarmig bir yapi igin genellikle zemin-yap1 etkilesimi belli bir dengeye
ulastig1 diistiniilir ve disaridan bir miidahale yoksa fazla bir zemin hareketi beklenmez.
Yalniz, depremlerin gegmiste pek ¢ok tarihi yapiy1 yiktigi diisiiniiliirse agir kiitleye sahip bu

yapilar i¢in her zaman biiyiik bir tehlike arz ettigi gercegi unutulmamalidir.

Yillarin yipratic etkilerine ve dogal afetlere maruz kalmig tarihi yapilar genelde ¢ok biiyiik
sorunlarin etkisi altinda olup, yikilma ve yok olma riski altindadirlar. Kismen de olsa
onarilarak emniyete alinmis olan diger kismi da biiylik ¢ogunlukla yanlis onarim ya da
onarim doneminde uygun malzemeler bulunamamasi nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlarla bas

etmek durumundadirlar.

Tarihi yapilarin her ne sekilde olursa olsun 6ziine dokunulmadan, gerek tasiyici yapisinda,
gerekse siislemelerinde herhangi bir degisiklik yapmadan onarilmasi, takviyesi ve her tiirli
dis etkiye dayanikli hale getirilmesi ka¢inilmaz bir zorunluluktur. Bu baglamda onarim ve
yenileme esnasinda higbir elamaninin orijinalinin degistirilmemesi ya da yozlastirilmamasi
gereklidir. Dolayisiyla yapilacak onarim ve takviye Ogeleri orijinal elamanlarin igerilerine
gizlenerek ya da kompozisyonlarini 1slah ederek yapilmalidir. Tarihi yapilar gliclendirme ve
takviye edilmesinde en Onemli kural, yapilacak takviye ve giiglendirme elemanlarinin

zamanla degistirilebilmesi, sokiillip yenilenme 6zelliginde olmasidir.

Tarihi eserlerin onarimu ile giiclendirilmelerini birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Zira
guglendirme operasyonlart striiktiirel onarimla birlikte yapilmali ve tasiyici sistem igine
gizlenmelidir. Daha sonra diger tamirler yapilarak onarim tamamlanmalidir. Bir tarihi eser
onariminin birinci asamasi hasarlarin nedenlerinin dogru olarak tespit edilmesidir. Bunun
icin gatlak etiitleri yapilip haritalanmal1 ve bilgisayar modellemesi yapilarak catlak nedeni

olan ¢ekme gerilmelerinin biiyiikliikleri olabildigince saglikli olarak hesaplanmali ve buna



bagli olarak saglikli bir onarim-giiglendirme projesi hazirlanmalidir. Onarima her seyden

once temel zemininin gii¢lendirilmesi ile baglaniimalidir.

Ulkemizdeki tarihi yapilarin biiyiik bir boliimii iyi durumda degildir. Depremler, zemin
kaynakli problemler, yangmlar, g¢evre faktorlerinin olusturdugu fiziksel ve kimyasal
bozulmalar, bu yapilarin tasiyici sistem Ozelliklerini ve goriintiilerini olumsuz yo6nde
etkilemistir. Bunun yaninda tasiyict sistemindeki diizensizlik ve siireksizlikler nedeniyle pek
¢ok tarihi yapida catlaklar ve onun sonucu kismen veya tamamen yikilma gibi sonuclar
ortaya ¢ikmustir. Catlaklara ve sistemin tasiyici sistemine yapilan bilingsiz ve yanlis onarim
girigsimleri bu hasarlarin nedenleri arastirilmadan yapildigi i¢in olumlu sonug vermeyecektir.
Hasar gormiis tarihi bir binay1 giiglendirmeden Once yapinin zemin Ozellikleri, tasiyici
sistemi, kullanilan malzemeler, hatta ve hatta yapinin tarihi niteligi iyice incelenmeli, bu
calismalarin sonucunda yapilacak miidahale ve giiclendirmeye karar verilmelidir. Gerekli
incelemelerin yapilmamasi durumunda koruma niyetiyle baglanilan is istenmeyen hasarlara
sebebiyet verebilir. Bu nedenle ¢ok ge¢ olmadan tarihi yapilarin bilingli bir sekilde
korunmasi ve gii¢lendirilmesi gerekir. Bunu yaparken maliyeti ve ekonomiyi biraz géz ardi

etmemiz gerekecek.

Bu calismada amaclanan esas ilke, tarihi yapilarin dinamik ve statik etkiler altinda
giiniimiizden gelecege en iyi sekilde aktarilmasini saglayacak giiclendirme yontemleri
hakkinda bilgi vermektir. ilk boliimden itibaren koruma ve restorasyon kavramlarinin
gecirdigi tarihsel siire¢ ile bu konuda calisan miihendislerin bilmesi gereken kavramlar ile
mevzuat kisaca anlatilmis, boylece koruma alanina katkida bulunacak miihendislerde ilk

once bir koruma bilincinin olusmasi hedeflenmistir.

Ikinci boliimiin devaminda tarihi yapi tiirleri malzemelerine, tasiyici sistemlerine ve
kullanim amaglarina goére smiflandirilmistir. Siniflandirmanin  akabinde tarihi  yapiy1
olusturan malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapilar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica,
tastyict sistem Ozellikleri, meydana gelen hasarlar ve giinimizde uygulanan hasar tespit
yontemleri aciklanmistir. Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
icerisinde gecen yigma binalarla ilgili bolim bu tiir yapilarin deprem giivenligi yoniiyle
irdelenmistir. Devaminda tarihi yapilarda uygulanan onarim ve giiclendirme teknikleri

incelenmistir.

Ugiincii boliimde, Antalya Yivli Minare ve Camisi ve Antalya Aspendos Antik Tiyatrosu'nda
olusan hasarlarin nedenleri ayrintili olarak arastirilmasi amaciyla yapilarin mevcut durumu

ve hasarlarn tespit edilmis, temel ve zemin oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla zemin



incelemesi yapilmistir. Aspendos Antik Tiyatrosu'nun yapisal ve deprem davranisinin

belirlenmesi amactyla sonlu elamanlar yontemiyle modellemesi yapilarak incelenmistir.

Dordiinct bolimde ise Antalya Yivli Minare ve Camisi ile Antalya Aspendos Antik
Tiyatrosu'nda yapilan incelemelerden elde edilen sonuglar ve bilgilerin degerlendirmesi
yapilmistir. Son olarak yapilarin hasarlarin1 gidermek amaciyla restorasyon ve giiclendirme

Onerileri getirilmis ve getirilen onarim ve giiclendirme onerilerinin ana ilkeleri belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kiiltiir Varh@ Tarihi Yapilarda Koruma Yaklasimlar:

Kiltiir Varligi Tarihi Yapilarda Korumanin, bilimsel teknik ve yontemlerinin diisiinsel
kokenlerinin Avrupa’da gelismeye basladig: ilk yillarda Fransa, Ingiltere ve Italya’da “{islup
birligine varis” kaygisiyla yapilan gelisi gilizel onarimlar tartismalara yol agmus; tepki olarak
hi¢ onarim yapilmamasini 6neren ‘“romantik goris” ileri siiriilmistiir. Ginlimiizde gegerli
olan ¢agdas koruma kuraminin evrimi, konuyu olumsuz deneyimlerin ve ger¢ek sorunlarin

1s18inda irdeleyen diistiniirlerin katkilariyla tamamlanabilmistir (Ahunbay,2011).

19. yiizyilin baslarinda Avrupa’da baglayan kiiltiir varliklarinin korunmasi diisiincesi,
tilkemizde 19. yiizyil sonlarinda etkisini gostermeye baslamistir. Glnimizde dunyadaki
cagdas koruma anlayisinda etkili uluslararasi tlizilk ve yonetmeliklerde yer alan hiikiimler ve
ilkeler Ulkemizde de ilgili kurumlarca miimkiin mertebe yakindan izlenmekte ve ilkesel

olarak benimsenmektedir.

2.1.1. Dinyada koruma yaklasimlari

Diinyada kiiltiir varliklarinin korunmasi fikri ve hukuku Avrupa’da dogmustur. Avrupa
ulkelerinde 6zellikle anitsal nitelik tasiyan kiiltiir varliklarinin korunmasi i¢in ilk tedbirler
18.yiizy1l sonlarinda baslamis, 19. yiizyila gelinceye dek tarihi yapilar estetik, islevsel ve
simgesel degerleriyle korunmustur. 19. yiizyilda tiim diinya biiyiik bir degisime sahne olmus,
Sanayi Devrimi baslamig ve bunun sonucunda endiistrilesmenin etkisiyle tarihi bolgelerde
olusan kohnelesmeyi Onlemenin yolu olarak tarihi dokunun ortadan kaldirilmasi uygun

bulunmus ve bu donemde birgok tarihi yap1 yok olmustur(Gulhan ve Kayasu, 2005).

20.yiizy1la gelindiginde tarihi yapilarin korunmasi yoniindeki calismalar basta Italya ve
Fransa olmak (izere Avrupa’da hizla yapilmaya baslanmistir. 1904 yilinda Madrid'de
toplanan 6. Uluslararast Mimarlar Kongresi'nde mimari anitlarin korunmasi ve onarimi igin
kararlar alinmistir. Bu kararlarin sonucunda, anitlar gegmis uygarliklara ait "6l anitlar" ile
ilk yapim amagclarma uygun olarak hizmetlerine devam eden "yasayan anitlar" olarak
gruplandinlmigtir.  Olii  anitlar yok olmalar1 engellenecek sekilde saglamlastirilarak
korunacak, yasayan anitlar ise mimari biitlinliigii ve stili bozulmayacak sekilde onarilacaktir

(Riistemoglu, 1998).



1931 yilinda Atina konferansinda ve ayni yil Italya’da gikartilan Carte Del Restaura’da

koruma ile ilgili benzerlik gosteren kararlar alinmistir. Bu karalar sunlardir;

»  Amitlar onarithirken mimari bir biitiinliik icinde ele alinmali, amitin cevresinin
gortintimiiniin korunmasi, bozulmasina neden olacak diizenlemelerden kacinilmasi
gerekir.

» Yipranan antlarin korunmasinda farkly disiplinlerin (fizik, kimya) ve diger bilim
dallarimin da goriisleri alinacak, bir isbirligine gidilecektir.

»  Saglamlastirmada ise eski yontemlerin yeterli olmadigi durumlarda yeni
tekniklerden faydalanacaktir. Ancak bu miidahaleler son derece sade ve az

olmalidir.

1957 yilinda Fransa’nin bagkenti Paris'te (Paris Kongresi), ‘Diinya Miras Antlagmasi1’ ile
sonuglanan biiylik anitlarin korunmasi ve kiiltiir mirasinin biitlin insanliga ait oldugu karar

da tarihi yapilarin korunmasi yolunda biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

Devaminda 1964 yilinda iilkemizin de arasinda oldugu Venedik Tiiziigli c¢ikartilmistir.
Anayasa niteligini tasiyan Venedik Tuzigi, 6zellikle 1. maddesiyle “korunmasi gerekli anit
” kavramini, anit ve ¢evresinden ¢ok daha genis bir boyuta tasimistir. "Tarihi anit kavrami
sadece bir mimari eseri igine almaz, bunun yamnda belli bir uygarligin, onemli bir
gelismenin \tarihi bir olayin tamkligini yapan kentsel ya da kirsal bir yerlesmeyi de kapsar.
Bu kavram yalniz bir sanat eserlerini degil, ayrica zamamin ge¢mesiyle kiiltiirel anlam

kazanmuis daha basit eserleri de icine alir' demektedir.

Venedik Tiiziigii’ niin restorasyon baslig altinda siralanan ilkeleri kisaca soyle 6zetlenebilir:

» Restorasyon ile ilgili tiim islemler ayrintili bir arkeolojik ve tarih aragtirmasini
izlemelidir. Yapunun tarihi ile ilgili calismalarda yapumin hangi tarihlerde insaa edildigi,
yapim stirecinde kesinti olup olmadigi, yapimin émriinde ugradigi hasarlarin semast ve
mertebesi, yapida gerceklestirilen onarim ve gii¢lendirmelerin neler oldugu, yapinin ve
cevresinin kullamiminda degisiklik olup olmadig gibi sorulara yanit aranmalidir.

» Yapuun onarim ve giiclendirilmesinde geleneksel yontemlerin yetersiz kalmasi
durumunda yeterliligi bilimsel bilgiler ve deneylerle gdsterilmis ¢agdas yontemler
kullamilabilir. Restorasyonda uygunlugu tam olarak gésterilmemis bir yontemin
kullanilmast durumunda yapilacak islemin geriye doniistiiriilebilecek ya da gerektiginde
sokiiliip diizeltilebilecek sekilde olmasi onerilmektedir. Restorasyonda her zaman 6zgln

yapim yontemlerinin ve malzeme 6zelliklerinin kullanilmasi tercih edilmelidir.



» Yapida degisik periyotlara ait katkilar korunmalidir. Restorasyonun amaci, tarzimn ilk
yvapildigi andaki sekline doniistiiriilmesi degildir.

» Eksik parcalar ve bolumler, yapiya, yanhs anlamaya neden olmayacak ve 0zgln
vapidan farkl anlasilacak sekilde birlestirilebilir.

» Restorasyon islemi sirasinda yapilan tiim iglemler ve uygulanan teknikler ayrintili

bicimde belgelenmelidir.

Bu tiiziigiin ardindan 1965 yilinda kurulan "Uluslararas1 Anitlar ve Sitler Konseyi"
(ICOMOQS) de, koruma konusunda alinan kararlarin takipgisi olan en 6nemli uluslar arasi
Orguttir. Kurulusunda 15 iiyenin yer aldigit ICOMOS, bugin icinde Turkiye’nin de Uyesi
bulundugu (1974°den bu yana ) uluslararasi goriis alisverislerinin yapildigr bir ortam
hazirlamaktadir. 1973 yilinda alinan kararla, 1975 mimari miras yili kutlamalar1 ve
Amsterdam kongresi, Venedik tiiziigiiniin yerine ge¢mek iizere hazirlanmis bir ¢aligsmadir.
Burada Venedik tiiziiglinden farkli olarak tek yapi1 yerine tarihi cevre ele alinmakta,
ekonomik kosullarin ve toplumsal yapinin biittinligii glindeme getirilmektedir. ICOMOS’un
uluslararast girisimlerinin yaninda Unesco da, Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir

Orgitii olarak konuyla ilgili 5nemli ¢abalarda bulunmaktadir (Dalkilig, 2004).

2.1.2. Ulkemizde koruma yaklasimlar

1924 yilinda hiikiimet, 1917 yilinda olusturulan “Asar-1 Atika Encumen-i Daimisi”
tiiziigiinii, “Istanbul'da Miitesekkil Muhafaza-i Asar-1 Atika Enciimeninin Teskilat ve
Vazifelerine Dair Talimatname” olarak degistirerek 1. Istanbul Eski Eserler Enciimeni’ni

onaylar (Riistemoglu, 1998).

1940'h yillarda kurulan 1. Istanbul Eski Eserler Enciimeni'nin kurulusunun bir yasaya
dayanmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan giicliikler zaman iginde yasal bir kurulun dogmasina
neden olmus, 1951 yilinda 5805 sayili yasa ile Gayrimenkul Eski Eserler ve Amitlar Yiiksek
Kurulu’nu dogurmustur. Bu kurulun bunyesinde arkeolog, sanat tarihgisi, tarihgi, mimar ve
Miizeler Genel Miidiirii ile Vakiflar Genel Mudird yer almigtir. Bu kurulun biinyesinde
heniiz sehirciler yoktur. 5805 sayili Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar Yiiksek Kurulu'nun
(GEEAYK) olusturulmasina dair yasanin ¢iktigi doneme kadar sadece eski eser tespiti

yapilmaktadir. Bu tarihten sonra tespit ve tescil islemleri artmistir.

1960’1 yillar diinyada koruma anlayigsinin 6nemli degisimlere ugradig: yillara denk gelirken,
Tiirkiye’de ise 1960’11 yillar iilke yonetiminde de yeni bir dénemin basladig: yillardir ve bu

dénemin koruma konusunda en énemli olay1 1961 Anayasa’sidir. Anayasanin 50. Maddesine
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gore devlet, tarih ve kiiltiir degeri olan eser ve anitlar1 korumakla yiikiimliidiir (restoratirk,
2011).

25.04.1973 ve 1710 sayili “Eski Eserler” yasasi ile tarihi eserlerin korunmasina ciddi ilk
adim atilmistir. Bu kanunun yiiriirliige girmesiyle birlikte kilturel miras ve kulturel
cevremizin korunmasi ile ilgili caligmalar 5805 ve 1710 sayili yasalar kapsaminda
strdiiriilmiistiir. Bu kanunla tasinir ve tasinmaz eski eserlerin ayrica, anit, kiilliye, tarihi sit,
arkeolojik sit, tabii sit kavramlarinin ilk defa ayrintili tanimlar1 ve kapsamlari belirtilmistir

(restoratuirk, 2011).

1710 sayili Eski Eserler Kanunu, 21 Temmuz 1983 yilinda yiirlirlikten kaldirilmis, yerine
2863 Sayih “Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu” yururlige girmistir. Bu kanunla
korunmas1 gerekli tasginmaz kiiltiir ve doga varliklar1 yeniden saptanmis ve GEEAYK

kaldirtlmisgtir.

1987 yilinda ise bu yasanin bazi maddelerindeki degisiklige iliskin 3386 sayili yasa
yirtirliige girmistir. 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu’nda "Anit"

kavrami degistirilerek "Kiiltiir Varliklar1" tanimlamasi yapilmustir.

Giiniimiizde tarihi yapilarin restorasyonu ve korunmasi konusuyla ilgili ¢esitli kamu ve kamu
dis1 kuruluslar bulunmaktadir. Her kurulus kendileriyle ilgili eserlerdeki sureci 2863, 3386
ve 5734 sayili kanun hiikiimleri ¢ergevesinde yiiriitmektedir. Kiiltiir ve Turizm Bakanligy,
Vakiflar Genel Miidiirliigii, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Ozel idareler, Milli Parklar
Dairesi, Belediyeler, ¢esitli yasal vakiflar ve dernekler ile 6zel mulk sahipleri de restorasyon
konusunda ¢alismalar yapmaktadir. T.C. Anayasasi'nin 63. Maddesi'nde ‘Devlet tarih, kulttr
ve tabiat varliklarimin ve degerlerinin korunmasimi saglar, bu amagla destekleyici ve tegvik

edici tedbirleri getirmistir " ifadesi bulunmaktadir (Sarag, 2000).

2.2. Kiiltiir Varh@ Tarihi Yap: Tiirleri

Kiltiir varligi olarak kabul edilen tarihi yapilari, Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma
Yiiksek Kurulu’nun 660 sayili ilke kararinda iki guruba ayrilarak ele alinmustir. ilk gurubu
“kendi baslarina bir tarihi ve estetik deger tasryan” yapilar olarak tanimlanan anitsal yapilar
olusturmaktadir, ikinci gurubu ise “kentlerin tarihi kimligini olusturan kentsel sitlerin
ogeleri” olarak tamimlanan cevresel degerli yapilar olusturmaktadir (Madran ve Ozgoniil,
2011). Tk gurubu olusturan anitsal yapilari, Haydarpasa Gari, Siileymaniye Camii, Divrigi

Ulucami’si, Ayasofya, Didim Apollon Tapmnagi ve Aspendos Tiyatrosu gibi insanlarin
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Oyasadiklar1 donemlerde, kiiltiirlerini yansittiklar ve ¢esitli islevlere yonelik tek basina ya da
icindeki bir¢ok yapryla beraber bir kiilliyenin pargasi olarak insa ettikleri yapilar &rnek
verilebilir. Ikinci gurubu olusturan gevresel degerli yapilara ise, Safranbolu kenti, Mardin
kenti, Efes antik kenti ve Catal Hoyiik gibi farkli donemlerde yasamis olan insanlarin
kiiltiirlerini yansitan, kentlerin dokusunu olusturan sivil mimarlik iiriinii konut/konut

guruplar 6rnek verilebilir.

Kiltiir varlign olarak kabul edilen tarihi yapilarini standart bir siniflandirma sistemi
bulunmamaktadir. Ancak bir siiflandirma yapacak olur isek; malzemelerine tiiriine goére
(tas, tugla, ahsap, ¢elik, karma yapilar), tagiyici sistem tiiriine gore ve kullanim tiriine gére
(dini yapilar, saglik yapilari, Kultir yapilari, ulastirma yapilari, egitim yapilari, ticaret
yapilari, idari yapilar, savunma yapilari, 6zel yapilar ve diger yapilar) olmak zere (¢ ana

baslik altinda siniflandirma yapabiliriz.

2.3. Tarihi Yapilarda Kullanilan Yap1 Malzemeleri

2.3.1. Dogal tas malzeme

Dogal tas, insanlar tarafindan bilinen ve kullanilan en eski yapi malzemelerinden birisidir.
Kalic1 olmasi diisiiniilen yapilarin insasinda 6zellikle tercih edilmistir. Tarihi yapilarda tagin
yaygin olarak kullanilmasinin nedeni, hemen hemen her yerde ve arazi kosullarinda

kolaylikla temin edilebilir olmasidir (Unay, 2002).

Dogal tas tasima giici ve basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi zayif olan bir
malzemedir. Bu o6zelliginden dolay1 yalniz basing kuvveti alan kemerler, tonozlar ve
kubbelerde kullanilmas1 uygundur. Basing yiiklerini alan duvarlar ve ayaklar da tas
malzemeden yapilmistir. Basing altinda bazi taglarin deformasyonu betonla benzer ¢zellikler
gOsterir. Betonun elastisite modulii E = (14~30) x 103 MPa iken, granitin elastisite moduli
E = (15~70) x 103 MPa mertebesindedir. Elastisite modiliinin bilinmesi tasiyici elemanin

yuklenmesi sonucu yaptig1 sehim hesabi igin gereklidir (Camlibel, 2000).



Cizelge 2.1. Dogal yapi taglarinin ortalama fiziksel 6zellikleri

Tagin Basing Dayanimi | KaymaDayanimi Cekme Dayanimi | Elastisite Modilu
Cinsi (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 15000-70000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg 18-65 6-20 2-6 10000-55000
Kumtag1 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

Taslarda genlesme catlaklarina da rastlanir. Bu durum c¢ekme gerilmelerinin, malzemenin
cekme mukavemetini gecmesi halinde meydana gelir. Taslarda dis etkenlerden (sicaklik

degisimleri, riizgar, su...) kaynaklanan ¢atlaklar, asinmalar ve bozulmalar meydana gelebilir.

Tarihi yapilarin restorasyonunda kullanilacak taslar ocak tasi olmali ve biinyelerinde catlak
kisimlar olmamalidir. Ocak tasi hazirlanmasinda dinamit kullanilmalidir. Hava etkisi ile
ayrismis veya ayrigmaya baslamis kisimlar bulunmamalidir. Ocagin ylizeyinden ¢ikarilan
taglarin bozulmus veya rengi degismis kisimlar1 tag ocaginda temizlenmelidir. Bunyeleri
bozulmus, rengi degismis taslar ingaat mahalline getirilmemelidir. Yap1 yerine getirilmis

taslarda higbir yerinde bozulmus, ayrismis veya renk degistirmis pargasinin olmamasi sarttir.
2.3.2. Harglar
2.3.2.1. Kireg harci ve sivalar

Kireg kullanilarak elde edilen siva ve harglar Eski Yunan, Roma ve onu izleyen dénemlerden
¢imentonun bulunmasina kadar gegen siirede yapilarin insalarinda kullanilmistir. Baglayici
madde olarak kireg, dolgu malzemesi olarak da agregalarin karistirilmasiyla kire¢ harci ve
sivalart elde edilir. Kire¢ harglarinin hazirlanmasinda kirecin veya harcin &zelliklerini
gelistirmek amaciyla kirece veya harca organik ve inorganik maddelerin katildigi da
bilinmektedir (Boke vd., 2004).

Kirecin hammaddesi, kalsiyum karbonat (CaCO3) minerallerinden olusan kireg taslaridir. Bu
taglar 1s1 ile kalsine olup karbondioksit gazinin (CO7) yapidan ayrilmasi sonucunda kalsiyum
okside (CaO) doniisiirler. Elde edilen bu {irline sonmemis kire¢ adi verilir. Kalsinasyon
sonucunda elde edilen sénmemis kire¢ (CaQ), su veya havada bulunan nem ile reaksiyona

girerek kalsiyum hidroksite (Ca(OH);) doéniismektedir. Bu iiriin, sénmiis kire¢ olarak



adlandirilmaktadir. Kirecin sénmesi i¢in havada %15 oraninda nisbi nemin olmas1 yeterlidir

(Boynton, 1980).

Kirecin kalitesini etkileyen birgok etken bulunmaktadir. Kire¢ taslarinin yumru biyiikligii,
gozenekliligi, kalsiyum karbonat kristallerinin biiyiikliigii sonmemis kirecin reaktifligine etki
eden en temel etkenlerdir. Bu etkenlerin yanisira, su/kire¢ oranlari, sénmemis kirecin safligi,
parcacik buyukllgii, karistirma, sondiirmede kullanilan suyun safligi da kirecin 6zelligini

etkilemektedir (McClellan ve Eades, 1970).

Sondiirilmis kirecin uzun yillar hava ile temas etmeden bekletildikten sonra kullanilmasi
Roma ve onu izleyen dénemlerden bu yana bilinmektedir. Roma déneminde kirecin en az g
yil bekletildikten sonra kullanilmasi gerektigi ileri siiriilmistiir (Peter, 1850). Kirecin
bekletilme suresi uzadik¢a plastik 6zelligi ve su tutma kapasitesi artmaktadir (Cowper,
1998).

Agregalar kireg harci ve sivalarinin yapiminda dolgu malzemesi olarak kullanilirlar, Kireg ile
reaksiyona girmeyen (etkisiz) ve reaksiyona giren (puzolan) agregalar olarak
siiflandirilabilirler. Etkisiz agregalar tas ocagi, dere ve denizlerden elde edilen agregalardir.
Puzolanik agregalar kirec ile reaksiyona girerek har¢ ve sivalarin nemli ortamlarda hatta su
altinda da sertlesmesini saglayan amorf silikatlar ve aliiminatlardan olusan agregalardir.
Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki grupta incelenebilir. Dogal puzolanlar (tuf, tras, opal
vb.) genelde volkanik killerden olusmaktadir. Tugla, kiremit vb. pisirilmis malzemeler ise

yapay puzolan olarak birgok tarihi yapinin harg ve sivalarinda kullanilmigtir (Lea, 1940).

Kire¢ harglarinin hazirlanmasinda kirecin veya harcin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek,
karbonatlagmay1 hizlandirmak amaciyla kirece veya harca organik ve inorganik maddelerin
katildig1 bilinmektedir. Bunlardan bazilar1 kan, yumurta, peynir, giibre, arap zamki, hayvan
tutkali, bitki sulari, kazein gibi malzemelerdir (Sickels, 1981).

Katki malzemelerinden arap zamki, hayvan tutkali ve incirin siitli suyu yapiskan olarak
kullanilmistir. Cavdar hamuru, domuz yagi, kesik siit, kan ve yumurta beyazi Kirecin daha
cabuk sertlesmesini saglamaktadir. Arpa, idrar ve hayvan tiyleri dayanikliligi arttirmaktadir.
Seker suyun donma-erime periyotlarinda meydana getirdigi bozulmalar1 yavaslatmaktadir.
Balmumu hargctaki buzilmeyi énlemektedir. Yumurta aki, hayvan tutkali, seker, siit, keten
tohumu gibi yaglar ise kirecin plastik ozelligini arttirip kirilganligi azaltarak harcin
calisabilirligini arttirmaktadirlar (Medici vd., 2000).
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2.3.2.2.Horasan harci ve sivalari

Kire¢ harcindan sonra kum kireg¢ karigiminin i¢ine pigmis kil veya puzolan denilen volkanik
tifln karistirllmast ile su karsisinda sertlesen bir baglayici elde edilmistir. Tarihi yigma-
kargir yapilarda 6zellikle Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli mimarisinde ise horasan harci

adi verilen baglayici kullanilmistir (Kuban, 1998).

Kire¢ harglart hidrolik ve hidrolik olmayanlar olarak iki grupta tanimlanmaktadir. Hidrolik
olmayanlar kireg ile etkisiz agregalarin karisimiyla elde edilmektedir. Bu harclar kirecin,
havanin karbondioksiti ile kalsiyum karbonata doniismesi sonucu sertlesmektedir. Hidrolik
harglar ise hidrolik kire¢ kullanilarak veya saf kire¢ ile puzolanlarin karistirilmasiyla elde
edilmektedir (Lea, 1940). Hidrolik kire¢ kullamilarak elde edilen harglar, kirecin kalsiyum
karbonata doniismesi ve iginde bulundurdugu kalsiyum aliiminat silikatlarin su ile kalsiyum
silikat hidrat ve kalsiyum altiminat hidratlarin olusturmasi sonucu sertlesmektedir. Puzolan
kullanilarak elde edilen hidrolik harglarda ise kireg, puzolanlar ile reaksiyona girerek
kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum alliminat hidrat vb. tiriinleri olusturur (Lea, 1940). Hidrolik
harglarin mukavemetleri olusan bu iiriinlerden dolay1 hidrolik olmayanlardan daha buyuktur
(Lea, 1940; Akman vd., 1986; Tungoku, 2001).

Kirecin puzolanlarla olan reaksiyonu igin ortamda suyun bulunmasi gerekmektedir. Bu
nedenle hidrolik harglar su altinda da mukavemet kazanabilmektedir. Yizey alani biiyiik
puzolan kullanimi ortam sicakliginin yiiksek olmasi (Shi ve Day, 1993), karisima alg1
eklenmesi bu harglarin sertlesme siirecini hizlandirarak daha biiyiik basing dayanimina sahip

olmalarini saglamaktadir (Lea, 1940).

Tugla, kiremit ve benzeri malzemeler kireg ile karigtirilarak birgok tarihi yapinin harg ve siva
malzemesinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu harg ve sivalar hidrolik olup tlkemizde
horasan harc1 ve sivalari olarak bilinmektedir. Horasan, kirilmis 6giitiilmiis kiremit ve tugla
tozu benzeri pismis kildir. Horasan harci ise, horasan ve kire¢ (hava kireci) ile Uretilen harca
denir. Horasan deyimi Iran’in dogusundaki Horasan bdlgesinden gelmektedir. Bu harglar
Roma doneminde ‘Cocciopesto’ (Massazza ve Pezzuoli, 1981), Hindistan’da *Surkhi’
(Spence, 1974), Arap Ulkelerinde ‘Homra’, Yunanistan’da ‘Korassa’ adimi almaktadir.

Gunlmuzde Suudi Arabistan’da betona horasan denilmektedir (Camlibel, 1998).

Horasan’in dayanimi kirecin kalitesine ve tugla tozunun inceligine baglidir. Horasan harcinin

dayanimmin yiiksek olmasi ise harca katilan ince ¢akil takviyesi ile orantilidir. Bunun
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nedeni; harca katilan kirecin zamanla sertlesmesi olayidir. Ayrica horasan harcinin igine

rotreyi engellemesi i¢in saman da katilabilir.

Horasan ¢ok gec¢ sertlesen bir malzemedir. Dayanimini ¢ok uzun zamanda kazanir.
Malzemenin bu 6zelligini bilen eski mimarlar yapimnin temelini bitirdikten sonra Ust yapiya
baglamalar1 i¢in uzun bir siire yapima ara verirlerdi. Horasanin sertlesme stirecini azaltmak
ve dayanimini kisa siirede kazanabilmesini saglamak i¢in ¢esitli katki maddeleri
kullanilabilir (Sarag, 2003).

Hidrolik 6zelliklerinden dolay1r bu har¢ ve sivalar Roma, Bizans, Sel¢uklu ve Osmanli
doénemi sarnig, su kuyusu, su kemerleri ve hamam yapilarinda kullanilmistir (Akman vd.,

1986; Boke vd., 1999; Moropoulou vd., 2000; Moropoulou vd., 2002).

Horasan harglarinin 6zellikleri bir ¢ok tarihi yapidan alinan &rneklerde incelenmistir.
Bunlardan Rodos, Venedik ve Girit’teki bazi1 Bizans ve daha ge¢ donem yapilart ile
Istanbul’da Ayasofya’da kullanilan horasan harclarinin, kireg/tugla tozu oranlarmin 1:4 ile

1:2 arasinda degistigi saptanmistir ( Akman vd., 1986; Boke vd., 1999; Moropoulou vd.,
2000; Moropoulou vd., 2002).

Agrega olarak kullanilan tuglalarin yogunluklari kireg tasi, granit, bazalt vb. agregalardan
daha diisiiktiir. Bu nedenle horasan harglar1 daha hafif ve daha yiiksek ¢ekme dayanimina
sahiptir. Ayasofya’nin kubbesinde kullanilan horasan harglari bu durumu érneklemektedir.
Horasan harglarinin yani sira kubbede kullanilan tuglalarin da ¢ok gozenekli ve diisiik
yogunlukta olusu kubbenin depreme daha dayanikli olmasini saglamaktadir (Livingston,
1993; Moropoulou vd., 2002).

Bunun yaninda harg kalimligi ince olan yapilarda iist yapidaki tastyici sistem dayanimi daha

yiiksektir. Diger yapilara oranla ince horasan hargli yapilar daha az hasar gormislerdir.

Ulkemizde horasan harglar1 ve sivalari iizerine yapilnus calismalar siirli sayidadir. Konu ile
ilgili ilk ¢alisma Akman vd. tarafindan yapilmistir (Akman vd., 1986). Bu ¢alismada Bizans
devrinden kalma bir sarmigta kullanilan horasan harglarimin basing dayanim degerleri
belirlenmis ve onarim amaglh horasan harglar liretilerek bunlarin basing dayanim 6zellikleri
incelenmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda horasan harglariyla ilgili eski yazili kaynaklari
icermesi bakimindan da Onemlidir. Onarim amagli horasan harcit hazirlamaya yonelik
caligmalarin kisa siireli olmasi ve kireg ile karistirilan tuglalarin dogru secilememesinden

dolay1 amacina ulastigini s6ylemek giictiir (Boke vd., 2004).

12



Osmanli doneminde horasan harci hazirlamada kullanilacak tuglalarin yeni ve iyi pisirilmis
olmasi kosulu sartnamelerde belirtilmistir (Denel,1982). Buradaki iyi pisirilme, tuglalarin
hammaddesi olan killerin tamaminin amorf hale doniisiimiiniin saglanmasinin gerekliligi ile
aciklanabilir (BOke vd., 2004). En fazla amorf malzemenin elde edildigi sicakligin 550-
600 °C da gerceklestigi bilinmektedir (Moropoulou vd., 2002). Yeni pisirilmis olmasi ise
tuglanin su ile temas etmeden kullanilarak reaktifligini yitirmemesinin gerekliligi ile
aciklanabilir, ¢iinkii su ile aktif hale gelen amorf silikatlar, silisik asit Ureterek tuglada olmasi
muhtemel karbonatlarla reaksiyona girerek reaktifligini yitirmektedir (Lynch vd., 2002). Bu
kosullarin eski sartnamelerde yer almasi, horasan harci ve sivasinin hazirlanmasiyla ilgili
olusan yillarin deneyimini ve birikimini ifade etmektedir. Bu birikim ¢imentonun yap1

malzemesi olarak kullanilmaya baslanmasi ile birlikte yok olmustur (Boke vd., 2004).

Horasan harci ve sivasi hazirlamada kullanilacak modern veya geleneksel yontemlerle
iiretilen tuglalarin puzolanik olup olmadiklarinin kontrol edilmesi, har¢ ve siva hazirlamada
kullanilacak tuglalarin puzolanik 6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Bu 6zellik harg ve
stvalarin hidrolik olmasim saglayan en temel ozelliktir. Ulkemizde ydrdtilen koruma
caligmalarinda bu konu g6z ardi edilmekte, glinimuzde Uretilen modern tugla veya harman

tuglalarinin horasan harci ve sivasi yapimi igin uygun oldugu sanilmaktadir (Boke vd.,

2004).

Horasan harciyla ilgili yapilan arastirmalarda aymi amacli fakat degisik adlarla anilan

karigimlar saptanmustir. Bu horasan harg karigimlar1 asagida Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Degisik adlarla anilan horsan harg karigimlar1 (Eri¢ vd., 1990).

Horasan Har¢ Karisimlar:

1. Geleneksel Horasan 2. Kum Horasan 3. Lokin 4. Horasan Sivasi
Hara Hara

a) Dinlendirilmis kireg + a) Doviilmiis a) Dovme Kireg + Ug a) Yumurta aki +
Yumurta aki + Horasan kire¢ + Yumurta ayda suda ¢iiriitiilmiis Al¢1+ Tuz + Kireg
pirinci + Su aki + Kum + pamuk + Su b) 2 Horasan +
b) 1 Kire¢ Kaymag: + Horasan pirinci + | b) Dovme kireg + Y Perdah kumu +
1 Yikanmig kavrulmus kum + | Su olup, karma Zeytinyag1 + Keten Y Beyaz ¢imento +
¥ Alg1 + Su stiresi uzundur. elyafi + Su VKireg serbeti
¢) 2 Kireg + 1 Horasan + Bir ¢) Dévme kireg + Kizgin | (6neri)
miktar disli kum + Bir miktar zeytinyagi + Koyun

mese kiilii + Su

yiinii elyafi + Su
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2.3.3. Kagir malzeme

Dogal tas veya pismis topragin (tuglanin) bir baglayici harcla birlikte kullanilmasi ile elde
edilen malzemeye kégir adi verilir. Monolitik tastyici elemanlar (duvar, destekler), kemer,
tonoz, kubbe vb. kagir malzeme ile yapilir. Kagir malzeme heterojen bir malzemedir. Birim
agirhign 21 ~ 22 kN/m? arasinda degismektedir. Kagir malzemenin tagima giicii yapiminda
gosterilen O6zene, yapi tasmna, harca, yapim teknigine, ¢evre sartlarina ve zamana baglidir

(Camlibel, 2000).

Kagir malzeme, basinca belli limitlerde dayanir. Kégirin ¢ekmeye karsi dayanimi ¢ok az ve
bu malzemenin mukavemeti, i¢indeki baglayici harcin mukavemetine esdegerdir. Baglayici
kire¢ harci olan k&gir malzemede basing emniyet gerilmesi, o = 0.2 — 0.6 MPa, horasan
har¢li ké&gir malzeme de ise tahmini ¢ = 1.5 ~ 3 MPa mertebesindedir. Horasanin
dayaniminin, diigiikk dozajli bir ¢cimento harcin dayanimi civarinda olmasi gerektigi varsayimi

yapilabilir (Sarag, 2003).

2.3.4. Ahsap malzeme

Islenmesi ve taginmasi kolay bir malzeme olan ahsap yalnizca konut mimarisinde yapi
malzemesi olarak kullamilmigtir. Hafif, c¢ekme, basing ve egilmeye kars1i dayanimi
oldugundan biiyiik agikliklar ahsapla rahatga gecilmistir. Tarihi yigma kagir yapilarda tavan
ve doseme tasiyici sistemi malzemesi olarak ahsap kullanilmistir. Ayrica ¢ekmeye karsi
dayanimindan dolay1 duvarlarda hatil olarak, egilmeye karsi dayanimindan dolay1 da ¢ikma

(sagak, cumba, tagsma) olarak kullanilmustir.

2.3.5. Tugla malzeme

Tarihi yapilarda pisirilmis kilden iiretilen tuglayr olusturan malzemeler genellikle dere
yataklarinda yiizeysel olarak biriken kum taslarinin kalintilarindan elde edilirdi. Pismis
kilden {iiretilen tuglalar goriiniimleri ve iglevlerine gore siniflandirilir; firnlarda yiiksek 1s1
altinda pisirildikleri, firin teknolojisinin bulunmadigi yerlerde ise giines 1sisindan

yararlanilarak tretildikleri bilinmektedir.

Tuglay1 olusturan malzemenin kalitesini kullanilan har¢ ve tuglanin 6riilme diizeni tuglanin
dayanimini belirler. Tuglalarin basing dayanimi malzeme 6zelliklerine bagh olarak 10 MPa'
dan 30 MPa' ya kadar degisir. lyi firinlanmis tugla iyi firnlanmamus tuglaya gore ii¢ kat daha
fazla dayanima sahip olabilir. Genel olarak tuglanin ¢ekme dayanimi basing dayaniminin

%10’u, kayma dayanimi ise basing dayanimimin %30’u kadardir (Unay, 2002).
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Cizelge 2.3. Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri.

Basing Dayanimi (MPa) (Cekme Dayanimi (MPa) Kayma Dayanimi (MPa)

10-30 2.5-5 10-20

2.4. Tarihi Yapilarin Tasiyic1 Elemanlan

Genel olarak yapilarn tasiyici sistemini olusturan yapisal elemanlarin asil gorevi, lizerlerine
etki eden yiikleri temele oradan da oturdugu dogal zemine aktarmaktir. Tastyic1 sistem bir
yapinin genel formunu ve fonksiyonunu belirleyen bir unsurdur. Bir yapinin yapisal formu,

orttiigii mekanin geometrik sekli olarak tanimlanabilir.

Tarihi yapilarda tastyici Sistemi olusturan yapi elemanlari temeller, diisey tasiyict elemanlar,
yatay tasiyici elemanlar ve Ortii elemanlar1 olmak tizere dort baglik altinda toplayarak

incelenebilir.

2.4.1. Temeller

Temeller yapinin kendi agirligini, kullanim yiiklerini, kar, riizgar ve deprem yuklerini
zemine ileten tasiyici elemanlardir (Bayiilke, 1992). Tarihi yapilarda kullanilan temel
sistemleri giintimiizdeki yap1 temellerinden oldukea farklidir. Eski ¢aglarda yap1 teknigi ilkel
oldugundan bugiinki anlamda temel sistemlerinden s6z edilemez (Camlibel, 2000). Tarihi
yap1 temellerini basit olarak yuzeysel temeller ve derin temeller olarak iki tlrde

toplayabiliriz.

Yuzeysel temeller genellikle saglam zeminlerde yapilmis olup, bu temel tirleri ayrik ve
sirekli olabilmektedir. Ayrik temeller ayak ve kolon altindaki bélimlerde kullanilmis,
duvarlarin altinda ise siirekli temeller tercih edilmistir. Ayrik ve siirekli temellerin, farkli
boyutta yatay olarak konmus ahgsap elemanlarin olusturdugu bir (1zgara) ya
mesnetlendirildigi goriilmektedir. Izgara sistemi, yap1 yiiklerinin daha biiyiik bir temel alanm

boyunca zemine iletilmesi gorevini listlenmistir.

Derin temeller dolgu, yumusak veya sulu zeminlerde zemine cakilan kaziklarin olusturdugu

bir temel sistemidir. Baz1 orneklerde kaziklar ahsap bir 1zgara ile birbirine baglanmistir

15




(Bahtiyar, 1998). Ahsap kaziklar genellikle su igerisinde bulundugundan ve hava ile temas
etmediginden bozulmamistir (Camlibel, 2000).

2.4.2. Diisey tasiyicilar

Diisey tasiyicilar siirekli ve tekil tasiyicilar olmak iizere iki gruba ayrilir. Bu elemanlar Gst

ortiidden gelen yiikleri temellere aktarirlar.

Surekli tasiyici elemanlar (duvarlar), yiklerin temellere aktarilmasinda araci gorevinde
bulunan duvarlarin, dncelikle yeterli dayaniklilia sahip olmasi gerekmektedir. Duvarin
kesitini belirleyen faktorler, meké&n ortiistinden gelen egik ve yanal deprem yikleridir. Bu

nedenle geleneksel yapilarda duvar genisligi arttirilmigtir.

Siltun ve ayaklar mekan orti yiklerinin tekil noktalardan iletilmesi halinde diisey tasiyicilar
ayak ve siitunlardan olusur. Bu elemanlar bigimlerine gore ayak veya siitun (kolon) olarak
adlandirilmaktadir. Stitun (kolon), genellikle tek pargahidir. Ayak ise en kesiti daha blyuk

olan ve duvar gibi oriilerek yapilan bir diigey tasiyicidir.

2.4.3. Yatay tasiyicilar (dosemeler)

Yapilarda katlar1 birbirinden ayiran ve iizerinde yiiriinen kisimdir. Tag yapilarda doseme
olusturma amaciyla genellikle tonozlar kullanilmistir. Tugla veya tastan yapilmis olan
tonozlarin {izeri dolgu malzemesi ile doldurulup iistiine de kaplama getirilerek

olusturulmustur.

Tas yapilarda kullanilmig olan diger bir doseme tiirii ise ahsap kirisli dosemelerdir. Bunlar
belirli araliklarla enine ve boyuna atilmig olan ahsap kirislerden olusmaktadirlar. Bu

kiriglerin {izeri yine ahsap ile kaplanmaktadir (Bahtiyar, 1998).

2.4.4. Ortii elemanlari

Ortti sisteminin belirlenmesindeki en 6nemli etken, desteksiz olarak en biiyiik agikligi
gecebilmek olmustur. Bu amagla her devirde degisik tasiyici sistemler denenmistir. Ortli

elemani olarak kemer, kubbe ve tonoz kullanilmustir.

Kemer, iki siitun veya iki ayak arasindaki bir a¢ikligin iistiinii 6rtmek igin uglar1 bu siitun

veya ayaklara oturmak {izere yay seklinde yapilan ahsap, maden ya da kagir yap1 elemanidir.
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Mesnetlerinde gergi ¢cekme cubuklari olabildigi gibi gergi elemansiz da yapilabilmektedir.
Gergi cubuksuz yapilanlarin mutlaka gii¢lii duvarlara oturtulmus olmalar1 sarttir veya ayak

kisimlarinda agirlik kuleleri gerekmektedir.

Tarihi yapilarda hep uygulanan dis yiizeyi tas kaplamali tugla duvar kemerler, deprem
bolgelerinde mutlaka takviye edilmelidir (Sekil 2.1.) (Bahtiyar, 1998).

KEMER SIRTI

[UZ ENGI YATAGI

Sekil 2.1. Kemerin muhtelif kisimlarinin isimleri

Tonoz, bir kemerin kendi dizleminde, dik dogrultusunda 6telenmesi sonucu meydana gelen
ve yiikleri, kemerlerin yiik tasima prensibi ilkesine gore tasiyan, ayn1 zamanda da kabuk
0zelligi gosteren tek egrilikli yap1 elemanidir. Tonozlarda basing kuvvetlerinden 6tiirii basing

gerilmeleri olusur (Unay, 2002).

Tonoz gesitleri; ilkel tonoz, besik tonoz, ¢apraz tonoz ve manastir tonozu olmak Uzere dort
cesittir. Tonoz kendi agirlig ile birlikte izerindeki kaplama yuklerini de tasir. Bir tonozun
kesiti, ayni egrilikteki bir kemerin esdegeridir. Tonoz mesnetlerinde olusan yanal kuvvetler
temellere dogru kalinlagtirilmig duvarlar, kemerlerde oldugu gibi, gergiler veya payandalarla
taginir (Sekil 2.2.) (Sarag, 2003).
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A > el Ted i
besiktonoz basik tonoz )u\uc tonoz sivri tono. egri tonoz eq'rk lonnz konik tonoz
[verev tonoz) (rampa tonoz)

manastir tonozu teknetonoz aynal tonoz aillll !f:n‘iﬂr seku! tonoz
{mulden tonozu)

Sekil 2.2. Tonoz gesitleri.

Kubbe, bir kemerin yayinin tepe noktasindan inen dik eksenin ¢evresinde donmesi ile
meydana gelir. Kubbeler mesnetlerinde siirekli tasiyici elemana gerek duyar. Bu nedenle
dairesel bir mesnede oturmasi gerekir. Dairesel mesnedin dig ¢emberi boyunca ¢ekme
kuvveti mevcuttur. Kubbenin basiklig1 kubbe yiiksekliginin kubbe ¢apina oramidir. Basiklik
arttikca yatay yik vektorel dizlenmekte, yik degeri artmaktadir. Kubbenin bu yapisal
ozelligini bilerek olusturdugu kuvvetleri iyi mesnetlendirmek gerekmektedir. Kubbe
yapilarin en agir kiitleleridir. Oturduklar1 yap1 sisteminin her iki yonde simetrik olusmasi
gerekmektedir. Sistemin tam simetrik olmadig1 kubbeli yapilarda buylk burulmalar olusur
(Sekil 2.3.) (Bahtiyar, 1998).

T

e

Sekil 2.3. Ayasofya’nin kubbe kesiti.
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2.5. Tarihi Yapilarda Goriilen Hasar Tiirleri

2.5.1. Zeminden kaynaklanan hasarlar

Tarihi yapida olmas1 muhtemel zemin deformasyonlarinin yeterli sekilde arastirilmamasinin
sebeplerinden en Onemlisi yapmin yiizlerce yildir aym1 zemine oturdugu ve bu sebepten
zemin oturmalarinin son bulmus olmasi gerektigi diisiincesidir. Bundan 6tiirii de yapida artik
oturma probleminin olamayacagi diisiincesidir. Bu diistincenin kismen gegersiz oldugu ¢ogu

tarihi yapida yapilan incelemeler sonucunda anlagilmigtir.

S0z konusu tarihi yapilarin ¢ok uzun yillar 6nce insa edildikleri dikkate alinarak, ilk yapim
tarihinde zemine uygulanan gerilmeler altinda oturmalarin tamamlanmis olacagi géz oniine
alimmalidir. Dolayisiyla, sonradan ortaya ¢ikan oturmalarin, temel zemininde ve temel
elemanlarinda bozulmalara yol agabilecek nedenlerden veya zemine aktarilan gerilmelerdeki

artislardan kaynaklanmasi olasilig1 daha gercekei goriinmektedir (Ozaydin, 2013).

Tarihi yapilarda, iist yapidan aktarilan gerilmelerde artis olmadig1 halde temel tagima giiciine
iligkin sorunlar ortaya ¢ikmasi durumunda, zemin O6zelliklerinde bozulma veya temel alt1
zeminde stabilite bozukluklarinin meydana gelmesi olasiligi yaninda, temel derinliginin
azalmasina yol acan nedenler gibi cevresel degisikliklerin etkileri de arastirilmalidir

(Ozaydm, 2013).

Tarihi yapilarda goriilen zemin kaynakli hasarlar; oturmalar, ayrigmalar, kabarma ve sisme,
parca kopmasi, ¢atlaklar ve kaymalardir. Oturmalar, yeterli zemin kirilmasi giivenligi altinda
zemin tabakalarinin, farkli buyUkluk ve yonde etkiyen kuvvetlerin etkisiyle sikismasi sonucu
olusur. Yatay kuvvetler de oturmalara neden olabilir. Diizgiin oturmalar yapinin stabilitesini
ve kullanim siiresini genellikle tehlikeye sokmaz ve hi¢bir oturma hasar1 da dogurmaz.
Zemin kirilmasi tehlikesi zeminin kesme direncinin artmasi, temel derinliginin ve
genisliginin azalmasi, yiikiin eksantrisitesi ve egimin blyumesi ile artar. Ayrica, zeminin
birim hacim agirliginin azalmasi ve yer alti su diizeyinin ylikselmesi zemin kirilmasi

tehlikesini arttirir (Késeoglu, 1986).

Temel oturmalarinin baslica nedenleri; yer altt suyunun algalip yiikselmesi, yapidaki yiik
sisteminin degismesi veya yapida yapilacak degisiklikler, kaziklarin deformasyonu, hava ile
temast veya g¢evre faktorleri sonucu c¢iirimesi, yapr ¢evresinde yapilan kazilar, etrafinda

birakilan gukurlar ve dinamik etkiler, titresimler olarak siralayabiliriz (Camlibel, 2000).
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Ayrismaya neden olan hasarlan fiziksel ve kimyasal olarak ikiye ayirabiliriz. D1 ortamdan
kaynaklanan silfat etkisi kimyasal etki, donma-¢oziilme olayindan kaynakli etkiler ise
fiziksel etki olarak adlandirilir. Ayrigma hasarina neden olabilecek kimyasal etkiler daha
derin bolgelere yayilirken, donma-¢6ziillme sonucu olusan hasar yiizeyseldir. Bu hasar
durumunda meydana gelen yogun catlama belirtilerinde kimyasal etkiler arastirilmalidir.
Catlaklarin tekil veya seyrek goriilmesi durumunda sicaklik degisimlerinin etkisi goz ardi

edilmemelidir.

Par¢a kopmasina neden olan etkiler incelenirken hasara sebep olabilecek atmosfer etkisi, i¢
sicaklik yiikselmesi, kimyasal reaksiyonlar gibi faktdrlerin yani sira deprem ve benzeri sok

dalgalarinin da etkisi iizerinde diisiiniilmelidir (Namli, 2001).

Catlaklar, yapida olusan hareketlerin yapi1 malzemesi lizerinde, bu hal igin beklenen
deformasyon sinirin1 agsmasi ve nihayetinde bununla alakali meydana gelen gerilmelerin,
malzemenin mukavemet smirin1 agmasi halinde olusurlar. Yapinin ¢ekme ve kayma
gerilmelerine karsi en zayif oldugu; ¢cekme ve kayma zorlanmalarinin maksimum oldugu

bolgelerde catlaklar meydana gelir.

Duvarlarda olusan catlaklar gerilme yogunlugu yiiksek bolgelerde gdzlenir. Kap1 ve pencere
kenarindaki ¢atlaklar, duvar dizlemine dik egilme ya da diizlemi dogrultusunda olusan
kayma gerilmeleri nedeniyle olusur (Sekil 2.4a). Kap1 ve pencere boslugu olmayan uzun
duvarlarda, duvar dizlemine dik kuvvetler alt bolgede vyatay catlaklar ile duvar

birlesimlerinde diisey ya da diyagonal ¢atlaklar olusturur (Sekil 2.4b).

'\\\&\_\&.\ ) SN

(a) (b)
Sekil 2.4. Duvarlarda gorilen catlaklar

Basing ve kayma gerilmelerinin yogunlastift bdlgelerde paralel catlaklara, ¢ekme

gerilmelerinin olustugu bolgelerde ise genellikle tekil ¢atlaklara rastlanir.
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Catlaga neden olan oturmalar1 tiniform ve farkli oturma olarak iki bdlimde incelemek
miimkiindiir. Farkli oturmalar kendi icerisinde tek tarafli oturma, yapinin bel vermesi, yap1
altindaki zeminin yanlara kagmasi alt basliklarinda incelenebilir. Uniform oturma, yapinin
temel tabaninin sikisma sonucunda ilk konumu gibi paralel oturup diizlem kalmasi1 durumuna
denir. Taban oturma esnasinda diizlem halini korumakla birlikte ilk konumuna paralel
kalmazsa bu duruma 0niform yatma veya devrilme denir. Bu durumda catlagin meydana
gelmemesi igin yap1 ya yeteri kadar esnek ya da yapimin temelinin olusacak sehimlere karsi

koyacak kadar rijit olmas1 gerekir.

Farkli oturma, yapilarda hasar olusumuna sebep olan en tehlikeli oturma seklidir. Yapi
temeli altinda meydana gelen lokal oturmalar ve temellerin farkli oturmasi yap1 duvarlarinda

catlaklara sebep olur.

a) Tek tarafli oturmalar, bir yapiya ait iki ayr1 kismin agirliklar farkli ise agir kismin
altindaki zeminde daha fazla sikisma olacagindan irtibat duvarinda kesme ¢atlaklar
olusur. Bu catlaklar yap1 malzemesinin ¢ekme mukavemeti derecesine gore farkli
sekillerde goriiliir. Cekme mukavemeti diisiik ise hemen hemen diisey, biiyiik olmasi

halinde belli bir egime sahip olur ve oturmanin fazla oldugu tarafa dogru yiikselir

b) Yapinin bel vermesi durumu tarihi bir yapida basing, 6zellikle yapinin ortasinda
etkisini gdsterir, bu ylizden homojen bir zeminde maksimum oturma yapinin orta

kisminda meydana gelir, bu olaya binanin bel vermesi de denilir.

¢) Yapr altindaki zeminin yanlara kagmasi, vadi sirtt ve tepe gibi yerlerde insa
edilmis yapilarda temel zemininin yanlara kagmasmdan dolay1 kenar kisimlarda
ortaya nazaran daha fazla oturmalar meydana gelir. Kenarlardaki zeminin kagmasi
ist yapmin iist kisimlarinda uzama tarzinda zorlanmaya neden olacagindan diigey

yonlii gekme catlaklar1 olusur (Namli, 2001).
Kayma, taban kesit yiizeyindeki yatay bilesen veya bunun altinda bir kesit ylizeyinden etki

eden bileske kuvvet, karsi koyucu kesme kuvvetinden daha biiyiikse yapida kayma olusur.

Kayma tehlikesi, yap1 dniindeki toprak direnci yardimiyla azaltilir.
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2.5.2. Tasiyicl sistem tasarimindaki hatalar

Yapilarin ingas1 sirasinda yetersiz kesitlerin se¢ilmesi, temellerin farkli kotlara oturtulmasi,
yuk dagiliminin iyi yapilmamasi gibi striiktiirel tasarim hatalar1 yapida zaman iginde ciddi
hasarlara neden olabilir. Kesitleri yetersiz bir duvar zamanla bel verir, ayn1 durum
payandalarda da ortaya ¢ikarsa destek verdigi kemer, tonoz ve kubbede agilmalara hatta

sistemde yikilmalara neden olabilir.

Tastyict sistemi hatali tasarlanmis olan anitlara istanbul Ayasofya giizel bir drnektir. Ik
tasariminda simdiki kubbesinden ¢ok algak bir yelken tonozla ortiilen bina, 31 m. agikliginda
bir kubbeyi destekleyecek payanda diizenine sahip olmadigi ve ¢ok hizli insa edildigi i¢in
kubbenin itkisiyle yan duvarlarda agilmalar olmus ve kubbe MS. 558 yilinda gecirdigi ilk

deprem sonrasinda ¢okmiistir.

2.5.3. Hatali malzeme kullanim

Anadolu’nun bircok 6ren yerinde ve diinya ftizerinde kurulmus pek ¢ok antik sehir
kalintilarinda rastlanan tapinak, tiyatro gibi yapitlarin 6zenle segilen malzemelerle ve iri
boyutlu dayanikli taslarla ingsa edilmeleri sonucu giiniimiize kadar gelebilmislerdir. Ancak
tarihi yapilar insa edildikleri donemin siyasi, ekonomik ve benzeri nedenlerden dolay1 iyi

malzeme ile insa edilmemis olabildikleri de unutulmamalidir.

Kullanilan malzemelerin (tas, tugla, kerpi¢, agac) iyi nitelikli olmamasi yapilarin
bozulmasini hizlandirmaktadir. Ornek olarak tasin muhteviyatinda kil tabakasinin bulunmasi
hizl1 asinmaya yol agar. Tasin binada dogadaki tabakalasmasina uygun olarak yer almasi da
onemlidir. Islenmeleri sirasinda cepheye gelecek kisimlarina dikkat edilmeli, tabakasina
baska bir deyisle suyuna gore bigimlendirilmelidir. Eger blok, tagin suyuna ters olarak
hazirlanir ve tabakalagmasina dikkat edilmeden yerine konursa bozulma tabakalarin
cepheden geriye dogru katman katman dokiilmesi seklinde olur. Tugla yapilarda da tuglanin
iyl pisirilmis olmasi yapimin dayanmimini arttiran 6nemli bir etkendir. K&tii tuglalardan
yapilan duvarlarda hizli asmmma, dokiilme, c¢ukur olusumu bigiminde yiizey kayiplari,

ayrigsma, dagilma seklinde hasarlar gozlenir.

Tarihi yapilarda en ¢ok kullanilan dogal malzeme tastir. Tasin mineralojik yapisi itibariyle
biinyesel dayaniklilig: yeterli olsa bile bazen ona uygun olmayan kimyasal yapidaki harglarla
birlikte kullanim1 durumunda sorunlar ¢ikabilir. Farkli 6zellik ve birlesimlere sahip taslardan

yapilmis mimari elemanlarin, st iste kullanilmalari1 durumunda birbirini etkilemeleri
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sonucu bozulmalar1 hizlanarak tag eser iizerinde dokiilmeler ve lekeler meydana gelir
(Erguvanli, 1978). Yapinin insa asamasinda nakliye unsurunun zor oldugu sartlarda yakin
ocaklardan temin edilen farkli nitelikteki taslarin yapida birlikte kullanilmasi birbirleri
arasinda olumsuz etkilesimlere yol acarak yapmin stabilitesini bozucu sonuglar

dogurabilmektedir.

2.5.4. Kotu iscilik ve detay kullanimi

Yapiy1 olusturan bilesenlerin dayanimlari agisindan uygun bir baglayici malzeme ve teknikle
birlestirilmeleri 6nemlidir. Kenet ve mil gibi kesme tas yapilarda bloklart birlestirmek icin
kullanilan elemanlarin iyi izole edilmemeleri nedeniyle derzlerden iceri giren su, demirden

yapilmig bu malzemelerin paslanmasina neden olmaktadir.

Paslanma sirasinda hacmi biiyliyen kenet ve miller, yarattiklar1 i¢ gerilimle birlestirdikleri
duvar blogunu veya siitun basligi gibi mimari bilesenleri ¢atlatmakta, miidahale edilmeyip

bozulma ilerlediginde mimari 6ge parcalanmaktadir.

2.5.5. Uzun siireli dogal etkenler

Doganin degisik etkileri altinda, tarihi Ozellie sahip yapilarin rutin bakimlarinin
aksatilmasinin bu yapilarda olusacak hasarlar tetikler. Is1 farklari, donma ¢6ziinme
donglleriyle malzemeler yorulur, yipranir; sicak yaz gilinlerinde asir1 sicak karsisinda

genlesen malzemeler soguk kis giinlerinde dona maruz kalir.

Suyun, kapilarite ile bina i¢indeki hareketi de yap1 malzemelerinde hasara neden olmaktadir.
Zeminden yiikselen nem tasiyici sisteme gelen yiikii fazlalagtirdigi gibi ayrica iginde tasidigi
tuzlarin duvar yiizeyinde buharlagmasi sonucu ¢i¢eklenmelere, duvarin fiziksel ve kimyasal

yapisini bozucu etkilere neden olabilmektedir.

Yagmur sularinin bozulan bir ¢ati kaplamasi veya deresinden dolay1r binadan hizla
uzaklagtirtlamamas1 yosun ve otlarin gelismesine uygun ortami hazirlar. Bozuk olan ayrinti
cevresinde yosunlar yerlesir, ahsap ¢ati ve dosemelerde mantarlar gelisir. Ciddi hasarlarin

baslangici olabilecek bu bozulmalarin siirekli bakimla giderilmesi gerekir.

Riizgarin tasiyarak getirdigi ve catilara, duvar oyuklarina, bosalmis derzlere yerlestirdigi

tohumlarin gelismesiyle birgok bakimsiz binanin cephesinde ve listiinde incir, aylandiz gibi
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agaclarin kok salip gelistigi gézlenmektedir. Riizgar, 6zellikle deniz tuzu ve kumlarla birlikte

hizli ve ciddi ylizey asinmalarina neden olabilmektedir.

Kuslar, bocekler, fareler gibi hayvanlar da anitlara zarar veren etkinliklerde bulunur. Liken

ve mikroorganizmalar taglarin {izerine yerleserek onlarin bozulmasina neden olurlar.

2.5.6. Dogal afetler

Tarihi yapilarda, insa edilmis olduklar1 yer kabugunda ve atmosferde olusan doga olaylari
¢ok biiyiikk kuvvetler ortay cikarirlar. Bu kuvvetler mimari kalinti ve eserlerin fiziksel
biitiinligiiniin bozulmasina neden olan biiyiik yapisal hasarlara neden olmaktadirlar. Dogal
afetler olarak deprem, volkanik patlama, toprak kaymasi, ¢1g diismesi, su baskinlari ve firtina

gibi doga olaylar1 sayilabilir

Tarihi yapilarin kiitlece agir ve sistem 6zellikleri bakimindan rijit olmalari, deprem etkilerine
kars1 rijit cisim davranig1 gostermelerine sebebiyet verir. Yatay zemin hareketleri sonucu her
bir nokta yaklasik ayn1 deplasmani yapar. Titresim periyotlart T= 0.15 — 0.45 sn. arasinda
degisir. Agir olmalar1 neticesinde etkileyen deprem kuvvetleri de ¢ok buyik olur. Zemin
hakim periyodunun yapmin titresim periyoduna yakin oldugu durumlarda rezonans sz
konusu olur, 6zellikle agirlik merkezi ile rijitlik merkezinin {ist iiste cakismamasi ve binadaki

asimetrik dzellikler depremin etkisiyle olusacak burulma etkilerine davetiye ¢ikarir.

Depremin tarihi yapilar tizerindeki ikinci sok etkisi ise, deprem dalgalarinin zemin bosluk
suyu basincini arttirmasi, ¢ok ince daneli ve iiniform kum zeminlerinin sivi gibi
davranmasidir. Bu olaya sivilagma (liquefection) adi verilmektedir. Stvilagmis zemin yapiy1

tagtyamaz ve goger (Namli, 2001).

Toprak kaymasi, sel, tayfun, yanardag patlamasi gibi olaylar da tarihi ¢evrelerin, anitlarin
hasar gérmesine neden olmaktadir. Akarsu yaninda kurulmus tarihi yerlesimlerin ugradigi
afetlerin baginda seller gelir. Edirne, Amasya gibi tarihi kentlerimizde anitlar yiizyillar
boyunca bahar donemlerinde taskinlardan etkilenmislerdir. Hizli ve giiclii akintilar, seller

koprii ayaklarinda hasarlara neden olurlar.

2.5.7. insanlarin neden oldugu hasarlar

Arkeolojik alandaki mimari kalint1 ve eserleri, insa edilmis olan insan, hatali tasarim,

hatali kullanim, kirlilik, Vandalizm, savas, yangin turizm gibi etkenlerle, onun
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bozulmasinda yine biiyiik rol oynar (Orbasli, 2008). Bunlar insan kaynakli bozulma
nedenleri olarak siralanabilir (Zakar ve Eyipgiller, 2015).

Bakimsizlik, terk etme, kasith tahrip gibi eylemlerle insanlar tarihi yapilarin hasar
gbrmelerine hatta yok olmalarina sebebiyet verirler. Kotii kullamim, yapinin harap olma
stirecini hizlandiran 6nemli bir etkendir. Tarihi yapilarda bilingsizce yapilan degisiklikler,

tasiyict sistem diizeninde asir1 ylikleme veya siireksizliklere neden olmaktadir.

2.5.8. Hava kirliligi

Endiistriyel gelisme, yeni yapilagsma, ulasim gibi faktorler hava kirliliginin giderek
artmasinda biiylik rol oynamistir. Atmosferik kirlenmenin ana nedenleri; fabrika, santral
bacalar1 veya araba egzozlarindan ¢ikan partikiiller (tozlar, kumlar), dumanlar (kurum, is) ve
zehirli gazlardir. Kirlenmeye bagl olarak atmosferin dogal bilesiminin degismesi bu olgunun
yagmur ve Kar suyu icine nufuz edip bu doga olaylart meydana geldiginde yapilarin

cephesinde siyah yapigkan bir tabaka olusmasina sebep olur (Ahunbay,2011).

Havadaki karbondioksit, kiikiirt dioksit ve kiikiirt trioksit gazlarmin yagmur suyunda
erimesiyle taslari eriten asitler olugsmaktadir. Islanan yiizeylerdeki bezemeler asidin agindirici

etkisiyle ayrintilarini yitirmektedir.

Arada sirada 1slanan cephelerde ise kara ve gecirimsiz bir tabaka olusur. Cephelerde biriken
kurum mimari ayrintilarin algilanmasini engellemekte, bu kir tabakasi altinda kalan taglar
ozelliklerini yitirerek erimektedirler. Zamanla kabaran, dokiillen kabuklar siilfatlasma
belirtisi gosterir. Gozenekleri kalsiyum siilfatla dolan taglar, bozulma derinligine bagh

olarak, yizeyden 1slanma alani sinirina kadar tabaka halinde dokul(r.

2.5.9. Trafik

Ozelikle kentsel sit alanlarinda insan ve at arabasina gore diizenlenmis olan yollar1 motorlu
araclarin da kullanmaya baslamasi; yapt oturumlari, cumba hasarlari, titresim yaparak
glinden gune zarar verme gibi hasarlara neden olabilmektedir (Sekil 2.5 ). Kara trafiginin
yaninda hava, deniz ve yer alti ulasim yollar1 da tasinmaz kiiltiir varliklarina zarar

verebilmektedir (Ahunbay,2011).
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Sekil 2.5. Trafigin Yapilar Uzerindeki Etkisi.

2.6. Tarihi Yapilara Etki Eden YUkler

Tarihi yapilara etki eden diisey yiikleri sabit ve hareketli olarak ayirmaktayiz. Sabit yiikler
yapinin kendi agirligindan olusan disey kuvvetlerdir. Hareketli yikler kar yukd, insan
agirhigl, binadaki yapi harici malzemelerin agirliklarinin olusturdugu diisey yiiklerdir.
Rizgéar yiikleri de yapilar i¢in 6nemli degerlere ulasabilmektedir. Tarihi yapilarda 6rnegin
minarelerde belli bir yukseklikte riizgar yiikii dnem arz etmektedir. Deprem yiikleri yapilarin
boyutlandirillabilmek i¢in hesaplarda yatay etkiledigi kabul edilmistir. Aslinda deprem
kuvvetleri zeminin hareketi esnasinda zemine ankastre bagli yapilarda olusan hareket
enerjisinin zemin hareketinin durmasi ile yapinin bu enerjiyi sondiirmesidir. Yer hareketi
ayni zamanda yon degistirebilmektedir. Bu etki yapilarda darbeli kuvvet etkisi
olusturmaktadir. Depremin darbeli tesirini en iyi anlatmanin yolu ahsap yapilarin yapiminda
kullanilan payandalardir. Anadolu'daki bu ustalik tarihi yapilarda yapinin deprem
darbelerinden esnemesi saglamak icindir. Ayrica tarihi yapilarda karsilastigimiz bir diger
usul yapinin yiiklerinin zemine aktaran temelleri, donebilen tek taglardan yapilmaktadir. Bu
tip yap1 ustaliklar1 depreme dayanikli yapr yapma teknigi olarak eski donemlerde teknik
olarak kullanildig1 disiiniilmektedir (Bayraktar, 2006).

Tarihi yapilarda kubbelerin zeminle birlikte hareket ettirilmesi tarihi yapilarin en 6nemli
problemidir. Kubbe yiiklerini zemine aktarmak i¢in payandalar ve yarim kubbeler yapilmus,
kubbenin zeminle birlikte hareket etmesi saglanmistir. Tarihi yapilarda beden duvarlar
temelden itibaren kalin kesitli olarak yapilarin son katmanlarina kadar yiikseltilmistir. Beden

duvarlarindaki kalin kesitlerin segilmesinin sebebi diisey yiikleri tasimaktan ziyade yatay
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deprem yiik vektoriiniin yoniiniin, duvar agirlik yiik vektorii ile diisey yonlendirmek igindir.
Deprem yiikleri i¢in olusturulan akslarda yatay deprem yiik vektdrii beden duvari temeli
disina ¢ikmamasidir (Bayraktar,2006).

Tarihi yapilarda yiiklerin zemine aktarilmasi yapida egilme ve g¢ekme olusturmayacak
bicimde sekillendirilmistir. Mekanlar1 6rtmek icin kubbeler, tonozlar yapilmis, agikliklari
gegcmek icin kemerler diistiniilmiistiir. Yatayda diisey yiik tasiyicilar1 ve yiikleri yonlendirici
olarak kubbe, tonoz, kemerler kullanilmis. Yatayda bu yiik tasiyicilari, kesitlerinde egilme
momenti ve ¢ekme gerilmesi olusmayacak sekilde form verilmistir. Ayn1 maksatla yatayda
olusacak yiikk vektorlerini diiseye yonlendirmek i¢in agirlik kuleleri disliniilmiistiir. Tas
malzemesinin kismen de olsa ¢ekme kuvveti tasidigi diisiiniilerek egilme momenti olusan
yerlerde yekpare tas konuldugu goriilmektedir. Demir en énemli ¢ekme elemani olmustur.
Fakat teknolojinin olmamasi sebebiyle alanda kullanim olanagi bulmamistir
(Bayraktar,2006).

Diisey yiik tasiyict olarak kagir duvarlar kullanilmigtir. Kagir duvarlar tas tugla veya
kerpigten yapilmigtir. Duvar yaparken tag ve tuglalara mubhtelif sekiller verilerek basing

gerilmelerine kars1 dayanikliligi arttirllmstir (Bayraktar, 2006).

Deprem yiikleri gegmisten giiniimiize kadar yapilar1 yikan, insanlarin canina ve malina zarar
veren dogal felaketlerin basinda gelir. Yapilarin depreme kars1 giivenligini saglamada enerji

dagilimim gosterir formiilden yararlanilmaktadir (Unay, 2002);

E= E1+E2+E3+E4 (2.1)

Burada; E: Depremden yapiya iletilen enerji miktari, E1: Yapinin sahip oldugu kinetik
enerji miktari, E2: Yapinin sahip oldugu potansiyel enerji miktari, E3: Yapida i¢ soniimleme
ile yutulan enerji miktar1 ve E4: Yapida plastik deformasyonlarla yutulan enerji miktari

olarak gosterilmistir.

Rijit yapilarda elastik deformasyon yapma kabiliyeti ¢ok az, i¢ sOniimlenme oranlari ¢ok
diisiiktiir. Bu sebeple rijit yapiya iletilen enerjinin timi kinetik enerjiye doniigiir ve yapiy1

hasara ugratir (Camlibel,1992).

Bir yapim tasarnminda ya da giliclendirilmesinde elastik davramis g6z Oniinde
bulundurularak, olast bir deprem sonrast yapida kalici bir hasar olmasimi Onlemek

mumkindir. Ancak bu tiir bir tasarim i¢in gerekli olan dayanim ¢ok yiiksek olacagi ig¢in bu
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¢oziim ekonomik agidan uygun degildir. Bunun yerine yapinin elastik Otesi davranis
gOstermesine yani bir miktar hasar gormesine izin verilir. Ancak azaltilmis deprem
kuvvetleri ile tasarim yapilirken yapinin maruz kalacagi hasar her zaman kontrol altinda
tutulmalidir. Bu, deprem yer hareketi 6zelliklerinin yapisal hasar tizerindeki etkilerinin ¢cok

iyi bilinmesini gerektirir (Wasti vd., 1997).

2.6.1. Tarihi yigma yapilarin dinamik ozellikleri

Tarihi yapilar genellikle agir ve rijit yapilardir. Deprem etkilerine karsi rijit cisim davranisi
gosterirler. Yatay zemin hareketleri sonucu her bir nokta yaklagik ayn1 deplasmani yapar.
Titresim periyotlar1 ¢ok diisiik olup T= 0,15- 0,45 sn. arasinda degisir. Agir olmalar1 sonucu
deprem kuvvetleri de ¢ok biiyiik olur. Bu nedenle deprem riski bu tiir yapilarda ¢ok biiyiiktiir
(Camlibel, 1992).

T = (0.10 — 0.07)N (2.2)

Burada; T: Titresim periyotlar1 ve N: Kat adedidir. Ornegin 20 katli betonarme bir yapiin
periyodu 1.6-2.0 saniye civarinda olur. Betonarme yapilarin periyotlar ¢ok sayida 6l¢iim ile
saptanabilmesine karsin yigma yapilar igin siirli sayida 6l¢tim yapilabilmistir. Bu 6l¢iimlere

dayanarak yukaridakine benzer sekilde soyle bir formiil verilebilir.

T = (0.035)N (2.3)

Burada; T: Titresim periyotlar1 ve N: kat adedidir.Bu yap1 periyotlarmin 0.05-0.20 saniye
arasinda degisebilecegi kabulii genellemenin Otesine gecmemelidir. Bu degerlerde yigma
yapilarin rijit yapilar oldugunu gostermektedir. Saglam zeminlerde kisa periyotlu yapilara
biiyiik ivmelerin geldigi, yumusak zeminlerde ise uzun periyotlu yapilara biiylik ivmelerin
geldigi goriilmektedir. Yigma yapilar kisa periyotlu yapilar oldugundan depremde biiylik
ivmelerin gelmesini onlemek i¢in yumusak zeminlere yapilmasi daha uygun olacaktir.
Gergekten bir ¢ok depremde saglam zemin tizerindeki yigma yapilarin daha ¢ok hasar
gordiigii gozlenmistir. Yigma yapilar rijit olmalarinin yaninda gevrek niteliktedirler. Kirilma
ve catlama olduktan sonra yigma yapilar tasima giiclerini hizla yitirirken betonarme
binalarda catlama ve kirilmadan sonra tagima giicli kayb1 yavas bir bicimde azalir, aniden

olusmaz. Yapi ¢atladiktan sonra bir siire eski yiik tasima giictinii korur (Kaya,2003).
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2.6.2. Depremlerin tarihi yapilar iizerindeki etkileri ve deprem hasarlari

Kagir yapilarin diisey yiiklere ve yatay deprem yiiklerine dayanimi duvar geometrisine,
kullanilan malzeme dayanimina, yigma bloklarin birlestirilme sekline baglhidir. Deprem
sirasinda yigma Kagir yapilarda karsilasilan baglica hasarlar: Duvarlarin diizlemi iginde
kesme gatlaklarinin olugmasi, diizlemi diginda devrilmesi, duvarlarin koselerden ayrilmasi ve
doésemelerin duvarlardan ayrilip yikilmasidir (GOriin,2005). Depremde yigma yapilara gelen
yatay kuvvetler diisey elemanlar tarafindan alinir. Yigma yapilar depreme kars1 tepkilerini
deprem kuvvetinin olustugu yondeki paralel duvarlar sayesinde karsilarlar. Soyle ki, deprem
kuvvetine dik yondeki duvarlar temelden ve tist dosemeden mesnetli bir kirig gibi davranarak
kendisine gelen kuvvetin bir kismini temele bir kismini ise dosemeye aktarir (Sekil 2.6). Ust
doseme ise bu duvarlardan gelen kuvvetleri ve kendi kuvvetini yandaki duvarlara yani
depreme paralel yondeki duvarlara aktarir. Déseme yan duvarlara mesnetli kiris gibi

davranir.

Dégeme
Reaksiyond
A
Yatay
Déseme Kuvvet
#! Yan Dylvar

’.- <_

/

1 Yatay

\ Kuvvet Temel

N Reaksiyonu
B '
Kenar Duvar
Candan Gelen
Yik
— < 5 <+
< Kenar Duvar
Yan
Kenar < A
Duvarlara -— uvardan
@ Reaksiyon
Aktanlan Yil < Catiya —5
4— Gelen
> < Yiik

Sekil 2.6. Yigma yapilarda yatay kuvvetlerin dagilimi
Burada s6z0 edilen bicimde bir kuvvet aktarilmasi igleminin ger¢eklesebilmesi i¢in gat1 ya

da kat dosemesinin belli bir rijitliginin olmasi yani kendisinin deformasyon yapmamasi

gerekir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Désemede olusan gerilme dagilim

Bu durumda yatay kuvvetler duvarlara rijitlikleri ile orantili olarak dagilabilirler. Ancak bu
isi degisik dosemeler degisik giicliikte basarirlar. Bu isi en iyi bagaran betonarme dosemedir.
Yigma yapilardan beklenen kutu davramisinin saglanmasinda doseme rijitligi Onemlidir.
Duvar yiiksekligi fazla oldugunda da bu davranis saglanamayabilir. Depreme paralel yondeki
bu duvarlar ise dosemeden gelen kuvvetler ile temel reaksiyonu etkisi altinda kesme
kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu yiizden Kkagir yapilarda deprem yiikiinin zemine
aktarilmasi esnasinda duvarda kesme gerilmeleri olusur. Duvarin kesme dayanimi asilirsa
dolu duvarda 45derecelik egik cekme catlaklart olusur. Biiyiik diisey basing gerilmeleri varsa
bu ac1 45 dereceden daha biiyiik olur. Deprem iki yonlii hareket oldugundan diger yonde de
egik cekme ¢atlaklar1 olusur. Egik ¢cekme ¢atlaklari bir kere duvari zayiflattiktan sonra duvar
daha once bir problem olmadan tasiyabildigi disey yUkleri de tasiyamamaktadir. Boylece
egik cekme catlaklarindan sonra diisey basing catlaklar1 da olugmaktadir (Yigitol, 2001)
(Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Yigma yap1 duvarda catlak olusumu
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Yap1 titresimine neden olan kuvvetler catlaklar1 olusturduk¢a yapidaki dinamik
karakteristikler degisir; dogal frekans azalir ve yer degistirmeler artar. Yanal hareket devam
ettikce diisey yiik ve siirtlinme etkisiyle ¢atlaklar birbirini kesip duvar yiizeyinde bagimsiz
duvar bloklar1 olusturur ve catlaklar dogrultusundaki hareke artar. Titresim periyodu uzayan
kagir yapmin resitligi azalir. Duvardaki bosluklarin dagilimi da g¢ekme ¢atlaklarinin

farklilagmasina sebep olur (Sekil 2.9) (Yigitol,2001).

Fuuu\

Sekil 2.9. Cesitli faktorlerin duvar catlaklarina etkisi.

Kagir yapilarin davranisinda duvari olusturan bloklarin basing dayanimida 6nemlidir, ¢linki
bloklarin ¢ekme dayanimi ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle duvarin diizlemi dogrultusunda ve
dizlemine dik etki eden dis yiikler elemanin ¢ekme kapasitesini astiginda ¢atlaklar ortaya
¢ikar. Har¢ dayanimi tugla dayanimindan diisiik ise egik ¢cekme catlaklar1 derzlerden gecer.
Har¢ dayanimi tugla dayanimindan daha yiksek ise catlak tuglayr da keser (Sekil 2.10)
(Bayiilke, 1978).

1
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Sekil 2.10. Yigma duvarlarin kirilma bigimleri.
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Yigma yapilarda meydana gelen bir diger hasar bi¢cimi de yap1 koselerinde meydana gelen

hasarlardir. Bilindigi gibi deprem yapiya her iki asal eksende etki etmektedir (Sekil 2.11.).

> S — — ’/’ Ve |
_____________ i I P

Sekil 2.11. Yapi koselerinin durumu

iki yénlii kuvvet olusmasindan dolay1 yapi kdselerinde duvarlar birbirlerini diizlemleri disina

itmeye caligirlar. Bu iki yonli yiikkleme altinda yigma yapi kosesinin durumu Sekil 2.14.” te
verildigi gibidir (Yigitol, 2001).
Kose hasarlari, duvarlarin kosede yeterli bir 6rgii diizeni ile baglanmamis olmasi, yiiksek ve

uzun duvarlarin yetersiz rijitlikte bir cat sistemiyle baglanmig olmasi ve kesisen duvarlara

depremde gelen biiyiik zorlamalar nedeniyle olusabilir.

Kose hasar ornekleri heniiz catlaklarin ilk olugsmaya basladigi asamalar gostermektedir.

Daha sonraki agamalarda catlaklar genislemekte ve biitiin duvara yayilmaktadir. Catlaklarin

genislemesi ile duvar dagilmakta ve diisey yiikleri tasiyamaz duruma geldikten sonra ezilen

duvar yikilmakta ve bununla birlikte yapinin désemesi ist tiste yigilarak gogmektedir (Sekil

2.12.) (Yigitol,2001).
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Sekil 2.12. Yigma yap1 kose hasar bigimleri.
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Tas - kégir olarak insa edilmis tonoz ve kasnakli kubbelerden olusan agir rijit yapilarda
deprem vyukleri genellikle "diisey perde" gibi calisan ve kesme kuvvetleri etkisinde kalan
duvarlar tarafindan alinir. Duvarlar "ters kemerlerden" olusan rijit bir temele ankastre olarak

bagli konsol kirisler gibi ¢aligir.

Deprem kuvvetlerinin artmasi sonucu "igte olusan" c¢atlak sonucu bir duvar bdliimiiniin
duvardan kopmasi ile duvar kesiti kiigiiliir ve duvar tasiyiciligini yitirir. Deprem kuvvetleri
ile duvar kesiti iginde ¢ekme ve basing gerilimleri olusur. Duvar harcinin ¢ekmeye karsi
mukavemetinin ¢ok diisiik olmas1 durumunda biiyiik hasar olusabilir. Duvarlarin tonozlarla
yiiklii olmasi durumunda da tonozlardan gelen itki kuvvetleri ile deprem kuvvetleri ile

olusan yanal yiikler biytr. Duvar daha da kritik duruma girer (Sekil 2.13.) (Camlibel, 2000).

I | T HI; &
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Sekil 2.13. Beden duvarlarin davranisi

Su

Tonozlarin mesnet duvarlari, tonoz yiiklerini temel kesiti igine yonlendirir.Tonoz duvardan
olugan sistemin deprem etkisinde kalmasi durumunda duvar boyutlarmin belli giivenligi
saglayamamasi durumunda Sekil 2.14.'te gosterildigi gibi tonozda plastik mafsallar olur ve
tonozda catlaklar olusur. Plastik mafsalin olustugu tonozun anahtar noktasinda ¢atlak giderck
blylr ve gerilme yi1gilmalari sonucu tonozda arizalar gittikge artar ve sistem goger

(Sekil 2.14.) (Camlibel, 2000).



Sekil 2.14. Yarim daire tonozda plastik mafsallarin olugmasi.

2.7. Tarihi Yapilarda Hasar Tespit Yontemleri

Tarihi yapilarin olast hasar nedenlerinin bilinmesi ve giiglendirilmesi i¢in yapilacak
midahaleden 6nce yapimin ge¢misinin, varsa c¢atlak ve deformasyonlarinin, tasiyici
elemanlarin yiik tasima mekanizmasinin, malzeme karakteristiklerinin ve mukavemetlerinin,
yiik dagilimlarinin, temel, zemin ve geoteknik 6zelliklerinin, yapim tekniklerinin baglayici
elemanlarinin striiktiirel acidan aksakliklari, yapt malzemesindeki sorunlar gibi faktorlerin
belirlenmesi gerekir. Bu faktorlerin belirlenebilmesi igin zeminle ilgili sorunlarin
arastirilmasi ve teshisi ve st yapi ile ilgili sorunlarin arastirilmasi ve teshisi konu basliklart

altinda ki arastirma ve teshis ¢alismalar1 yapilmalidir.

2.7.1. Zeminle ilgili sorunlarin arastirilmasi ve teshisi

Zaman igerisinde ¢esitli sebeplerle yap1 temellerinde bozulmalar olusabilir. Yap1 temelindeki
bu sorunlarin genellikle yeralt1 su seviyesinin degismesi, ahsap kazik temellerinin ¢iirtimesi,
yapiya ek yiiklerin gelmesi veya mevcut tasiyici elemanlarda yapilan degisiklikler, tasiyici
Ogelerde olusan catlaklar, yap1 ¢evresinde veya altinda yapilan kazi ¢alismalari, deprem
etkisi, yeralti ve kara trafiginin yarattig1 titresimler gibi faktorlerin etkisi sonucunda
olugsmaktadir. Temellerde hasar nedenlerinin tespiti icin geoteknik incelemeler

yapilmaktadir.

2.7.1.1. Geoteknik incelemeler

Tarihi yapilarin onarim ve/veya giiclendirilme projeleri g¢aligmalari sirasinda yapida

yapilacak kazilar (forajlar) ve sondajlar yardimi ile temel zemini ilk olarak taninmalidir.
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Ancak zemin durumu incelendikten sonra yapida olusmus ya da olmast muhtemel hasarlar
ve nedenleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu amagla yap1 alaninda uygun bulunan
yerlerde gozlem cukurlart agilmali ve ¢ukur icerisinde ve ylizeylerinde gerekli gézlem ve
Olgmeler yapilmalidir. Kuyu tabani ve yiizeylerinden blok numuneler alinarak gerekli

laboratuvar incelemeleri yapilmalidir.

Muayene kuyular1 duvarlarinda ve tabaninda tabakalagsma diizlemi, dalim, c¢atlak siklig1 ve
catlak yonelimi Olglimleri yapilmali, eger zemin yapisi kaya zemin ise kaya elemanlarin
ayrisma dereceleri saptanmaya calisilmalidir. Yeralti sulart hakkinda da gézlem ve numune

alma yontemi ile sular hakkinda bilgi edinilmelidir.

2.7.1.1.1. Zemin numuneleri alinmasi

Foraj ve sondajlarla zemin tabakalarinin durumu belirlenir. Ayrica zeminin mekanik
Ozelliklerinin tamimlanabilmesi i¢in bu islemler sirasinda zeminden Orselenmemis
numuneler almir. Sondaj deligi igin de yerinde, 6rnegin; presiometre aletleri ile yanal basing
deneyleri yapilir. Orselenmis numunelerde zemin endeks ozellikleri, tabaka cinsleri ile
tabaka kalinliklar1 belirlenir. Orselenmemis numuneler {izerinde de laboratuvarda deneyler

yapilarak zeminlerin mekanik 6zellikleri saptanir (Camlibel, 2000).

2.7.1.1.2. Zemin sondajlari ve sondaj sonuclariin degerlendirilmesi

Yap yerinde sondaj yapma ilk akla gelen carelerdendir. Sondajlar zemin iginde daha genis
bir ortam i¢inde gelisir. Sondajlar, belirli bir diisey dogrultu tizerinde her bir tabakayi kat
ederler. Bu durumda her derinlikte yerinde elde edilecek bilgilerle, laboratuvar verileri

arasinda bir bagint1 kurmak diisiiniilebilir.

Dinamik sondajlar yapilmasi kolay olan sondajlar olduklarindan bunlardan vazge¢gmemek
gerekir. Bu tur sondajlardan elde edilecek sonuglar yardimi ile forajlardan elde edilecek
sonuclar ayarlanmalidir. Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde kesme direnci ve sikigabilme
Ozelligi sondajlarla elde edilmelidir. Clinkii sondaj yapim sirasinda zemindeki su sondaj
yerinden kolaylikla uzaklasir. Kohezyonlu zeminlerde ise sondajlar sirasinda su hemen
sondaj yerini terk edemeyeceginden zemine disiiriilecek penetrasyon aletinin agirlik
kiitlesinin bir kismi su tarafindan alinacaktir. Dolayisiyla, zemin danelerinin yliklenmesinden
s0z edilemez. Ancak belli bir slire sonra basing etkisi ile su sondaj yerini terk ettikten sonra
zemin daneleri yiik tasimaya baslayabilir. Sistematik arastirmalarla zemin birim agirhigs,

standart penetrasyon deneyi darbe sayilari veya sondanin u¢ basinci arasinda bagmtilar
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kurularak basit denklemler gelistirilebilir (Namli, 2001). Bu nedenle kohezyonlu zeminlerde
bu tiir bir yontem secilmemelidir. Bu yontem ancak kumlu ve g¢akilli zeminlerde yani

(kohezyonsuz) zeminlerde uygulanmalidir.

Sondajlarin sonuglarindan zeminin fiziksel 6zellikleri ve yapist hakkinda bilgi edinilemez.
Yalniz gesitli zemin tabakalarindan birinin digerine oranla saglam olup olmadigi anlasilir.
Ayni karakteristigi koruyan derinliklerde zeminin ayni oldugu, karakteristigin degistigi yerde
ise tabakanin degistigi anlasilir. Bu sekilde yapi altindaki zemin tabakalarinin durumu ve
tabaka derinlikleri bu tiir sondaj sonuglarindan yararlanilarak belirlenir. Ayrica yap1 yaninda

yapilan egik sondajlarla temel derinligi tespit edilebilmektedir (Namli, 2001).

2.7.1.1.3. Temel oturmalarimin gozlem ve degerlendirilmesi

Temel araciligtyla zemine aktarilan yapi yiikleri altinda zemin yiiziinde (temel tabaninda)
meydana gelen diisey deplasmanlar oturma (tasman) olarak adlandirilir. Oturmalarin
bilinmesi s1g temellerde zeminin giivenli tagima giicliniin, derin temellerde ise giivenli ayak

ya da kazik yiikiiniin bulunmasi bakimindan gereklidir (Kumbasar,1999).

Bir temelde meydana gelen oturmalar yapida gb¢meye/kirilmaya varabilen inga sorunlar
meydana getirebilir. Bu bakimdan toplam oturmalarin yaninda farkli oturmalar ile agisal
oturmalarin yonetmeliklerin izin verdigi degerleri agsmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu
degerler iist yapmin insa 6zellikleri ve kullanig sekline gore degisiklikler gostermektedir

(Kumbasar,1999).

Yapimdan sonra yiikler sabit kalmasina ragmen, oturma siresinin sonuna dek oturmalar
devam eder. Yeni oturmalarin olmasi igin yapiya ilave yiiklerin gelmesi gerekir. Her yiik

arttminda bir 6nceki oturmalara benzer oturmalar olusur.

Yapinin belli boliimlerindeki farkli temel oturmalarini saptamak i¢in gézlemlere gereksinim
duyulmaktadir. Catlak olusumu saptanmis bir yapidaki ¢atlaklarin nedenlerinin bilinebilmesi
ve yapinin iyilestirilebilmesi i¢in yaklasik oturmalarin degerlendirilmesi 6zellikle dnemlidir.
Uygulamadan gelen bir deneyimle asagidaki Onerilere gore oturmalar degerlendirilebilir

(Camlibel, 2000).

1) Henlz temel oturmast yapmamus c¢evredeki yapilarla sozii edilen yap1

karsilastirilmalidir. Ayni derinlikte ayni zemine oturan cevredeki bu yapilar az miktarda
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oturmus veya hi¢ oturmaya baslamamistir. Bu tiir yapilar tam kesin olmamakla beraber belli

Olciide bir karsilastirma 6rnegi olusturabilirler.

2) Zaman siireci igindeki yer alt1 su seviyesinin degismedigi hallerde su igindeki
temel malzemesinin durumunu yapildigi zamanki durumuna oranla belirlemek miimkiin
olabilir. Buradan hareketle temelin su i¢ine batisini ve dolayisiyla oturmayi degerlendirmek

mimkin olabilir.

3) Temel zemininin birbirinden belirgin tabakalardan olusmasi hallerinde her bir
tabakanin sikisma miktarindan hareket ederek yapinin oturmalarini hesap etmek miimkiin

olabilir.

4) Yapida disa ¢ikan merdivenler veya zemin yiiziine ¢ikislar varsa yapi disindaki bir
noktasinin simdiki durumu ile ilk yapildiklar1 durumu karsilagtirmak sureti ile oturmalar
hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Yukarida bahsedilen veya baska c¢esitli yontemler ile elde edilen sonuglarin
karsilagtirllmasinda bir uyum gorullrse yapinin yapildigi tarihten bugiine dek yaptigi

oturmalar1 degerlendirmek biiyiik olasilikla miimkiin olabilir (Camlibel, 2000).

2.7.1.2.4. Gozlem Kuyulari

Mevcut binalarin temel durumlarinin ve derinliklerinin belirlenmesi i¢in yapi kenarinda
gerekli sayida kontrol kuyular1 agcilmalidir. Yiizeysel temellerin bi¢imi ve derinligi hakkinda
yeterli bilgi edinildigi kadar, kazikli temellerde de kazigin baslik kotu ve yer alti suyunun
basladig1 yer belirlenir. Bu sekilde yap1 yakininda gergeklestirilmesi muhtemel kazi
caligmalarinin hangi mesafe ve derinlikte yapiya olumsuz etkisi olabilecegi belirlenir
(Camlibel, 2000).

2.7.1.2.5. Yeralt1 su seviyesinin belirlenmesi

Yer alt1 su seviyesi sondaj delikleri ve foraj yardimi ile her ne kadar saptanirsa da seviyenin
zamanla degisiminin gozlenmesi icin 6zel kontrol kuyularinin agilmasi gerekir. Yapi

cevresinde mevcut su kuyularinin gézlenmesiyle de yeterli bilgileri elde etmek mimkUndur.

Bu tir bilgileri elde etmek i¢in yer alt1 sularinin durumunu inceleyen kamu ya da 6zel sektor

biirolarmin bolgede yapmis oldugu ¢alismalardan da faydalanilir. Bu tiir bilgiler yer alti
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suyunun uzun zaman surecindeki degisimini igerdiginden daha saglikli olur. Eger yapr belirli
bir gecmise sahip ise en azindan on bes yillik zaman siirecindeki verilerin elde edilmesi ¢ok
faydali olacaktir. Ancak bu bilgilerin 15181inda bu zaman siirecinde zemindeki oturmalarin
yapiy1 etkileyip etkilemeyecegi hususunda bir hesap yapma olanagi elde edilir. Bu hesap
sonuglarina gore de ¢ok uzak gegmisteki zemin davranislari ile ilgili bir ekstrapolasyon
yaparak daha somut sonuglara ulasilabilir. Ornegin, gecmisteki bu degisimlerin mertebesi
bilinir ve yapidaki ¢atlamalar gozlenirse, gelecekteki olasi ¢atlaklar ile ilgili 6nlemler uygun

bir maliyetle alinabilir (Camlibel, 2000).

2.7.2. Ust yapu ile ilgili sorunlarin arastirilmasi ve teshisi

Tasimnmaz kiiltiir varliklarindaki tasiyict sistem saglamliginin belirlenmesinde yapi iizerinde
yapilan mekanik deneyler, yap1 ile ilgili yapilan arastirmalar ve yapit malzemesinin
laboratuvar ortaminda arastirilmasit yontemleri kullanilmaktadir (Bahtiyar, 1998). Bu
yontemlerle yapt hem incelendigi an itibariyle hem de zaman i¢indeki davraniglar
incelenerek tarihi yapilarin onarim ve/veya giiglendirilme projeleri asamasinda veri teskil

edecek dogru tespitlerin elde edilmesine olanak saglayacaktir.

2.7.2.1. Yap1 iizerinde yapilan mekanik deneyler

Yukleme deneyleri ve glvenlik kontrol deneyleri yap1 iizerinde gergeklestirilen mekanik
deneylerdir (Bahtiyar, 1998). Bu deneylerle yapinin normal sartlar altinda ek bir yiik
karsisindaki davranigi ile olagan disi durumlarda (deprem, yangin, asir1 yiikleme) altindaki

davraniglarinin tespitine olanak saglar.

2.7.2.2. Yapi ile ilgili yapilan arastirmalar

Bu arastirmalar yapinin belli bir zaman diliminde iizerinde olusan fiziksel degisiklikler
hakkinda tespitlerde bulunmaya yardimei olur. Yapinin farkli noktalarina yerlestirilen 6lgiim
aletlerinin belirli periyotlarla veya sirekli olarak yapida bulunan catlak ve nem gibi
degisebilir/sabit kalabilir 6zellikte olan unsurlarin zaman ic¢indeki davranislari, yapidaki
mevcut yikiin yapinin hangi boliimlere ne oranda dagildigi, duvarlarda doluluk-bosluk
oraninin ve kullanilan malzemenin tespitine dair verileri kaydetmesi ve analitik yontemlerle
bu verilerin degerlendirilmesi ile restorasyon asamasinda done olabilecek sonuglara

varilmasi kolaylasacaktir.

38



2.7.2.3. Yap1 malzemesinin laboratuvar arastiriimasi

Bu aragtirma yapida kullanilan gerek baglayici nitelikte ve gerekse ana malzeme olarak
kullanilan malzemeler hakkinda, bu malzemelerin ¢esitli fiziksel ve kimyasal iglemlere tabi
tutularak fiziksel durumu, dayanimi ve kimyasal bilesimi hakkinda bilgi sahibi olmak

amaciyla yapilan aragtirmadir.

2.8. Tarihi Yapilarda Uygulanan Onarim ve GUclendirme Teknikleri

Yapinin zemini ve temelinden baslayip iist yapisinda kullanilan malzemeye kadar irdelenen
bu boliimde yapilarin onarim ve giliglendirilmesinde kullanilan yontemler ve malzemelerle
ilgili saglamlastirma, biitiinleme, yenileme, yeniden yapma, temizleme ve tasima basliklari
alinda ele alinmigtir. Onarim sirasinda yapilan miidahalelerin derecesi saglamlastirmadan

yeniden yapima dogru artar. Koruma agisindan en uygunu saglamlastirmayla yetinmektir.

2.8.1. Saglamlastirma

Saglamlastirma caligmalar1 tarihi yapinin malzemesinin, tasiyict sisteminin ve iizerinde

bulundugu zeminin saglamlastirilmasi olmak iizere {i¢ ana baslikta ele alinmistir.

2.8.1.1. Tarihi yapinin yapildig1 malzemesinin giiclendirilmesi

Tarihi yapilar insa edildikleri yorenin olanaklarina ve geleneklere bagli olarak kerpig, tugla,
agac, tas gibi dogal kokenli malzemelerle yapilmislardir. Zamanin acimasizligi, dogal ve

yapay etkenlerin de etkisiyle bu malzemelerde bozulmalar meydana gelir.

Kerpi¢ malzemenin saglamlastirilmast: Eski koruma uygulamalarinda kerpi¢ Uzerine zift
stiriilerek ya da tstleri hargla sivanarak korunmaya ¢alisilmistir. Kerpi¢ malzemenin renk ve
dokusuna uyum saglamayan bu yontem giiniimiizde terk edilmistir. GUnimuzde kerpig
kalintilar binlerce yildir Anadolu'da uygulandig: gibi siirekli bakim yontemiyle camur harci
ile stvanarak korunuyor. Yenilenebilir olan bu siva, kerpi¢ yapiyr hava kosullaria karsi

korur, eriyerek yok olmasini engeller (Mahrebel, 2006).

Ahsap dosemeler genelde iki ve tek kath yapilarda gorilmektedir. Bu tiir désemeler igin s6z
konusu iyilestirme yontemi genelde mevcut tasiyict déosemenin gozden gegirilip, tastyicilik
ozelliklerini yitirmis pargalarin degistirilmesidir. Tastyict vasfi istenilen Ozellikte olmayan

doseme elemanlarinin (ahsap doseme kirislerinde c¢ilirlime, mantarlasma vb.) tastyicilik
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Ozelliklerinin iyilestirilmesi, mevcut malzemeden ya da déosemenin davranisina ters yonde

hareket etmeyecek malzemeyle takviye edilmesiyle saglanir (Mahrebel, 2006).

Ahsap kirisli doseme deprem aninda binanin tastyicit elemanlarina yiikii gerektigi gibi
aktaramamas1 (diyafram etkisi gosterememesi) durumunda duvarlar kat yiksekliklerinin
daha iistiinde bir boya sahipmis gibi davranir. Bunun 6nlenmesi igin celik ¢ubuk/profiller
yardimiyla désemenin altinda X seklinde baglantilar yapilabilir. Yapilan miidahalelerle

birlikte dosemeyi tasiyan ahsap kirislerin sayis1 da artirilabilir (Mahrebel, 2006).

Dosemenin mevcut tasiyict elemanlari, yapinin tasiyici duvarlariyla mutlaka baglanmasidir.
Ayni zamanda dosemenin iki dogrultulu ¢alisabilmesi i¢in mevcut tasiyici tahta malzemenin

tizerine dik dogrultuda ikinci bir tahta malzeme civilenir (Mahrebel, 2006).

Tas Ogelerin saglamlastirilmasi: Bozulma siirecini geriye dondiirmek olasi olmamakla
birlikte 6zel ayrintilar1 rolyef, yazit vb. yasatmak amaciyla taslarin saglamlastiriimasi
uygulamasi, 6zel kimyasal malzemelerin taglarin yiizeyine piiskiirtiilmesi ile yapilmaktadir.
Saglamlastirma yontemi tagin tiiriine ve bozulma durumuna gore belirlenmeli, kullanilacak

Kimyasal malzeme tagin 6zglin yapisin1 degistirmemelidir (Mahrebel, 2006).

Dogal hidrolik kireg: Yiiksek sicaklikta (900 °C civar1) isitilan hidrolik kireg ile tane gap: 0
ile 3 mm arasinda secilmis karbonat tozu ve zararli olmayan inorganik mineral lif igerir.
"Lif" deyimi, inorganik (mineral) ve organik (bitkisel, hayvansal) menseli tabii ve suni iplik
seklindeki kat1 ve dayaniklt maddeler olarak agiklanabilir. Harcin yapigmasi ve priz stresini
iyilestirmek icin yigma ylizeyin Onceden nemlendirilmesi tavsiye edilir. Katmanlar
olustururken eski zamanlarda oldugu gibi istenen kalinliga ulasincaya kadar énceki katman
sertlesmeden Once her bir katman yaklagik 1,5-2 ¢cm kalinliginda olacak sekilde ve teker

teker yapilmasinda fayda vardir (Mahrebel, 2006).

Fresk sivalarmin ve mozaiklerin giiclendirilmesi igin kullanilan grout harci: Iceriginde gok
saf hidrolik harci ve dogal su tutucular (suyun grout harcindan fazla ayrisarak fresklere
ulagmasini 6nler) bulunur. Siva ve fresklerin giiglendirilmesi, catlaklarin onarimi, duvar
cephelerinin onarimi, yapisal elemanlar ile duvarlar arasindaki siirekliligi saglamak amaciyla
yapilan restorasyon islerinde siklikga kullanilir. Duvar yiizeyindeki biiylik bosluklari
doldurmak amaciyla kullanilan grout harcinin tuglalar, taslar ve tiif ile mitkemmel uyum

sagladigi tecriibe edinilmistir.
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Duvarlarin  nem  gegcirgenligini  degistirmedigi, kullanicilar tarafindan  6zellikle

belirtilmektedir (Mahrebel, 2006).

Duvarlarin gii¢lendirilmesi i¢in kullanilan grout harci: Biinyesinde dogal hidrolik kireg, rotre
engelleyici, dogal su tutucular, siiper akigkanlastiricilart barindirir. Catlak nedeniyle yik
tagima fonksiyonu azalmis ya da kaybolmus tarihi deger tasiyan tas, tugla ve tif yapilarda,
bosluklarin ve biiyiik oyuklarin doldurulmasinda voltalarin igine enjeksiyon, duvarlarin igine
enjeksiyon, ¢atlaklarin yapistirilmasi ve temellerde kullanilmasi tavsiye edilir. Higbir orijinal
yap1 malzemesi ve restorasyon islemi sirasinda ve sonrasinda kullanilan herhangi bir baska

malzeme ile olumsuz kimyasal etkilesim yaratmadigi kullanicilar tarafindan belirtilmektedir.

Tas 6gelerde meydana gelen en belirgin bozulma catlaklar olup kii¢iik ¢atlaklarin ve genis

catlaklarin onarimi olarak ikiye ayirarak ele alabiliriz.

Kiiciik ¢atlaklarin onarimi : 0.2 mm den kii¢iik catlaklarin onarimina ihtiyag yoktur. 0.3 mm
den blyik 3 mm den kiiguk catlaklarin onarimu igin epoksi harci kullanilabilir (Sekil 2.15).
Bu uygulamada izlenen adimlar sirasi ile sunlardir;

* Catlaklarin etrafindan son kat (s1va...), temizlenerek uzaklagtirilir, sonra hava jeti
veya su jeti ile tozlar ve kalan harclar veya maddeler kirigin etrafindan temizlenir.

* Deligin 5 cm i¢ine dogru meme ucu uzatilir.

* Meme ucunun bulundugu yer enjeksiyon macunu ile kapatilir.

» Macun iyice sertlestikten sonra kirik epoksi ile doldurulur. Uygulanan enjeksiyon 3

Mpa basingta uygulanmalidir (Gavrilovic vd., 1983).

* Bu islemlerden sonra catlak tekrar hava jeti ile temizlenir.
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Sekil 2.15. Catlaklarda epoksi harci uygulanmasi.

Uygulanacak epoksi 5¢° den asagida kullanilamayan, ortam sicaklifina gore akiskanligini

tagityan ya da sertlesen, sertlesme siiresi sicakliga bagl olan, ideal uygulama sicakligi 20 —
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25 ¢® olan ve Ince gatlaklarda diisiik basingla uzun stire, daha biiytk catlaklarda blyik

basingla kisa siire uygulanabilen bir malzemedir.

Genis catlaklarin onarimi: Catlak eger 3 mm den biiyilk ise grout enjeksiyonu da
uygulanabilir ama catlaklar 10 mm den biiyiikse veya duvari olusturan tas ya da tuglalar
diismiisse daha genis bir uygulama gerekecektir. Uygulanacak metod bir cesit duvar

giiclendirme yontemi olarak tanimlanabilir (Mahrebel, 2006).

Disey catlaklarda catlaga bitisik tas ya da tuglalar ¢ikarilir ve dikis elemanlar1 ya da ¢elik
barlar eklenir, tas — tugla duvarin bosluklari, betonla ya da zengin ¢imento grout ile birlikte
uygun olarak doldurulur. Bu yontem duvarin diger yiiziinde de uygulanmalidir (Sekil 2.16)
(Gavrilovic vd,. 1983).

D ikig Elem an1

Sekil 2.16. Duvardaki gatlaklarin gelik bar ya da dikis elemani ile giderilmesi.

Duvarda taslarin ya da tuglalarin 15 — 20 cm genisliginde diisey olarak birbirinden ayrilmasi
halinde ¢atlak biiyiitiilerek tugla veya tasla ve zengin hargla catlak bolgesi onarilir (Sekil
2.17.). Bir diger segenck ise biitiin gevsek tas veya tuglalar uzaklastirilir. Catlak tiimiiyle
betonla doldurulur. Bu yontemde tugla duvarda kolon olugmasi saglanir. ¢ 14 lik donati
kolonun igine ¢ 8 liketriyelerle sarilarak monte edilir. Diger bir se¢enek; tugla duvarda
tuglalar ¢ikarilarak yerlerine betonarme eleman yapilmasidir. Boylelikle tugla duvar iizerine

gelen gerilmeleri karsilamis olur (Mahrebel, 2006).
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Sekil 2.17. Catlak bolgesinin onarilmasi.
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Yigma duvar biiyiik 6l¢iide zarar géormiisse mesela; siirekli yanal ¢arpikliklar, biikiilmeler
veya duvar genigliginde bastanbaga meydana gelen kamburlagmalar (Sekil 2.18), gibi
problemli duvar pargalar tiimilyle uzaklastirilir ve duvarin o kismi yeniden yapilir. Dagilmis
ya da kamburlagsmis durumda olan duvarlar eger kalip kurulacak kadar stabil ise duvarin
tamamen yeniden yapilmasindan kac¢imlmalidir. Uygulamada duvarin hasarli kismi
uzaklastirilir, hasarli kismin bosluklari beton ya da ¢imento grout ile doldurulur (Sekil 2.19)

(Mahrebel, 2006).
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Sekil 2.18. Duvarda olusabilecek kamburlagma.
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Sekil 2.19. Duvardaki hasarli kismin beton ya da grout ile doldurulmasi

Duvar birlesimlerinde onarim ve giiclendirme: Duvar birlesimleri statik (isletme yiikleri,
carpma etkileri, trafik) ve dinamik etkiler (deprem) altinda yetersiz baglanti veya
baglantilarin yeterli dayanimda olmamasi sonucunda genis diisey kiriklar veya ayrilmalar

olusabilir (Mahrebel, 2006).

43



Duvardaki birlesimleri iyilestirmek i¢in bir¢ok metod vardir. Giiniimiizde en sik kullanilan

yontemleri su bagliklar altinda siralayabiliriz, tas veya tugla ekleme, celik levhalarla sarilarak

guclendirme, lifli polimer ile guclendirme.

Tugla 6rmek veya kirik boyunca tas eklemek kullanilan bir yontemdir. Bitisik (komsu) tugla
veya tas 1 ve 2 numarali yerde gosterildigi gibi ¢ikarilir ve yeni tugla veya tas 3 numarada
gosterildigi gibi yerlestirilir. Tas yerlestirilirken yiiksek ¢imento grout ile icine yerlestirilir

ve iki duvar arasindaki bosluk zengin grout ile doldurulur (Sekil 2.20).

Sekil 2.20. Tugla 6rme ya da tas ekleme yontemi.
Eger kose tamamen kopmugsa mevcut duvart giiclendirmek icin ilk 6nce cati veya tasiyici
sistem gecici destege alinmalidir, sonra yigma duvardaki ek yerler cikarilmali ve
temizlenmelidir. Betonarme donatis1 hazirlanip kose duvarlarm igine baglanmalidir. Bu
uygulama duvar birlesimini de gii¢lendirebilir (Sekil 2.21). Uygulamas1 yapilacak olan bu
cesit kolonlar minimum 4¢ 16 boyuna donatili ve ¢8/20 etriyeli olmalidir (Sekil 2.22) (Sarag,

2003).
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Sekil 2.21. Duvar koselerinde olusturulacak kolon igin yapilan hazirlik (Sarag, 2003).
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Sekil 2.22. Duvarda kolon olusturulmasi.

Diger bir yontem, duvarlar ¢elik levhalarla kusaklanarak veya duvarin her yiiziinde catiya
veya doseme diyaframlarma monte edilerek kullanilan gelik levhalarla gii¢lendirilmesidir
(Sekil 2.23.-2.24). Bu gesit kusaklama dikey kuvvetlere kars1 duvarn giiglendirir fakat duvari

yatay (diizlem) kuvvetlere karsi giiclendirmez (Gavrilovic vd., 1983).

Sekil 2.23. Celik levhalarla duvarin kusaklanmasi.

Sekil 2.24. Celik levhalarla glglendirme.
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Yi1gma duvarlarda yapilabilecek diger bir uygulama ise lifli polimer ile giliclendirmedir. Bu
malzemelerin geleneksel olarak kullanilan gelik lama-plak takviyesine karsi basta gelen
stiinliikleri korozyona dayanikli ve hafif olmalaridir. Yiksek maliyeti en Onemli

dezavantajidir. Cam, karbon ve aramid olarak ti¢ gesittirler (Mahrebel, 2006).

Cizelge 2.4. Lifli polimer ve ¢elik malzemelerin karsilagtirilmasi.

Malzeme Elastisite Modilli (GPa) Cekme Dayanim (MPa)
Cam 50-70 2000-3000
Aramid 65-120 2410-3150
Karbon 135-190 2400-5700
Celik 200 220-460

Yigma yapilarin duvarlar tasiyici 6zelliktedir. Bu duvarlarin kesmeye ve egilmeye karst
mukavemeti lif takviyeli polimer sistemlerle arttirilabilir. Duvarlardaki hasar1 onarmak igin
catlaklar epoksi bazli ylksek mukavemetli tamir harglariyla doldurulur, egilmeye karsi

boyuna, kesmeye kars1 enine dogrultuda lifli polimer uygulanabilir (Bayraktar, 2006).

== J::l — ;

Sekil 2.25. Yigma duvarda lifli polimer uygulama detay1

Tarihi yapilarin kubbelerindeki hasarlari minimal seviyelere ¢ekmek igin lifli polimer
sistemler, dis yilizeyden uygulanir. Bu uygulamanin amaci tizerleri kursun tabakalarla
kaplanacak olan kubbelerin, yapilan gii¢clendirmeyi 6rtmesi ve en 6nemlisi tarihi dokusunu

ve goriintiistinii degistirmemesidir (Bayraktar, 2006).

Sekil 2.26. Yigma duvarda lifli polimer uygulama detay1.
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2.8.1.2. Tasiy1c1 sistemin saglamlastirilmasi

Zemin hareketleri, dogal afetler, uzun siireli dogal etkenler (1s1 farklari, donma ¢6ziinme vb.)
tarihi yapilarin tasiyici sistemlerinde hasara neden olmaktadir. Giiniimiize kadar diiseyden
ayrilma, catlama gibi hasarlar payandalar ve gergilerle desteklenmistir. Bugiin ise tasiyici
sistem saglamlastirma tekniklerine ¢elik, betonarme, lifli polimer, izolator, enjeksiyon, 6n
germe, ankraj, temel genisletme ve saglam zemine inen kazikli temellerle destekleme gibi

teknikler eklenmistir.

Destekleme — payandalama; Kemer, tonoz, kubbe gibi tasiyicilar zemindeki aksakliklar,
deprem gibi etkiler sonucunda eksenlerinden ayrilirlar, bunun neticesinde ¢atlaklar olusur.
Bu olumsuzlugu gidermek igin koselere, kemer mesnet hizalarina masif, ya da ucan
payandalar ilave edilerek saglamlastirma yoluna gidilmistir. Payandalama, giiniimiizde de
uygulanan bir saglamlagtirma yontemidir. Payandalarin duvar yiizeyine tek noktadan
uygulanan destekler bigiminde tasarlanmasi tehlikelidir; yan itkilerle zorlandiginda payanda
duvari delerek hasar verebilir. Bu nedenle yastiklama yapilmasi, desteklerin genis bir yiizey
Uzerine uygulanmasi tercih edilir. Payandalarin cephelerin 6zel ayrintilarimin bulundugu
bolimlerine  yerlestirilmemesine, bundan  kagmilamiyorsa  cephe  bezemelerinin

zedelenmesini engelleyecek onlemlerin alinmasina 6zen gosterilmelidir (Mahrebel, 2006).

Cemberleme, baglanti ¢ubuklari- gergi uygulanmasi: Metal ¢emberlerle sarip sikistirma
yontemi, dagilma tehlikesi gosteren diisey tasiyict elemanlarda sik kullanilan bir
saglamlastirma teknigidir. Deprem, yangin gibi nedenlerle catlayan siitunlar, ayrica
Istanbul'da da sikca rastladigimiz gibi camilerin son cemaat yerlerinde ya da ig
mekanlarindaki siitunlar bu metotla sarilarak saglamlastirilmistir. Bugiin de tarihi yapilarin
tasiyict sistemleri deprem etkilerine karsi takviye edildiklerinde kusaklama ve gergilerden

yararlanilmaktadir.

Kesit genisletme — mantolama: Tarihi yigma kagir binalarda plskurtme beton ile duvar
giiclendirilmesi ¢ok yaygin uygulanan bir metottur. Piiskiirtme beton, basinghi hava ile

uygulanan betondur. iki sekilde uygulanabilir.

* Kuru karisim uygulanmasinda, piskirtme beton i¢in makinenin karisim odasinda
cimento ve agrega uygun olcilerde bir araya getirilip karistirildiktan sonra seyrek olarak
ve basingli hava yardimiyla bir hortum iginde piiskiirtme ucuna iletilir. Piisklirtme ucunda
(meme ve tabanca) kuru karisima basingli su eklenerek elde edilen beton basingli hava ile

betonlanarak yiizeye yiiksek hizla puskiirtilir. Bu uygulamada su miktart istenilen
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karisimin elde edilmesi i¢in ayarlanabilir ve gerekli oldugunda suya katki maddeleri

eklenebilir.

* Diger uygulama da ise ¢imento, agrega ve su beraber karigtirilir. Elde edilen 1slak

karisim hortumla ve basingli hava ile piiskiirtme ucuna iletilir.

Duvarin gii¢lendirmesinde bir yontem; hasir ¢elik donati tek yonlil ya da iki yonlii olarak
tagtyict duvara uygulanir, tstten @18, @20 gibi celik ankrajlarla tavan dosemesine tespit
edilir. Bu islemlere binada bir simetri dahilinde baslanir, daha sonra diger boliimlere gecilir.
Ic duvar yiizlerinde siva temizlenip ¢imento serbeti piiskiirtiilerek yiizey hazirlanir.
Piiskiirtme beton uygulanirken yeterli uzaklik birakmak zor oldugundan bina iglerinde 450
dozlu siva uygulanabilir. Tasiyict duvarlarin yeniden Oriilmesi gerektiginde kalan duvarlar

gecici iksaya alinmadan mevcut duvarlar yikilmamalidir (Mahrebel, 2006).

Projesine uygun olarak takviye yapilacak bina kose bolgelerinin isaretlenmesi yapilir, bu
bolgeler igindeki sivalar kaldirilir, derz araliklar kismen agilir, yiizey yabancit maddelerden
olabildigince temizlendikten sonra ¢imento serbeti piiskiirtiilerek yiizey hazirligi yapilip
gerekli ankraj delikleri agilir. Ankraj delikleri toz ve nemden arindirildiktan sonra ankraj
cubuklari projesine uygun olarak dolu tugla veya tag duvarlarda epoksi ile yerlestirilir. Duvar
yuzeyine ankrajlar (6rnegin: metrekarede 4 adet) yerlestirilerek hasir ¢elik monte edilir.
Ongoriilen yerlere &zenle yerlestirilen donatilar aderansi zayiflatacak her tiirlii kirden
arindirilmig, temiz olmalidir. Hasir geliklerde bindirmeler bir veya bir buguk g6z olacak
sekilde yapilir. Hasir donatinin mevcut duvarlardan belirli bir uzaklikta tutulabilmesi i¢in
mesafe ayarlayicilar kullanilmalidir. Hasir ¢elikler gevsek olmadan siki bir sekilde tespit
edilmelidir. Bu islemler bittikten sonra piiskiirtme beton uygulamasi (shotcrete) yapilir

(Sarac, 2003).

Pusklrtme betonu yapacak kisinin tecriibeli olmast uygulamanin basarili olmasinda son
derece onemlidir. Piiskiirtme tabancasi yiizeye imkan nispetinde dik ve 1,0 — 1,5 m uzaklikta
tutulmalidir. Uzak tutulan tabanca donatinin arkasini yeterli betonla dolduramayacagi igin
yiizeyde kesitler meydana getirebilir ve ileride c¢atlak olusumuna sebep olabilir. Yakin
tutulan tabancada ise yiizeye yapisma tam olarak saglanamaz ve beton zaiyatt meydana gelir.
Shotcrete uygulamasinda yiizeye c¢arparak si¢rayan beton tekrar kullanilmamalidir.
Piiskiirtme betonu lizerine yaklasik 2,5 cm kalinliginda siva yapilarak yiizey diizgiinliigi

saglanmalidir.
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Piiskiirtme beton tabakalar halinde uygulanmalidir. Alt tabakanin tamamen sertlesmesini
beklemeden ikinci tabakaya gecilmelidir. Yeni tabaka puskirtilmeden 6nce alt tabakadaki
stipheli yerler kontrol edilerek iyi kaynamamis kisimlar uzaklastinlip yiizey
nemlendirmelidir. Piiskiirtme beton uygulamalarinda ¢ok dikkatli yapilmasi durumunda dahi
kapi, pencere dogramalar1 zarar gorebilir. Bu nedenle dogramalarin zarar gdrmemeleri i¢in

onlem alinmalidir.

Sahada piiskiirtiilerek olusturulan her beton panonun bir késesinde mala ile Kkiglk bir
bélgenin ylizeyi dizgun hale getirilip 3 velveya 7 velveya 28. giinlerde Schmidt cekici
okumalar1 yapilmalidir. Okumalar her istasyonda 12 adet civari olmali, betonun kag giinliik

oldugu ve okumanin yapildig1 yer yazilmalidir (Mahrebel, 2006).

Ust katlar duvarlarinin gati altinda yeterince karsilikli baglanmasimi saglayacak ve varsa
orijinal tavani bozmayacak bir saglamlastirma ve giiclendirme seklinin aragtirilmasi
gereklidir. Shotcrete uygulamasi eger tavan siislemeleri varsa bu siislemelere zarar
verebilecegi i¢in o katta hasir gelik yerlestirilmeli ve 450 ¢imento dozlu bir siva ile

gugclendirilmelidir (Sarag, 2003).

Gunlimizde piiskiirtme beton uygulamasimin yaninda kendiliginden yerlesen beton
uygulamasi da tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimli,segrege olmayan,
kendiliginden sikisan ve seviyeleyebilen, dokiildiigii kalibin seklini kolaylikla alan ve bir o

kadar da temiz bir uygulama ydntemidir.

Sismik Yalitim; Taban yalitiminin temel ilkesi yapilarin ve kuvvetli yer hareketlerinin
Ozellikleri goz oniine alarak; yapilarin rijitliklerini azaltip periyotlarmi uzatmak, sontimlerini
artirarak yapilara daha kiiciik yatay yiiklerin gelmesini saglamak, yapilarin orta siddetli
depremlerdeki hasarinin dnlenmesi ve ¢ok siddetli depremlerdeki hasarimin daha kiigiik

boyutlara indirilmesidir (Baytlke, 2002).

Taban yalitim1 depreme kars1 yeterli dayanimi olmayan anitsal degeri olan tarihi yapilarda ve

kullaniminda higbir aksamanin olmamasi gereken yapilarda kullanilmaktadir. Bu yapilarda:

* Depremde yapiya gelecek yiiklerin diizeyi, yapinin yetersiz olan deprem

dayaniminin altina temel yalitimi yoluyla indirilebilir.

* Yapinin biitiin katlarinin gii¢lendirilmesi yerine yalniz temel yalitimi ile kullanimi

etkilenmez. Mimari 6zellikleri bozulmaz.
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* Klasik giclendirme yontemleri (perde duvar ve kolon eklenmesi ile giiclendirme),
yapinin degerli ve yeniden yapilamayacak i¢ kaplamalarinin, fresk ve tavan ya da duvar

resimlerinin yikimina yol agar. Ozellikle tarihi yapilarda bu duruma izin verilemez.

* Taban yalitim ile saglanan deprem yiikiindeki azalma miktar1 yeterli olmayabilir.

Ancak taban yalitimi yapilmasi ile gereken giiglendirmenin diizeyi azaltilabilir.

» Bunlara ek olarak yiiksek can giivenligi ve minimum bakim gereksinimi ve
siddetli depremlerden sonra bile hemen kullamim gibi 6nemli faktorlerin géz ardi

edilmemesi gerekir (Sarag, 2003).

Gunumuzde bu amagcla tiretilmis sismik yalitim cihazlar1 ve metotlarini s6yle siralayabiliriz:

» Kauguk Esasli Sismik Izolatérler — Rubber Bearings
« Siirtiinme Esasli Sismik izolatorler — Friction Pendulum

» SonumlendiriciCihazlar ;

1. Viskoz Esasli Sismik Sontimlendiriciler — Viscous Dampers
2. Kursun Cekme Soniimlendiriciler — Lead Extrusion Dampers
3. Celik Sonumlendiriciler — Steel Hysteretic Dampers

» Vibrasyon Kontrol Cihazlar1 — Vibration\Structural Control Systems

Sisimik Yalitilmis Yapi Normal Yapi

Sekil 2.27. Sismik yalitilmis bina ve normal bina.
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2.8.1.3. Zeminin saglamlastirilmasi

Zeminin saglamlagtirilmasi, temel alt1 zemininin 1slah1 ve temelin giiglendirilmesi olarak iki

alt baglikta incelenmistir.

2.8.1.3.1. Temel alt1 zemininin 1slah1

Yer alt1 suyu rejimindeki degisiklikler, ¢cok sikigabilir tabakalarin varligi, sikigabilir zemin
tabakalarinin farkli kalinlik veya 6zellikte olmasi gibi etkenlerin sonucunda temel zemininin

1slah1 giindeme gelir.

Jet-grout teknigi diinyada 21 seneden ve Tirkiye’de de 15 seneden beri basari ile
uygulanmaktadir. Bu teknigin esasi, delici bir takimin, istenilen derinlige kadar 4" ¢apinda
delik delmesi ve daha sonra otomatik tesislerde hazirlanan harcin 6zel aletlerle alttan
yukariya dogru istenilen seviyeye kadar zemini kesip ¢akil ve kumu biinyesine alarak 320 —
440 atmosfer basingla zemine enjekte edilmesi ve bu suretle kolon olusturulmas: ilkesine
dayanir. Yiiksek basingli karisim bosluklart doldurmakta, yer alti suyunu itip yerini almakta
ve zeminle karigmaktadir. Boylece zemin yapay olarak taslastirilip, tasiyici kolonlar

olusturulmaktadir (Togrol vd., 1996).

IET HOUT LEL ]
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Sekil 2.28. Jet-Grout Uygulamasi

Jet-grout yontemi birgok yerde faydali olabilir. Cevre kirliligine yol agmadan zeminlerin
stabilize edilmesinde yararlidir, temel takviyesi sirasinda yapinin deformasyonu ¢ok az olur
veya hi¢ olmaz, nispeten ufak capli delikten baslanarak genis kolonlar elde edilir, yiiksek

riskli ingaatlarda can giivenligi saglar, jet-grout kolonlar istenilen derinlikten baslanarak
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istenilen derinlige kadar imal edilebilirler, arazi sartlarina bagli olarak bu yontem ingaat

stiresini %30 - % 60 kisaltir (Sarag, 2003).

Enjeksiyon Uygulamasi: Zeminlerin gegirimliliginin azaltilmasi ve kayma mukavemeti
parametrelerinin arttirilmas: amaciyla kullanilan temel zemini iyilestirilme tekniklerinden

birisidir. Enjeksiyon teknikleri ti¢ grupta toplanabilir.

1. Hydrofracture Enjeksiyonu : Hydrofracture enjeksiyonu genellikle g¢okelmis
zeminlerde uygulanir. Cimento esasli hargla zemin 10-15 kg/cm?’ye kadar bir basing
altinda paralanir. Boylece zemin iginde enjeksiyon mercekleri ve tabakalari olusur.
Birbirleri ile baglantili olmayan bosluklar doldurulur, hatta zemin bir miktar sikigir.
Paralanmanin basladigi, enjeksiyon basicinin diismesi ile anlasilir.

(Togrol, 1994).

2. Sikilama Enjeksiyonu : Gevsek veya Orselenmemis zeminleri sikistirmak ve
zeminin birim hacim agirligin1 artirmak i¢in kullanilir. Zemin — ¢imento blyuk bir

basingla (35 kg/cm?) zemine basilir ve yogun bir kiitle olusmasi saglanir.

3. Gegirimsizlik Enjeksiyonu: Cok ince bosluklu — catlakli zeminlerde silikat esash

ve regine esasl harglar uygulanarak uygulanan enjeksiyon bigimidir.

2.8.1.3.2. Temelin glclendirilmesi

Tarihi yapilarin yenilenmesi veya yeni islev kazandirilmasi i¢in 6n goriilen degisiklikler yap1
yiiklerinin artmasina neden olabilir. Bu durumda temellerin yeni yiikleri tasiyabilecek

sekilde takviyesi gerekir (Togrol, 1994).

Temel takviyesi hangi amagla yapilirsa yapilsin takviye yontemine karar vermeden Once
mutlaka sondajlar, deneme ¢ukurlari ve numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda deneyler

yapilarak dikkatli bir zemin incelemesi yapilmalidir.

Eger temelin oturmalara kars1 takviyesi gerekiyorsa temel yiikleri, oturmalardan
etkilenmeyecek bir derinlige aktarilmalidir. Bunun i¢in arazi profilinin ve zemin
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Ote yandan, temelin takviye edilmesini gerektiren neden

iyice belirlenmelidir (Sarag, 2003).

52



Geleneksel temel takviye yontemleri ile temelin genisletilmesi ve/veya derinlestirilmesi
yoluyla temel davranisinin iyilestirilmesine c¢aligilir. Bu yontemin esasi, kazi yapilarak
mevcut temel altina ilave beton kiitle olusturmaktir. Kazi derinliginin fazla olmasi veya yer
alt1 suyunun meydana getirdigi sorunlar nedeniyle bu yontem her zaman uygulanamayabilir.
Yer alt1 suyunun olusturdugu zorluklar nedeniyle de ekonomik olmaktan ¢ikabilir ya da yap1
yukleri ¢cok buydktr, ilave bir beton kitlesi kabul edilemeyecek oturmalara neden olabilir
(Mahrebel, 2006).

Surekli bir somelin takviyesi i¢in temelin altt anolar halinde kazilir. Desteksiz
birakilabilecek uzunluk, usuliine uygun insa edilmis tugla duvarlarda 1.50 ~ 2.00 m.’yi
ge¢memelidir. Herhangi bir asamada desteksiz kalacak uzunluk, yapi uzunlugunun dortte
birinden fazla olmamalidir. Betonlama, mevcut temelin en az 5-10 c¢cm altina gelene kadar
yapilmalidir. Mevcut temelin altina inen kusak perdesinin mevcut temelle baglantisi epoksili

ankrajlar ile yapilmalidir (Togrol, 1994).

Temel takviyesinde kaziklar, duvarin iki yaninda olmak {izere ¢ift ¢ift imal edilir.Eger
binanin i¢inde kazik yapilamiyorsa bu kez disarida yapilan kaziklara duvar konsol olarak
tasitilir.

1. itme ( burgulu ) kaziklar : Genellikle kuzey (lkelerinde kohezyonsuz zeminlerde
kullanilirlar. Ilke olarak kisa parcalar halinde bir kriko vasitastyla, 20~60 cm. capinda ve
0.50~1.50 m. parcalar halinde zemine itilerek sokulur. Kuvvet dogrudan itme (burgulu)
kazigin ucunda oldugu i¢in zemine dogrudan inebilmektedir. Zeminde bosluk oranini
azaltir. itme (burgulu) kazik zemine sokulduktan sonra ucu mevcut yapiya bir baslikla
baglanir. itme kazik yontemi temel takviyesi gerektiren yapilarda kullanilabilecek, diger
takviye yontemlerine gére bir¢ok avantaji bulunan bir yontemdir. itme kazik imalati
sirasinda herbir kazigin tasima kapasitesinin belirlenebilmesi bu yontemi diger
yontemlere gore daha giivenilir kilmaktadir. itme kazik, yer alt1 su seviyesinin yiiksek
oldugu, ana kayanin ¢ok derinlerde oldugu zemin sartlarinda da uygulanabilmektedir

(Namli, 2001).

2. Jet-Grouting : Jet-grout, zeminin iyilestirilmesinde kullanildigr gibi yap1
yiiklerinin daha derinlerdeki tabakalara aktarilmasinda da kullanilan, bir zeminle ¢imento
harcinin karistirilmasi yontemidir. Bu yontemde 6nce zemin i¢inde ufak ¢apli ( 90 mm )
bir delik delinerek belli bir derinlige erisilir. Sonra delgi borusu yukariya cekilirken
zemin basingli ¢imento harci piiskiirtiilerek parcalanir, hargla karistirtlarak bir zemin —

¢imento kolonu olusturulur.
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2.8.2. Butiinleme

Bir boliimii hasar gormiis ya da yok olmus yap1 ve o6geleri ilk tasarimlarindaki biitiinlige
kavusturacak bicimde gelencksel ya da ¢agdas malzeme kullanarak tamamlama iglemine
denir. Yikik durumda goze hos gelmeyen bir yap1 biitiinlenerek hem estetik biitiinliigiine
kavusur, kullanilabilir duruma getirilir hem de tlmiiyle yok olmaktan kurtarilabilir
(Mahrebel, 2006).

Biitiinleme yapabilmek igin ilk tasarima iligkin saglikli veriler gereklidir; 6rnegin bir camin
son cemaat bolimin yarist yikilmigsa tekrar eden Ogelerin varligindan ve simetriden
yararlanilarak bitiinleme yapilabilir. Biitiinleme ancak gergek yapisal verilere ya da
belgelere dayandirildiginda kabul edilebilen bir uygulamadir. Giivenilir verilere dayanmadan
yalniz varsayim ve analojilerden hareket edilerek yapilan biitlinlemelerin hatali olmasi
kaginilmazdir. Yeni boliimlerin 6zgiin olandan ayrilabilmesi i¢in farkli bir yiizey dokusu
uygulanmasi olumlu sonu¢ verebilir. Onarim sonrasinda anitin uygun bir yerine

restorasyonun yapildigi tarih, yaptiran ve yapan mimarla ilgili bir yazit konulur (Mahrebel,

2006).

2.8.3. Yenileme

Zamanla degisen yasam bicimi ve ona bagli istekler nedeniyle birgok tarihi yapi 6zgiin
islevini yitirmekte, ilk yapilis amacindan farkli bir igleve hizmet etmek i¢in uyarlanmaktadir.
Cevresel oOzellikleri nedeniyle korunmasi istenen yapilarin yeniden kullanimlarinda yeni

islevin dis goriiniimii bozmadan gerceklestirilmesi arzu edilir.

Yangin, bakimsizlik nedeniyle déseme ve tavanlarim yitirmis ve ilk tasarima ait yeterli veri
bulunamayan 2. grup yapilarda yeni bir i¢ diizenleme yapilmasina izin verilebilir. Cok
onemli plan ve i¢ mekan degerlerine sahip olan yapilarda ise yeni kullanima elverisli, serbest
i¢ dizenlemeler uygulanmaktan g¢ok tarihi mekanlarin anisini siirdiiren diizenlemelere

gidilmesi uygun olur.

2.8.4. Yeniden yapim

Tarihi bir yapmin tipkisini inga etme uygulamasi tarihi agidan bir anlam tasimasa da bir
yapim teknigini siirdiirme, gelenegi yasatma bakimindan korumaya yonelik olabilmektedir.
Bir kopya, tarihi yapmin kiitle ve mekanlarin1i ancak bigimsel olarak canlandirabilir,

orjinalinin yerini almas1 olanaksizdir; kisaca tarihi deger tagsimaz.
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Sekil 2.29. Tas ocagindan kiitleler halinde getirilen taglarin islenmesi.

Bazi durumlarda yeniden yapima gitmek kagmilmaz olabilir. Yeniden yapimi olanakli
kilacak teknik verilerin, fotograf, rolove ve benzeri grafik belgelerin var olmas1 gerekir. Bir
kentin siluetinin 6nemli bir pargasi, tarihi bir kompozisyonun 6gesi olan yapilarin yeniden

yapilmasi gerekebilir (Mahrebel, 2006).

Sekil 2.30. Islenmis taslarin istiflenmesi ve montaj.

2.8.5. Temizleme

Tarihi ve estetik deger tasimayan eklerden arindirma, i¢ ve dis cephe iizerinde yapilan
mekanik ve kimyasal iglemlere temizleme denir. Kaldirilacak eklerle ilgili karar verme
yetkisi Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Kurulu'na aittir. Kaldirilmasi istenen yapisal
ekler (duvar, doseme, ¢ikma vb.) farkli bir gosterimle (renk veya tarama) plan, kesit ve
gorliniis rolove paftalarina islenir ve temizlik sonrast durum oneri proje olarak kurula
sunulur. Yetkili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Kurulu'ndan onay alindig: takdirde
ekler kaldirilabilir. Temizleme isleminden Once ve islem sirasinda fotografik belgeleme

yapilmalidir.
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Tarihi binalarin cephelerinin temizligi dikkatli yapilmasi gereken bir islemdir; &zensiz
yapildiginda ylizeye zarar verir, bozulmayr hizlandinir. Temizligin hangi teknikle
yapilmasimin uygun olduguna karar verilebilmesi i¢in dnce cepheyi olusturan malzemenin
tiirii, kir tabakasinin niteligi, yiizey bozulmalari ve yapinin bulundugu ortamin 6zellikleri
incelenir. Temizleme islemi sirasinda yalniz kir tabakasinin kaldirilmasina, tas veya tugla

yuzeyin tahrip edilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Ev ve fabrika bacalarindan ¢ikan kurum ve is, otomobil egzoslarindan ¢ikan zehirli gazlar
havay kirletir ve binalarin cephelerinin kararmasina neden olurlar. Koyu bir kir tabakasi
mimari giizellikleri gizler. Cephe temizligi turizm agisindan da 6nemlidir. Bakimli, temiz
cepheli tarihi cevreler daha ¢ekici olduklarindan Londra, Paris, Roma gibi kentlerde cephe

temizlikleri periyodik olarak ele alinmaktadir.

Cephe temizligi kendi igerisinde mekanik, kimyasal temizlik, suyla yikama, emici kil ve

kagit hamurlari uygulama, emici jeller uygulamasi olarak siniflandirilabilir.

cephenin yikanmasi temizlenmis ve kirli yiizeyler farka

Sekil 2.31. Kimyasal madde kullanimai.

Kiiltiir Bakanlig1 Restorasyon ve Konservasyon Merkez Laboratuvar: analizleri sonucunda
bazik 0Ozellikli kimyasal madde olan AB-57 kullaniminin eser Uzerinde ¢izik ve
deformasyona neden olmadigi dolayisiyla bazik karakterdeki malzemelerin temizlemede

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Cephe temizliginde dikkat edilmesi gereken nokta kullanilan malzemelerin asidik 6zellikte
olup olmadigidir. Yap1 taglar1 bazik 6zellikte oldugundan asit tasin dig yizeyindeki tarihi
tabakay1 yani patinasini yok ederek tasin korunmasiz kalmasina neden olur. Bu da cephenin

daha kisa bir siirede bozulmasina ve dagilmasina neden olur.
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Eser ylizeyinde olusan kir tabakasinin yumusatilmasi i¢in bina cephesine her kata noktasal
delikleri olan yassi hortumlar takilarak 3-4 saat kesintisiz 1slak uygulama yapilir. Bu
uygulama eserin yuzeyindeki toz tabakasini alacag gibi eserin derinlerine isleyen siilfat1 da
yumusatacaktir. Bu islem sonunda yiizey yumusak fircalarla fircalanmalidir. Bu
uygulamadan sonra tamamen bazik olan (PH=9) amonyum bikarbonat ¢dzeltisi tim ylizeye
yumusak fir¢alarla siiriilerek hava almayacak sekilde kapatilmalidir. Bu islem belli modiiller
halinde tekrarlanacaktir. Cozelti eser yiizeyinde 6-7 saat bekledikten sonra max. 4 bar
basingli su ile sis seklinde yikanir (Mahrebel, 2006).

Sekil 2.32. Cephe temizligi yapilmig binalar.

2.8.6. Tasima

Tasima islemi tarihi yapinin boyutlarina, malzemesine ve yapim teknigine uygun metotlarla
yaptlmalidir. En kolay ve tercih edileni tarihi yapinin tim elemanlarinin numaralanarak
sokiilmesi, baska bir yerde kurulmasidir. Ahsap yapilar bu uygulama i¢in ¢ok elverislidir.
Yerinde Korunamayacak tas yapilar tasinmadan Once ayrmtili réloveleri yapilir ve
fotograflart ¢ekilir, i¢ ve dis cepheler tlizerindeki her tag sirast ve her tas numaralandirilir;
taglarin birbirleriyle iligkisini gostermek iizere her siray1 kat eden yatay ve her tasin
komsulariyla iligkisini belirleyen diisey ¢izgiler cizilir, genel durum ve ayrint1 fotograflari
cekilir. Sonra yap1 6zenle sokiiliir ve yeni konumunda yatay siralar karigmayacak bigimde
diizenli olarak istiflenir. Sokiim sirasinda dagilan, yeniden kullanilamayacak durumda olan
bloklarin yerine benzer malzemeden yenisi hazirlanir ve dnceki numaralama diizenine uygun
olarak pargalar hazirlanan temel ilizerinde birlestirilir. Bu teknik kesme tastan yapilmis
yapilarin taginmasinda uygulamaya elveriglidir. Moloz tagla yapilmig binalar1 bu teknikle
tagimak olasi degildir. Sokiim sirasinda dagilan taslari tekrar ayni iligkiler i¢inde birlestirmek
¢ok zahmetli, hatta olanaksizdir. Tarihi yapimin en az hasarla tasinmasina olanak veren bu

teknik ileri muhendislik bilgisi gerektirir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Antalya Yivli Minare ve Camii’nin Mevcut ve Yapisal Durumu
3.1.1. Yivli Minare Kiilliyesi ve tarihcesi

Yivli Minare Kiilliyesi, Antalya Kaleigi’nde Iskele Caddesi, Tabakhane Sokak’ta bulunur.
Killiye igerisinde giiniimiize ulasan yapilar cami, medrese, Mevlevihane, 2 tiirbe ve
hamamdir (Kurt, 2010).
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Sekil 3.1. Kaleig¢i ve Yivli Minare Kulliyesi’nin konumu (Duran, 2007).
3.1.1.1.Yivli Minare Camii

Yivli Minare Camii Antalya Kaleici’nde tarihi kent merkezinin kuzeyinde yer almaktadir.
Yapr1 hafif egimli bir arazi iizerinde kurulmustur. Yapinin dogusu ile batisi arasinda belirgin

bir kot fark: vardir.
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Sekil 3.2. Yivli Minare ve camisinin vaziyet plan1 (Duran, 2007).

Yapi1 yaklagik 18.00 x 27.00 m boyutlarinda ve dogu - bat1 istikametinde uzanan on iki siitun
ile kare planda alt1 boliime ayrilmistir. Hafif bir kaymayla dogu-bati dogrultuludur. Ana
mekanin iizeri alt1 kubbe ve tonoz ile ortiiliidiir. Icten tonoz iistten kirma catili olan béliim
ana mekanin batisin1 olusturmaktadir. Biri dogu cephenin kuzeydogu tarafinda digeri de

kuzey cephenin yaklasik ortasinda olmak tizere iki adet kapisi vardir (Kurt,2010).

A 1Y

Sekil 3.3. 1935 Yilindaki caminin goérinimd.
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Insa kitabesi bulunmayan binanin varisi Miibarizeddin Ertokus’tur. Giiney-dogu
cephesindeki kapi lizerinde yer alan ve sivri kemerli bir ¢ergeve icine alinmig mermerden
olan yedi satirlik siiliis yazil kitabesinde; caminin Yunus oglu Mahmud oglu Miibarizeddin
Mehmed tarafindan H.21 Zilkade 774/M.21 Mayis 1373 tarihinde onarildig1 ve onarimin da
mimar Balaban el-Tavasi tarafindan yapildig:i yazilidir (Darkot, 1940). Anlasildig1 tizere
cami ilk kez H.774/M.1373 yilinda onarim gormiistiir. Yakin ge¢miste ise Vakiflar Genel
Miidiirliigii tarafindan 1935, 1942-43, 1953, 1964, 1973 ve 1977 yillarinda onarilmistir
(Erten, 1938).

3.1.1.2. Yivli Minare

Yivli Minare adin1 verdigi cami olarak kullanilan yapinin yaklasik 4.50 m giineydogusunda
inga edilmistir. Cami ile herhangi bir baglantis1 bulunmamaktadir. Kare prizmal kaideli,
sekizgen pabuclu, dilimli govdeli ve tek serefeli bir kurulusa sahiptir. 5.37 x 5.28 m
boyutlarinda ve yaklasik 6.40 m yiiksekliginde bir kaideye sahiptir ve kaide kisminda
yaklasik 3.80 m yiikseklige kadar dokuz sira diizgiin kesme tag st bélimde ise dizgin
siralanmis tugla kullanilmistir. Minarenin 1.20 x 0.65 m boyutlarindaki kapisi, kaidenin

kuzey tarafinda ortada yer almaktadir (Kurt, 2010).

Sekil 3.4. Yivli Minare ve caminin genel gérunimd.

Minarenin insa tarihi ve banisi konusu 6teden beri pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢eken bir
konudur. bununla ilgili bugiine kadar gesitli gortsler ortaya atilmistir. Minarenin sekizgen
planlt pabu¢ bolimiiniin dogu yliziindeki sagir nis icerisinde yer alan mermer kitabeye

dayanilarak I. Alaeddin Keykubad tarafindan veya onun déneminde insa edildigi sonucuna
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varanlar oldugu gibi formuna ve ¢ini siislemelerine bakarak 13. yiizyilin ikinci yarisina, hatta

1280’¢ tarihlendirenler de olmustur (Yilmaz, 2002).

1953 yilinda Miizeler Genel Miidirliigii tarafindan onarilan minare, 1964 yilinda tescil
edilmis, 1973 yilinda tekrar onarim gormiistiir. 1994 yilinda basit bir onarimdan daha
gecmistir. Onarimlar sonucu durumu oldukga iyilestirilen minare bugiin kapalidir (Yilmaz,
2002).

3.2.2. Yapida kullanilan yapr malzemeleri

Yivli Minare ve camide kullanilan yap1 malzemeleri yerinde ve laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen ¢aligmalar sonucunda minarede dogal tas malzeme, harglar, tugla malzeme
ve ¢ini malzeme kullanildigi; camii boliimiinde dogal tas malzeme, har¢ malzeme, tugla

malzeme, Ahsap malzeme ve spolyen malzeme kullanildig: tespit edilmistir.
3.1.2.1. Dogal tas malzeme

Yivli Minare Camii boliimiiniin ingasinda genel olarak tag malzeme kullanilmistir. Gegirdigi
onarimlara bagli olarak farkli tiirde tas yapt malzemenin farkli boyutlarda kullanilmis
oldugunu goriiyoruz. Yapiin giiney cephesindeki kademeli kesimde duvarlarda kullanilan
tuf niteligindeki taslar daha ¢ok temelde ya da temele yakin boliimlerde izlenmektedir.
Gliney cephede alt kademedeki taslar daha biiylik Olciidedir. Bati cephenin duvarmin
haricinde kuzey, giiney ve dogu cephenin duvarlari genel olarak benzer karakterde ve

malzemededir. Bu cephelerde kaba yontu tas kullanilmustir.

Sekil 3.5. Yivli Minare Camii boliimiinde tas malzeme kullanimi.
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Yivli Minare’ de ise kaide boliimii bitiiniiyle kesme taslardan insa edilmistir. Serefe ve
serefe korkulugunda kullanilan tas kaplamalar ise 6zglin olmayip Cumhuriyet donemi
onarimlarina ait oldugu tespit edilmistir (Eskici, 2007).

Sekil 3.7. Yivli Minare gerefe ve serefe korkulugunda kullanilan tas kaplamalar.
3.1.2.2. Harglar

Yivli Minare Camii boliimiiniin bati cephesi ile diger cepheleri arasinda farkli sivalar
kullanildig: tespit edilmistir. Derz aralarinda kullanilan har¢ daha ¢ok Horasan tabir edilen
niteliktedir. Bat1 cephe duvarinda kullanilan harcin karisimi daha farkl niteliktedir. Duvarin

i¢ yuzunde duzgiin al¢1 karisimli bir siva dikkati ¢ekmektedir.

Yivli minare ise pek ¢ok defa onarim gordiigi igin tas ve tugla orgiide kullanilan 6zgiin

harglara daha ¢ok i¢ kisimlarda rastlannustir. Uzerinde c¢alhisilan harg ornekleri bunu
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dogrulamakta olup onarimda kullanilacak har¢ karisim oranlari igin bu bilgi énemli yer
tutmaktadir (Eskici, 2007).

3.1.2.3. Tugla malzeme

Yivli Minare Camii boliimiinde tugla malzeme kullanimina sadece kemerlerde ve duvar
iclerinde hatil olarak kullanildig: tespit edilmistir. Minarede ise pabug ve govde kisimlari
tugladan insa edilmistir. Halen tugla olan petek kismi ise yakin dénem onariminda yeniden
insa edilmistir. Govdede yatay istif diizeninde kullanilan 6.5 cm kalinhiginda 24 cm
genigligindeki 6zgiin tuglalar sirsiz olup kirmizi kil hamurundan ylksek derecelerde
pisirilerek (800 °C - 900 °C ) elde edilmislerdir (Yilmaz, 2002).

3.1.2.4. Cini malzeme

Minare govdesinde tugla ile birlikte ¢ini kullanilarak siisleme zenginlestirilmistir. Tiirkuaz
ve kobalt mavisi sirli olmak tizere iki farkli renkte karsimiza ¢ikan c¢inilerde hamur krem

renkli, stk dokulu ve ince gozenekli yapiya sahiptir.

Vaktiyle pabug ve govdede daha yogun kullanilmis oldugu anlasilan ¢inilerden bugiin ¢ogu
yok olmustur. Govdede halen ¢ok azi1 glinlimiize ulasmis tugla 6rgii arasindaki derzlerde yer
alan kare tiirkuaz renkli ¢ini mozaiklerin bir zamanlar biitiin gévdeyi sardigi muhakkaktir.
Ayrica, sekizgen pabug ile dilimli gévde arasinda kalan silindirik tamburda ne tiir bir
stisleme programinin tatbik edildigi tam bilinememektedir. Bununla birlikte eski
fotograflardaki bir takim al¢1 kalip izlerinden (Sekil 3. 8) yola ¢ikarak bu kisimlarin ¢ini
levhalar ile kapli oldugu goriisii agirlik kazanmaktadir (Yilmaz, 2002).

Sekil 3.8. Yivli Minare ¢ini malzeme kullanimu.
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3.1.2.5. Ahsap malzeme

Ahsap malzeme camii boliimiiniin duvarlarinda hatil amagh olarak kullanilmistir. Ayrica {ist
oOrtiiyii tastyan siitunlar arasinda ahsap gergilerin bulundugu, ancak bunlarin daha sonralari
kesildigi anlagilmistir. Gerek duvarda gerekse siitunlar arasinda kullanilan ahsabin cinsi
tespit edilememistir. Duvarlarda diizeltme hatili amacli olarak kullanilan ahsaplar bir kag1
haricinde daha ¢ok aga¢ govdesi niteliginde kaba islenmis bir sekildedir. Mihrabin hemen
arkasinda bulunan duvarda kullanilan hatil ise diizgiin ve tahta goriiniimiindedir. Bu ahgabin

sonradan buraya konuldugu disiiniilmektedir.
3.1.2.6. Spolyen malzeme

Yivli Minare Camii boliimiiniin ¢esitli yerlerinde spolyen malzeme c¢ok miktarda
kullanilmigtir. Harimde iist Ortilyli tagiyan siitun ve siitiin bagliklarinin tamami spolyendir.
Granit siitunlar ve siitun basgliklar1 farkli karakterdedir. Yapinin dogu cephesinde girigin
tizerinde ve sacaklarda Bizans dénemine ait mimari parcalar dikkat ¢eker. Bunlar kiliselerde

kullanilan templon pargalaridir.

Sekil 3.9. Dis cephede pencere lentosu olarak kullanilan Bizans donemi spolienleri.
3.1.3. Yapida olusan hasarlar ve nedenleri

Yivli minare ve camisi gegmiste belirli araliklarla restore edildigi i¢in yapisal biitiinliigiini
biylk o6lclide koruyarak bugiine ulasmistir. Bununla birlikte gerek zamanin yipratici etkisi
gerekse atmosferik ve iklimsel etkenler (cephe yagislari, yagmur/kar, riizgar, giin i¢i ve
donemsel sicaklik degisimleri, malzemede donma ¢o6ziilme dongiisii gibi) ile hatali
restorasyon uygulamalari yap1 ve yap1 malzemeleri iizerinde asindirici, tahrip edici ve/veya

hasarlari artirict rol oynamaktadir.
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Yapilardaki diger baslica hasarlarin olugmasimnin nedenleri, insa edildigi alanla ilgi
problemler, striiktiir tasarimindaki hatalar ve insa edildigi alanda daha onceki yapilarin

iizerine inga edilmis olmasim sayabiliriz.

Ayrica, minarenin 1972 yilindaki yangin sonrasinda pabug ve gévde kisimlarindaki mevcut
cinilerin biiylik Ol¢lide zarara ugradigi bilinmektedir (Yilmaz, 2002). Yerinde yapilan

incelemeler sonucu tespit ettigimiz hasar tiirleri asagida tanimlanmstir.
3.1.3.1. Deformasyon ve deplasmanlar

Yivli minare camisinin kuruldugu alanda temel seviyesinde homojen bir yapt olmamasi
sebebiyle yapida oynamalar olustugu gillmektedir. Ozellikle yapinin duvarlarindaki farkl

oturmalar sonucunda 6zellikle bati tarafta duvar agilmalari olustugu goriilmektedir.

Minarenin yapi o6l¢egindeki olasi deformasyon ve deplasmanlarini izlemek igin réldve
planlar1 ve kesitlerinden yararlamlmstir. Inceleme sonucunda rélove planlarindan minarenin
guneyinde yaklasik 5 metre sonra kot diisiikliigii oldugu ve bu durumun minarenin gliney
kisminda zafiyet olusturdugu goriilmiistiir. R6I6ve kesitlerinden minare gévdesinde giiney

yonde yaklasik 35 ¢cm egilme olustugu tespit edilmistir.

T (TR GOSN o w .
1,28 KOTE FLANI

Sekil 3.10. Yivli Minare rolove gizimleri.
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3.1.3.2. Catlak ve yariklar

Yivli minare ve camisinin ¢ok degisik bolimlerinde farkli boyut ve nitelikte gatlaklar ve
yariklar izlenmektedir. Bunlarin bir bolimii tas ve tugla malzemenin 6z yapisindan
kaynaklanmakta, biylk bir bélumlnde yapidaki kayma ve oturmalara bagl yiikler ve

benzerleri nedenlerden olusmuslardir.

Cami bolimunin bati kismindaki duvar ve kubbelerde yatay ve diisey yapisal catlak ve
yariklar goriilmektedir. Minare boliimiinde ise minare basamaklarinda, gilineydogu
yonulndeki i¢ duvarda, kuzeybati yoniinde dis duvarda ve tugla ¢ekirdek kolonda ¢ogunlugu
yapisal ve diisey yonlu olan catlaklar gortilmektedir (Eskici, 2007).

Sekil 3.11. Yivli Minare Camii bolumundeki ¢atlak ve yariklar.

Sekil 3.12. Yivli Minare Camii bolimu duvarlarindaki catlak ve yariklar.
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Yivli Minare i¢ duvarlarindaki gatlak ve yariklar.
3.1.3.3. Derz agilmalari ve bosalmalari

Yapilarda derz agilmalari ve bosalmalari, derz harcinin bosalmasi ya da birim elemanin
yatayda ya da diiseyde yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Yivli minarenin ve camii
boliimiiniin gerek i¢ kisminda gerekse dis cephelerinde yer yer tas bloklar ve tugla orgii
arasinda derz agilmalar1 ve bosalmalari gortlmektedir (Sekil 3.14- 3.15.). Yagmur suyunun

icyapiya daha kolay ulagsmasini saglayan bu durum yapilardaki bozulmalar1 hizlandirict rol

oynamaktadir (Eskici, 2007).

Sekil 3.14. Yivli Minare tag duvar boliimlerinde derz agilmalar1 ve bosalmalari.
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Sekil 3.15. Yivli Minare tugla boliimlerinde derz agilmalari ve bosalmalari.
3.1.3.4. Gozlemlenen parca kayiplari

Fiziksel bir etki ya da kirllmaya bagli olarak malzeme biitiinliigiinde meydana gelen
eksilmeler ve iklimsel faktorlerin (nem, yagmur, riizgar gibi) etkisiyle malzemelerin
yuzeylerinde meydana gelen yipranma ve erimeler seklinde yapiyr olusturan tas, tugla ve
benzeri malzemelerin bir kismin ya da tamaminin yitirilmesi seklinde goriilen hasar tiirtidiir
(Eskici, 2007). Yapilarin gesitli boliimlerindeki tas, tugla ve ¢ini malzemelerde yer yer
gorulmektedir (Sekil 3.16).

LS U e A S

Sekil 3.16. Yivli Minare tugla bolimlerindeki parca kayiplari.
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3.1.3.5. Nem ve tuz ¢ikislari

Nem ¢ikigt ve onarim malzemelerinde ¢imento igerikli har¢ kullanimina bagli olarak
malzeme yiizeylerinde beyaz ve ince bir tabaka halinde olusan ¢i¢eklenmelerdir. Minarede
ve camii boluminde nem yogunlugunun artis gosterdigi i¢ kisimlarda yer yer gozlenmektedir
(Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Yivli Minare i¢ boltimlerindeki nem ve tuz ¢ikislari.
3.1.3.6. Bitkisel olusumlar

Minare ve camii boliimiiniin {ist drtiide, duvar iistlerinde ve iglerinde gelisen agag¢ ve/veya iri
bitkiler yap1 ve yapi malzemelerine biiyiik zararlar vermektedir. Bitkiler kdkleriyle yapi
malzemelerini tahrip ettigi, duvarlarda catlama ve yariklara yol agtigi bilinmektedir.
Yapilarda 6zellikle duvarlarin {ist bolimlerinde, 6rgii diizeni bozulan tas aralarinda irili

ufakli bitki olusumlar1 goriilmektedir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Yivli Minare Cami boliimiindeki bitkisel olusumlar.

69



3.1.3.7. Siyah tabaka olusumlari

Minarede ¢ekirdek ve dis cephe kaplamalarinda olmak tizere farkli etkenlerden kaynaklanan
siyah kir birikimleri gozlenmektedir. I¢ kisimlarda daha ¢ok atese baglh (1972 yilindaki
yanginla ilgili olabilir) siyah is tabakalarna rastlanmaktadir. Minare ve camii bolimlerinin
dis cephelerinde gozlenen siyah tabaka ise atmosferik kirlenmeden kaynaklanmaktadir.
Eksoz gazlan ve yakit artiklarina bagli olarak atmosferde olusan gaz ve partikiil haldeki azot,
kiikiirt, nitrat gibi kirli bilesikler zamanla malzeme yiizeylerinde birikerek kabuk olusumuna
yol agmaktadir. Tag ve/veya tugla ylizeylerindeki bu birikimin yagmur suyu ile reaksiyona
girip asidik bir etki yaparak asinmay1 hizlandirdig1 bilinmektedir (Lazarini, 1986; Torraca,
1988). Atmosferik kirlenmenin neden oldugu siyah birikimlere daha ¢ok kaide ve pabug
kisimlarinda ince bir tabaka halinde rastlanmaktadir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Dis cephe boliimiindeki siyah tabaka olugumlari.
3.1.4. Yapilarn statik sisteminin incelenmesi
3.1.4.1. Yivli Minare Camii'nin statik sisteminin incelenmesi

Yivli Minare Camisinin tasici sistemi ve problemlerini belirlemek amaciyla yapinin yerinde
incelenmesi sonucunda yapinin tek katli 12 adet yaklasik 60 cm ¢apinda granit mermer sttun
tarafindan taginan situnlar, 6 adet kubbe ile sur duvar tarafindaki daralan formdaki tonozu
tagimaktadirlar. Kubbe ve tonozlar tas ile oriilmiistiir. Kubbeler tam dairesel degildir. Zaman

zaman merkezden kagiklik ve elipsoit formlarinin oldugu belirlenmistir.

Yapinin ana diisey tasiyicilarindan olan siitunlarin ana kayaya oturup oturmadiklar1 hakkinda
kesin bir bilgi yoktur. Ancak, ¢ati ve duvarlarda 6nemli sayilabilecek bir deplasmana

rastlanmadigl i¢in siitunlarin ana kayaya oturduklari veya saglam bir dolgu iizerine
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mesnetlendikleri kuvvetle muhtemeldir. Yapilan kazilarda siitunlarin gevrelerinde tas ve
toprak ile yapilmis basing mukavemeti yiiksek olan dolgu gemberlere rastlanmistir. Bu
cemberlerin varligi kolonlarin ciddi bir isgilikle insa edildiklerinin bir gostergesidir. Tonoz
ve kubbelerin iyi bir iscilikle ve diizenli oldugu sdylenebilecek bir malzeme ile yapildiklari
kesindir. Tonozlarda 6nemli bir deformasyon tespit edilmemistir. Kubbelerden sadece 6’nolu
kubbeden yamaca paralel bir catlak goriilmektedir. Bu catlagin olugmasi da yamag
formasyonundan dolay1r kac¢inilmazdir. Olusma siireci i¢in zaman belirtmek miimkiin

degildir. Ancak yakin zamanda olugsmadigi da kuvvetle muhtemeldir.

Yapinin temelleri siitunlarin ¢evresindekine benzer tas dolgu ve tas hatillardan olugmaktadir.
Yapinin altinda, kuzey kapisinin i¢ kisimlarinda pismis topraktan yapilmis 6zgiin drenaj
borularma rastlanmistir. Bu borularin yapmin stabilitesi agisindan ¢ok onemli bir gorev

gordiikleri ve yamag sularini asagi kotlara aktardiklari sdylenebilir.
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Sekil 3.20. Yivli Minare tastyici sistem plani.

3.1.4.2. Yivli Minare’nin statik sisteminin incelenmesi

Yivli Minare'nin tasici sistemi ve problemlerini belirlemek amaciyla yapinin yerinde
incelenmesi sonucunda kaide boliimiiniin altinda kaidenin kenarlarindan 10 cm daha genis
5.55x5.48 ebadinda tag temel kismi bulundugu tespit edilmis ve temel yiiksekligi
belirlenememistir. Kaide kismi 5.35x5.28 ebadinda ve 6.28 yiiksekliginde, 9 sira diizgiin

kesme taglarla oriilmiistiir. Kuzey tarafinda dikdortgen seklinde kapi bulunmaktadir. Kaide
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kismi, dogu duvarinda catlak taslar goriilmektedir. Kaide kismi i¢ merdiven basamaklar1 ve
cekirdek kolon kesme tastan yapildigi ve giris kapisi tstiindeki tabandan itibaren zeminden
(3 m yiiksekliginde) 2.,4.,5.,6.,7. tas basamaklar ortadan catlamis olduklari goriilmekte,

ancak sikigik durumda olduklari i¢in pargalanmamislardir.

Kaidenin {zerinden baslayip koselerden pahlandirilarak sekizgene doniistiiriilen pabug
bolimu 6.5 cm kalimliginda ve 25cmx25cm ebath tuglalardan yarim tugla kaydirilarak

orgiisii olusturulmus oldugu gorilmektedir.

Sekizgen formlu pabug bolimiinden sonra silindirik formlu tambur béliimiinde ayni ebatli
6.5cm kalinlikta ve 25cmx25cm ebatli tugla kullanilarak oriilmiis, 1973 yilindaki onariminda
stvanmigtir. Tambur boliimiinde +10.02 kotundan baglayip + 12.09 kotunda biten giineydogu
yoniinde diisey ¢atlak tespit edilmistir.

Tambur boliimi tstiinde yukar1 dogru gittikge daralan silindirik govdeyi, aralarinda t¢gen
cikintilar olan yarim daireler seklinde sekiz dilim ¢epegevre kusatmaktadir. Govde ve
dilimler 6,5cmx25cmx25cm ebath tuglalarla ve kire¢ harciyla Oriilmiis oldugu tespit
edilmistir. Gévdenin, +12.09 kotundan baslayip +14.47 kotunda biten giineydogu yoniinde
i¢ duvarda diisey bir catlagin oldugu, yine govdenin +16.78 kotunda baslayip +19.02
kotunda biten gilineybati yoniinde (50- 61) basamaklar aras1 diisey catlak ve +19.49
kotundan baslayip +21.06 kotunda biten giiney yonde diisey catlagin bulundugu

gorulmektedir.

Tugla ¢ekirdek kolonun basamak birlesiminde +20.33 kotunda baslayip + 21.06 kotunda
biten ve basamaklarda c¢ekirdekten dis duvara dogru meyilli catlak goriilmektedir. Ayrica
Cekirdek kolonun +23.47 kotunda baslayip + 25,57 kotunda biten kuzeybat1 yoniinde diisey
catlak ve +25.00 kotundan sonra tugla bozulmasi, derzlerde bosalmalar dikkat ¢ekmektedir.

Minare govdesinde mimari projeye gore + 12.95 kotundan itibaren yiikseklik arttikca
fazlalasan egilme mevcuttur. Serefe boliimiinde + 32.15 kotunda 35 c¢cm giiney yone dogru

egilme tespit edilmistir.

Serefe boliimiinde 4 sira tag orgiilii silindirik bolim bulunmakta ve 50 cm genisliginde
kemerli bir giris kapisindan ¢ikilmaktadir. Serefe boliim korkulugu 85 cm yiiksekliginde 35-
37cm'lik 40 adet tas plak 2cmx10cm ebatli demir kenetlerle birlestirilerek olusturulmustur.
Serefe boliimiinde su giderlerinin yetersiz olmasi ve ¢ikis kapit kanadinin olmamasindan
dolayt sularin minare igine akmasina sebep olmus ve serefeye yakin govde bolim
duvarlarinda yogun nem nedeniyle tuglalarda cigeklenmeler, dokiilmeler, derz bosalmasi

olusmustur.
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Minare govdesinin dig goriiniisiinde belirgin bir catlak tespit edilmemesine ragmen i¢

duvarda ¢ok miktarda tuglalar1 bolen catlaklar tespit edilmistir.

Petek bolumunun petek ¢ap1 2.77 m ¢apinda olup 4.48 m yiiksekliginde ve 1 sira tam,1 sira
yarim tuglalarla insa edilmistir. I¢ béliimden, cekirdege oturan ahsap direge baglantili 3 sira
ve 4 yonde ahsap kirislerle desteklenmis, lizerine beton hatil dokiilerek kiilah yapilmistir.
Serefe boliimiiniin taban betonun demirleri distan goriilmektedir. Pah payr kalmamus

demirler korozyona ugrayarak paslanmisti.
3.1.5. Yapmmn zemin incelemeleri

Yivli Minare ve camisinde olusan hasarlarin nedenlerinin basinda insa edildigi alanla ilgili
problemler gelmektedir. Kuruldugu alanda temel seviyesinde homojen bir yapt olmamasi
sebebiyle yapida oynamalar olustugu goriilmektedir. Yapidaki hasar ve deformasyonlarin
giderilebilmesi amaciyla zemin etiit calismasi yapilarak elde edilecek veriler dogrultusunda
yapimin giiclendirme ve restorasyon projelerinin hazirlanmasina ihtiya¢ duyuldugu
gorilmektedir. Bu nedenle zemin parametrelerinin tespiti i¢in 30.04.2007-04.05.2007
tarihlerinde sondaj ¢alismalari, sismik ve rezistivite ¢alismalari yapilmustir. Bina ve bina tiirii

yapilarin kategorik siniflamasina gore 2. kategoride degerlendirilmistir.

3.1.5.1. Zemin etiit calismalari

Zemin etiit ¢caligmalari, inceleme alaninin jeolojik durumu, dogal afet riski tagiyip tasimadigi
ve ingaat projelerinde baz alinacak temel zemin parametrelerinin belirlenmesine yonelik
olarak tagima giicii, kayma, oturma ve bunun gibi geoteknik parametreleri ile deprem gibi

dinamik yiikler karsisindaki sivilagsma riskinin arastirilmasi amaciyla yapilmstir.

Arazi caligmalar1 yerinde jeolojik inceleme, sondaj, yerinde (in-situ) zemin deneyleri,
numune alimi seklinde siirdiiriilmiistiir. Sondaj ¢aligmalar1 Hidrolik Sistem sondaj makinesi
ile yapilmigtir. Toplamda 2 adet sondaj kuyusu agilmistir. Sondaj boyunca uygun zeminlerde
her 1.50 metrede bir SPT deneyleri yapilmugstir. Arazi calismalari sirasinda Insaat
Miihendisliginde Sondaj Yollar ile Orselenmis ve Orselenmemis Numune Alma Ydntemleri

(TS 1901) standardina uyulmustur.

Yapilan tiim ¢aligmalar sonunda inceleme alaninin mevcut zemin profili, zemin tagima giicii,
zemin emniyet gerilmesi, yatak katsayisi, sivilagsma riski ve planlanan temel kazi ¢alismalar

ve caminin mevcut temel yapi sisteminin degerlendirilmesi yapilmistir.
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3.1.5.2. Jeomorfolojik ve cevresel bilgiler

Inceleme alan1 Antalya ili Kaleigi mevkinin kuzeyinde bulunmakta olup topografik olarak
egimli bir arazide bulunmaktadir. Antalya ve civarinda otokton ve ¢esitli tipte karbonat ve
kirintili kayaglardan olusmus ¢ékel toplulugu yiizeyler bulunmaktadir. Antalya Birligi'nde,
Ordovisiyen'de Cakmak Formasyonu, Alt Devoniyen'de Narlica Formasyonu, Ust
Permiyen'de Bigkict Formasyonu, Triyas'da Camlica Formasyonu ve Ust Kretase'de

Karagukur Formasyonu ayirtlanmigtir (MTA, 2016).
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Kwrars dolgau, pargal ayrigmali, koyu kahve renkli,
kalun katm anlay dol o it

ORDOVISIYEH
CAKMAK

Hefti yegil renkli, mika pully, foliasyonly, glirime
yiweyli, ince gok ince katm anly fillat

E o e gil-sars renkli, ince doloalu kiralkan, Fucoldesli,
ince katm anls mikal gevller.

Sekil 3.21. Antalya ili ve cevresinin genellestirilmis jeolojik stratigrafik kesiti (MTA, 2016)

Antalya ilinde Kuvarterner, Tersiyer, Mesozoyik, Paleozoyik adli yash kayaglar
bulunmaktadir. Antalya Ovasi'nin biilyiik bir boliimii kuvatere ait konglomera, alivyon ve
travertenlerle ortlludir. Bu formasyonlarin en 6nemlisi, Aksu Cay1'nin batisinda genis bir
alan: kaplayan travertenlerdir. Ug basamak halinde kuzeye dogru yiikselen bu formasyonun
ilk basamag: lizerine Antalya kenti kurulmustur. Biiyilk ve ¢ok sayida erime bosluklar

bulunan travertenler, koyu kahverengi renkli, yer yer ince orta tabakali, yersel masif veya
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kalin tabakali, sik erme bosluklu, bazen siki ya da stingerimsi dokuludur, tipik karst yerytzii

sekillerini meydana getirmislerdir.

Antalya Korfezin’de yer alan bolgede Antalya naplarina ait Alakir¢ay napi, Tahtalidag nap1
ile bunlarin iizerinde neootokton Ortii olarak Miyosen Kuvarterner yash kaya birimlerini

gorebiliriz. Inceleme yapilan sahada Antalya Traverteni hakimdir (Poisson,1977).

3.1.5.3. Inceleme alani miihendislik jeolojisi

Calisma alaninda yapilan sondaj kuyularindan SK1 sondaj kuyusu 20 metre, SK2 sondaj
kuyusu 20 metre derinligindedir. Agilan sondaj kuyularinda 0.00-1.50m arasinda dolgu
malzeme, 1.50-20.00 metre arasinda yatay yanal devamlilik gosteren, agik bej renkli, mikro
catlakli, kirikli, erime bosluklu, gozenekli Antalya traverteninden olusan bir litoloji

mevcuttur. Travertenin yer yer kirikli, mikro c¢atlakli ve erime bosluklu oldugu gézlenmistir.

3.1.5.4. Arazi arastirmalari ve deneyler
3.1.5.4.1. Sondaj kuyular1

Arazi caligmalar1 kapsaminda yap1 gevresinde toplam 40 metre derinliginde iki adet sondaj
kuyusu acilmig ve sondajdan alinan numuneler iizerinde tek eksenli basing deneyleri
yaptlmistir. SK1’den 1.5-3.0-4.5 metrelerde ve SK2’den 1.5-3.0-4.5 metrelerden numune

almmusgtir.

Cizelge 3.1. Sondaj kuyu bilgileri.

Kﬁg v TARIH CAP(mm)| DERINLIK(m)
SK-1 30.04.2007 72.0 20.0
SK-2 02.05.2007 72.0 20.0

Tek eksenli basing dayammi 250 kg/cm® nin altinda olmasi halinde kayag cok diisiik
dayanimli kayag¢ olarak tanimlanir (Dere ve Miller,1966). Buna goére inceleme alaninda
Antalya traverteni iist kisimlar1 orta derece ayrigsmis durumda ve ¢ok diisiik dayanimh kayag

thrdndedir.
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Cizelge 3.2. Sondaj kuyu RQD % leri

Kuyu derinligi (m) SK1 SK 2
0-1.5 8 7
1.5-3 10 11
3-4.5 11 11
4,5-6 11 12
6-7.5 11 12
7.5-9 12 12
9-10.5 13 14

10.5-12 14 14
12-13.5 16 15
13.5-15 17 17
15-16.5 17 18
16.5-18 18 18
18-19.5 20 20
19.5-20 22 21

SK-1 RQD=% 14.3

SK-2 RQD=% 14.4

Cizelge 3.3. Kayag kalitesi RQD ile J arasindaki iliski (Sekercioglu, 1998.).

Kayag Kalite Simiflamasi RQD % Kitle Faktori(J)
Cok zayif 0-25 <0.2
Zayif 25-50 0.2
Orta 50-75 0.2-0.5
Iyi 75-90 0.5-0.8
Cok iyi 90-100 0.8-1.0
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Inceleme alanin karot yiizdelerine bagli kalinarak hesaplanan tasima giigleri

ga = (Jxqumin)

formiilii ile hesaplanmmstir. Formiildeki ga: izin verilebilir tasima giicii, J: Kitle Faktori

(tablodan) ve qumin: Laboratuvar en diisiik tek eksenli basing direnci degerini ifade

etmektedir.

(3.1)

Cizelge 3.4. izin verilebilir tasima giicii (qa) degerleri.

1.50m i¢gin 3.00m igin 4.50m i¢gin
QUmin (Kg / cm?) 65.6 111.8 <0.2
RQD % 14.3 14.3 14.3
J 0.10 0.10 0.10
ga (J X qQUmin) 6.56 kg / cm? 11.18 kg / cm? 14.25 kg / cm?
3.1.5.4.2. Yeralt1 ve yeriistii sular

Inceleme alaninda acilan sondaj kuyularinda incelenen takribi 20 metre arastirma
derinliginde yeralt1 suyuna rastlanmamustir. Ayrica akarsu, irmak, nehir gibi yeriistii sularina

da rastlanmamustir.
3.1.5.4.3. Arazi deneyleri

Inceleme alani temel zeminini arastirmak Yivli Minare ve camisini olabilecek bir depremde
sarsan (P dalgasi) hasar veren (S dalgasi), son olarak yikan (R,L yiizey dalgasi)’na karsi
dayanikli ve en az hasarla atlatilabilecek bir yapilasmada olmasi gerekmektedir. Bu amagla
zeminin deprem parametrelerinin hesaplanmasi maksadiyla s6z konusu arazide bir adet
sismik serilim yapilmigtir. Dinamik ve Statik hesaplamalarda esas olacak zemin dinamik

parametreleri hesaplanmistir. Zemin diisey yonde incelenerek kesiti eklerde verilmistir.

Incelenen arazide jeofon aralifi 1 metre olacak sekilde minare giineyine sismik serilim
yapimistir. Kaynak uzakligi 1 metre olacak sekilde diiz ve ters atiglar yapilarak sismik
kirilma galigmasi yapilmistir. Ayni zamanda daha derinlerin arastirilmasi ilke edinilerek ters
atig istikametinde kaynak 17 metre uzaga gotiiriilerek uzak atis yapilmistir. Statik
hesaplamalarda esas olacak zemin dinamik parametreleri hesaplanmistir. Afet bolgesinde
yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelige gore B grubu zemin Kkategorisinde yerel zemin
siifi Z2°dir. Ta=0.15 Th=0.40tir. Yine ayni yonetmelige gore 2.Derece deprem bolgesinde

oldugundan etkin yer ivme katsayis1 A=0.30’dur. Bina 6nem katsayis1 1=1.2°dir.
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Yapilan sismik a¢ilim sonucunda zemin diisey yonde incelenmistir. Zeminin iki ayr sikilikta
zonlardan olustugu ortaya konmustur. Ustte yer alan gevsek sikliktaki zonun kalmlig
yizeyden 1.40 metre asagisindadir. Bu zonda boyuna dalga (Vp) hiz1 350-400m/s arasinda
degismekte iken enine dalga (Vs) hiz1 150-200m/s arasinda degismektedir. Gevsek zonun
altindaki zonun boyuna dalga (Vp) hiz1 1550-1600m/s arasinda iken enine dalga (Vs) hiz
850-900m/s arasinda degismektedir. Belirlenen iki zonun Poisson orani degerleri 0.27-0.36

olarak degismekte ve oraninin 0.36 oldugu yerde gozeneklilik artmakta.

Cizelge 3.5. Vs kesme dalga hizina gore siniflandirma.

Vs m/sn | YERSEL BIRIM TURU
>1000 Saglam Kaya

>700 Cok siki kum-cakil, sert kil
200-400 Orta sik1 kum-gakil

200-300 Kati kil, siltli kil

<200 Yer alt1 su diizeyinin yiiksek oldugu yumusak
suya doygun kalin aliivyon

<200 Yumusak kil-siltli kil

3.1.5.5. Laboratuvar deneyleri ve analizler
3.1.5.5.1. Zeminin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Sondaj kuyularinin farkli metrelerinden alinan zemin ornekleri iizerinde zemininin
smiflandirilabilmesi igin yapilan elek analizi ve Atterberg limit deneylerinde, temelin
oturdugu zeminin yatay yanal devamlilik gosteren, agik bej renkli, mikro catlakli, kirikli,
erime bosluklu, gozenekli Antalya traverteninden olustugu goriilmektedir. Travertenin, yer
yer kirikli, mikro ¢atlakli ve erime bosluklu oldugu gézlenmistir. Bu zeminin tagima giicii

acisindan ¢ok zayif oldugu bilinmektedir.
3.2.4.5.2. Zeminlerin mekanik 0zelliklerinin belirlenmesi

Tasima giici hesaplarinda laboratuvar muhendislik deneyleri ya da yerinde deney
sonuglarindan yararlanmak gerekmektedir. Temel zemin 6zelliklerinin laboratuar
deneylerine yonelik olarak standart numune alinamamis olmasindan dolayr tagima giicii

analizleri tek eksenli basing deneyi sonuglarina gére yapilmistir.
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3.2.4.6. Muhendislik analizleri ve degerlendirmeler
3.2.4.6.1. Yapi-zemin iliskisi

Inceleme alamin Yapi-zemin iliskisi afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki
yonetmelige gore; bina dnem katsayis1 1.2'dir. Zemin Gruplari tablosuna bakildigi zaman
zeminin B1 Grubu zeminlere dahil oldugu goriilmektedir. Tabaka kalinliklarina gére zemin
simifit agisindan da zemin Z2 sinifi zeminlere girmektedir. Yine zemin sinifi Z2 olan
zeminlerde Spektrum Karakteristik Periyotlari'nin Ta=0.15, Tb=0.40 alinmasi gerektigi

sabittir.
3.2.4.6.2. Zemin ve kaya tiirlerinin degerlendirilmesi

Inceleme alanin sondaja dayali etiitleri sonucunda yatay yanal devamlilik gosteren, acik bej
renkli, mikro ¢atlakli, kirikli, erime bosluklu, gézenekli Antalya traverteni kaya tiiriine
rastlanilmigtir. Travertenin yer yer kirikli, mikro catlakli ve erime bosluklu oldugu

gozlenmistir.

Kaya zeminlerin oturma ve sisme degerleri sifir ve sifira yakin degerlerdir. Yivli Minare ve
camii temelinin Antalya Traverteni lizerine kurulmus olmasi nedeni ile binalarin oturmasi
kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalacaktir. Sivilasma Potansiyelinin oldugu zeminlerde ve

magara tiirli bosluklarda gd¢gme potansiyeli vardir.
3.1.6.7. Dogal afet risklerinin degerlendirilmesi

23.12.1972 tarihinden beri yiiriirlikte bulunan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi, mevcut
bilgilerin 15181 altinda giiniimiiz kosullara gére T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanhgi Afet
Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi tarafindan yeniden hazirlanmig ve
Bakanlar Kurulu’nun 18.4.1996 tarih ve 96/8109 sayili karariyla yiiriirlige girmistir. Bu
haritaya gore inceleme alani deprem bdlgesinde yer almaktadir. Bu nedenle, yapinin

projelendirilmesi esnasinda mutlaka deprem yonetmeligine uyulmasi onerilir.

Inceleme alaninda heyelan, kaya diismesi, taskin gibi dogal afet riskine rastlanilmamustir.
Calisma alam1 ve yakin c¢evresinde daha once afet yoniinden inceleme yapilmasini
gerektirecek bir olaya rastlanilmadigindan buna bagli olarak 7269 sayili yasa geregi alinmig

herhangi bir yasaklayici karar s6z konusu degildir.

79



- Birinci derecede Deprem Bolgeleri
- ikinci derecede Deprem Bélgeleri
- Ugiincil derecede Deprem Bolgeleri
|:| Dérdincil derecede Deprem Bolgeleri
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Sekil 3.22. Antalya ve ¢evresi deprem bolgeleri haritasi.
3.2. Antalya Aspendos Antik Tiyatrosunun Mevcut ve Yapisal Durumu

Aspendos kenti Turkiye’nin  Akdeniz bolgesinde, Antalya — Alanya karayolunun
44 km'sinden kuzeye ayrilan yol {izerindedir. Antalya’nin Serik ilgesinin 8 km. dogusunda
Belkis koyii bitisigindedir. Kent kuzeydeki Toros Daglari'ndan g¢ikarak Antalya Ovasi
Uzerinden Akdeniz’e dokiilen Kopriigay (Eurymedon) irmagmin 1 km. kadar batisinda,
bugiinkii sahil seridinden 10 km. igeride, ovaya hakim iki tepe {izerinde kurulmustur.

Aspendos konumu geregi gerek Hellenistik donem gerekse de Roma donemi boyunca islek
bir liman kenti konumunda olmustur. Bu 6zelliklerinden dolay1r doneminin gelismis bir kenti
oldugu asikar olan Aspendos antik kentinin Roma dénemine iliskin yerlesimini ve yapilari

gOsterir vaziyet plani (Sekil 3.23.)’de izlenebilmektedir.

ASPENDOS,

AR T By TR =
& Kin s, e 45:: y
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Sekil 3.23. Aspendos antik kenti yerlesim semasi.
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3.2.1. Aspendos tiyatrosunun tarihge ve mimarisi

Aspendos antik tiyatrosunun Marcus Aurelius doneminde yaptirilmis oldugu ve ilk
yapiminin M.S. 161 — 180 yillar1 oldugu tahmin edilmektedir. Skenenin iki tarafindaki
Latince ve eski Yunanca yazitlarda, Acurtius Crispinus Arruntianus ve Acurtius Auspicatus
Titinnianus kardesler tarafindan, babalar1 Acurtius Crispinus’un vasiyeti {izerine yaptirilip,
tiyatroyu kentin tanrilarina ve imparator ailesine adayip, kente armagan edildigi anlatilir.
Yapinin mimar1 Zenon’dur . Yapinin mimar1 Theodoros oglu Zenon’un gliney parodosta 2
metre yiiksekte bulunan altlikta heykeli vardi. Yazitta “Aspendos halki, bu binay1 ve

stadyumun yanindaki bahgeyi yapan mimar Zenon’a tesekkiir ediyor” yazmaktadir.

Yapiya Roma kullanimu sirasinda Erken Severiuslar doneminde ilk olarak M.S. 2. yiizyil
sonu 3. yiizy1l basinda summa cavea kolonadinin eklendigi, M.S. 3. yiizyilda ise sahne alt1
orkestra girislerinin vahsi hayvanlara gore dizayn edildigi ve orkestranin parapetle ¢evrildigi

bilinmektedir.

Roma dénemi boyunca etkinligini koruyan tiyatro yapisinin Biznas donemi kullanimi
hakkinda bir veri bulunmamaktadir. Ancak saglam yapinin bu dénemde farkli islevler i¢in

mutlaka kullanilmis olmasi gerektigi soylenebilir.

Roma ve Bizans ddnemleri sonrasi, bolgenin 1078 yilinda Selguklu Tirkleri'nin eline
gecmesinden sonra I. Al&deddin Keykubad déneminde (M.S. 1221-1237) tiyatro korunakli bir
saraya doniistiiriilliir ve boyali stukolarla dekore edilir. Ana giris olarak ta¢ kapi yapilir.
Payandalarla sahne binasini desteklenir. Yan ve arka bosluklar oriilerek kapatilir.  Selguklu

donemine ait renkli sivalarin kalintilar1 halen sahne binasinin iki yaninda goriilmektedir.

Selguklulardan sonra kaderine terk edilen yapi 19. yiizyilin ikinci yarisinda Avrupali
gezginler tarafindan kesfedilinceye kadar gbzlerden uzak kalmistir. 19. yiizyilda baglayan
arkeolojik calismalarla ortaya ¢ikartilan yapi bugiin Antalya ilinin 6nemli agik hava
tiyatrolarindan biri olarak tiyatro oyunlarina, operalara, konserlere ve ¢esitli gosterilere ev

sahipligi yapmaktadir.

Aspendos antik tiyatrosunun réleve cizim ve 6l¢limlerinin incelenmesi sonucunda mimari
tamimlamasini su sekilde yapabiliriz; yap1 95.48 metre capinda bir yarim daire formunda ve
cavea ile skene binasimin bir biitlin olarak insa edildigi goriilmektedir. Oturma
basamaklarindan bir korkuluk ile ayrilmis orkestranin ¢apr 23.88 metredir. Oturma
basamaklarinin sayist 40 oldugu ve A kodu verilmis bir koridorla (diazoma) iki kisma
ayrilmistir. Ust kisimda 19 alt kistmda 20 oturma basamagi ve bir de diazomada serbest

duran bir koltuk dizisi gorilmektedir. Caveanin alt kisminda 1sinsal uzanan merdivenlerin
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sayist 10, tst kisimda ise 21'dir. Alt1 ¢ifte merdiven diazomadan (A) 2,20 metre yukaridaki
kisma c¢ikar. En yukaridaki oturma basamaginin arkasinda boydan boya uzanan kemerli bir
galeri tiyatronun (st bitimidir.

Skene binast 62,48 metre uzunlugunda ve 4,10 metre eninde gok katl bir yap1 oldugu ve Iki
yaninda sahneyi smirlayan caveaya dogru oOne taskin iki kanat goriilmektedir. Skene

binasinin iki ucunda iist kata baglantiy1 saglayan merdivenlerin yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Aspendos antik tiyatrosunun plani.
3.2.2. Yapida kullanilan yap1 malzemeleri

Yapida kullanilan yapi1 malzemeleri yerinde ve laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
caligmalar sonucunda dogal tas malzeme, harglar ve tugla malzemeler olmak tizere li¢ baslhik

altinda toplanmustir.
3.2.2.1. Dogal tas malzeme

Tiyatro yapisi tastan insa edilmistir. Cavea (oturma siralari) boliimiinde, mermer (Sekil 3.25)
sahne binasi, beden duvarlarinda ve dis duvarlarda ise iri konglomera bloklart (Sekil. 3.26)

Jkullanilmigtir. Sahne binasinin dig/arka cephelerindeki kapi, pencere ve kemerli agiklik

82



cercevelerinde (lento, s6ve, denizlik ve kemer taslar1), caveay1 destekleyen alttaki galerilerin
tonoz, kemer ve duvarlarinda, caveay: listte ceviren kemerli galerilerin ayaklari, arka
duvarlar1, ayaklar1 birbirine ve duvarlara baglayan kemerlerinde farkli niteliklerde

kiregtaglarinin Kullanimu (Sekil 3.27) gorilmektedir (Akyol, 2010).

Sekil 3.25. Yapida mermer tas blok kullanima.

Sekil 3.26. Yapida konglomera tag bloklarinin kullanimi.
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Sekil 3.27. Yapida kiregtasi bloklarinin kullanima.

Tiyatroda kullanilan taslar islenerek diizgiin kesme tas olarak orgiiye yerlestirilmislerdir.
Cavea mermer bloklar1 har¢ kullanilmadan yanagik/bitigik derzli oriilmiislerdir. Kiregtaslar
ve konglomera bloklari orgusiinde bloklar arasinda ~lcm o6lgiisiinde (bloklar arasinda

yumusak bir gecisi saglayan) ince bir tabaka olusturan derz dolgu harci kullanilmistir.

Tiyatro yapisinda kullanilan 6zgiin moloz tas, cavea mermer bloklarinin oturdugu temel
dolguda ve sahne binasi dogu cephesindeki kapi agikliklarinda yiikselen temelde Kiregli

harg¢li diizensiz derz orgiilerinde goriilmektedir.

Cavea iist bolimiinii kusatan kemerli galerilerin tonoz ortiilerinin Grgiisiinde goriilen kaba
yontu ve moloz tas orgli tugla ile birlikte (almasik 6rgli teknigi) kullanilmasi ile farklilik
gostermektedir. Galerilerin tonoz 6rgulerinde kaba yontu ve moloz islenmis iki, ii¢ sira tas

arasina boyuna uzanan birer tugla sirasi ile almagik oriilmiistiir.
3.2.2.2. Harglar

Tiyatro binasinda harglar derz ve moloz dolgu malzemesi olarak kullanilmistir (Akyol,
2010). Malzemesi kire¢ ve kum karigimli, krem-beyaz renkli ve siki gbzeneklidir. Derz
harglar1 sahne binasinda ve tiyatronun dis (beden) duvar orgiilerinde konglomera bloklar
arasinda ~1-2 cm arasinda kalinliga sahip ince bir tabaka halinde, cavea bloklarinin
oturdugu temellerin moloz Orgiilerinde diizensiz ve genis derz dolgusu seklinde
kullanilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Yapida derz harci kullanimu.

Blok taglar arasinda goriilen daha genis derz dolgularinin 6zellikle konglomera bloklart
arasinda diizensiz bir bigimde (tas kenar asinmalarmna bagl olarak genis tutularak) tas
yiizeylerine tasirildigi, ayrica gerek icte gerekse dis (sahne ve kavisli duvar) cephede
iizerlerine fresklerle ayni renkte (kirmizi) boya ile siisleme amagli derz ¢izgilerinin yapilmis
oldugu goriilebilmektedir. Tim bu bulgular derz dolgu harglarinin yapim déneminden
(6zglin) degil, binanin Selguklu déneminde yeniden kullanimi i¢in gergeklestirilen tadilatina

ait oldugunu; daha dogrusu derz dolgularinin bu donemde yenilendigini gostermektedir.
3.2.2.3. Tugla malzeme

Tiyatroda tugla tiirli malzeme kisith sekilde kullanilmistir (Akyol, 2010). Tugla sahne
binasinin arka/dis cephesinin kuzey yaninda giliniimiizde binaya gecisin saglandigr kapi
acikligr {izerinde yer alan biiyiik kemer ve kdseliklerinin orglisiinde, caveay: iistten kusatan
kemerli galeri ayaklarmin 6n cephelerinde, 6zgiin halde yiizeyleri sivali oldugu kalan
izlerden anlagilan yarim daire kesitli siitunce (plaster) orgiilerinde ve sahne binasi altinda
girisi orkestra dogusunda tonoz oOrgiisiinde goriilmektedir (Sener, 2010). Almasik Srgiide
tugla kullanimi cavea Uzerindeki kemerli galeri tonozlarinda da goriilir. Tugla malzeme
gerek giris tizerindeki kemerde gerekse plasterlerde kire¢ har¢ dolgulu diizenli derzlerle es
siralar olusturacak bigimde Orgiiye yerlestirilmislerdir. Kemer ve koseliklerinde kare ve
dikdortgen, plasterler 6rgiistinde kavisli (dairesel) forma sahip tuglalar kullanilmustir (Sekil.
3.29).
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Sekil 3.29. Yapida tugla kullanimu.

3.2.3. Yapida olusan hasarlar ve nedenleri

Ozguin biitiinliigiinii biiyiik oranda koruyarak giiniimiize ulasan Aspendos Tiyatrosu her tirlii
dis etkilere agik durumdadir. Atmosferik ve iklimsel faktorler (cephe yagislari, yagmur/Kar,
rlizgar, giin i¢i ve donemsel sicaklik degisimleri, malzemede donma ¢dziilme dongiisii gibi)
ile hatali restorasyon uygulamalar1 yap1 ve yap1 malzemeleri iizerinde asindirici, tahrip edici
ve/veya bozulmalari artirici rol oynamaktadir. Yapida denize yakinlik, giineyden zemine
yakin baslayarak batida beden duvarlarinin yarisina kadar yiikselen ve kuzeydoguda alcalan
toprak dolgu, yagislar, riizgar gibi etkilerle olusan nem ve tuzlanmalardan kaynaklanan
bozulmalara da rastlanmaktadir. Yerinde yapilan incelemeler sonucu tespit edilen sorunlar

asagida verilmektedir.
3.2.3.1.Deformasyon ve deplasmanlar

Yap1 Ol¢egindeki olas1 deformasyon ve deplasmanlarin belirlenmesi icin 3 degisik noktada

optik belgelemenin sagladigi olanaklardan yararlanilarak analiz ve hesaplamalar yapilmistir.

Cavea boliimiindeki oturma siralarinda “z” yoniindeki bozulmalarini izlemek i¢in yapilan bu
analizde plan paftalarinda gosterilen K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9 kismi kesitlerinin
gectigi cavea boliimlerinden ( 3 adet alt cavea ,1 adet diazoma ,3 adet de {ist cavea boliimii)
her kismi kesit hattindan asagidan yukariya 7 adet nokta secilmistir. Sec¢ilen bu noktalarin
ayni yatay oturma sirasi ig¢indeki farkliliklarii gormek i¢in kot degerleri okunmus ve analizi

yapilacak olan her oturma sirasi i¢in ayr1 ayri grafik hazirlanmigtir.
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Yapilan ¢alisma ve analizler dogrultusunda ayni kotta oldugu varsayilan oturma siralarinin
noktalar1 arasinda diiseyde 35 cm ye kadar varan farkliliklar tespit edilmistir. Gozle
secilemeyen bu durum oturma siralarinda bir dalgalanma oldugunu agik¢a gostermektedir
(Sekil. 3.30).

Sekil 3. 30. Cavea bolimindeki oturma ve deformasyonlar

Sahne binast dogu cephesindeki bozulma ve deformasyonlart izlemek i¢in yapilan bu analiz,
laser scanner cihazi ile okunan nokta bulutundan faydalanarak yapilmistir. Once dogu cephe
yiizeyinin yere yakin boliimlerinden gecen hat nokta sikligimin yogun ve dogrusal bir hat
olusturmasindan dolay1 bozulmaya ugramamis ylizey olarak kabul edilmistir. Bu baglamda
bozulmaya ugramayan yani analiz i¢in ¢ikis noktasi kabul edilen bu bolgeye gore diger
duvar yiizeylerinin dogu ya da bat1 yoniindeki deplasmanlar (ilerleme ve gerileme) tespit
edilmis ve sonug olarak dogu cephe yiizeyinin dogu-bati yoniindeki deplasman ilerleme ve

gerileme haritasi olusturulmustur.

Analiz sonuglaria gore yer yer dogu cephesi {ist boliimleri kuzey ve giiney uglarinda 20 cm
‘ye kadar dogu yoniinde ilerleme, dogu cephesi iist orta boliimlerinde ise 20 cm’ye varan bati

yonde gerileme tespit edilip belgelenmistir (Sekil. 3.31).
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Sekil 3. 31. Sahne binasi cephesinde olusmus bozulma ve deformasyon

Sahne binasinin kuzey dogu kosesi kuzey analemma duvarinin kuzey dogu kdsesi ve batiya
dogru giden egrisel yiiziinde, duvarin {ist boliimlerinin disar1 dogru egrildigi laser nokta
bulutu goriintiilerinden anlagilmistir. Bunun iizerine nokta bulutu iizerinden yapilan ve zemin
ile yapmin birlestigi noktanin “0” kabul edilmesi ile yapilan ayrintili okumalarda kuzey
analemma duvari tizerindeki bir noktanin kuzeye dogru 15 c¢cm., sahne yapisinin kuzey dogu
kdsesinin  kuzeye dogru 15 cm. ve sahne yapisinin giiney dogu kosesinin giineye dogru 10
cm. egilme oldugu saptanmistir. Kuzey analemma duvarindaki egilmenin okunan noktadan

itibaren azalarak 18 metre daha devam ettigi gézlenmistir (Sekil 3.32).
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kuzey cephe duvar,
kuzeye dogru ilerlemesi.
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Sekil3.32. Sahne binasi duvarlarinda olugsmus deformasyonlar.
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3.2.3.2.Catlak ve yariklar

Yapinin ¢ok degisik bolimlerinde farkli boyut ve nitelikte ¢atlaklar ve yariklar
izlenmektedir. Bunlarin bir boliimii tas malzemenin 6z yapisindan kaynaklanmakta bir
bolimiine ise hava kosullari, degisen kullammlara bagli yiikler ve benzerleri neden

olmaktadir (Sener, 2010).

Yapinin ¢atlak ve yariklari iki degisik konumdadir. Bunlarin ilki olan duvarlarda yer alan
catlaklar, dogal olarak oturma birimlerindekine gore daha fazla sorun yaratabilecek
olanlardir. Bunlar daha ¢ok diisey ve diyagonal olarak izlenmekte ve niteliklerine gore sdyle;
5 mm’ye kadar olanlar uzun vadede sorun olusturabilecegi, 0.5 — 2 cm. kadar olanlar orta
vadede sorun olusturabilecegi ve 2 ¢cm’ den fazla olanlarin ciddi sorun olusturabilecegi

seklinde yorumlanabilmektedir (Sekil 3.33- 3.35).

-
Sekil 3.33. Yapidaki 0.5 cm kadar olan catlaklar.

Sekil 3.34. Yapidaki 0.5 — 2 cm. kadar olanlar catlaklar.
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Sekil 3.35. Yapidaki 0.5 — 2 cm. kadar olanlar catlaklar.

3.2.3.3. Derz agilmalari ve bosalmalari

Yapinin beden duvarlari ve sahne binasinda orgiiyii olusturan konglomera bloklari ile
kiregtas1 ve mermer bloklarmin deprem gibi etkilere bagli olarak hareket etmesiyle olusmus
derz agilmalan seklinde karsimiza ¢ikmaktadir (Sener, 2010). Derz dolgu olmadan yanasik
derzli oriilen mermer ve kire¢ tasi bloklarda Orgiideki taglar arasi acilmasiyla olusan
kaymalar seklinde goriilen derz agilmalar1 sahne binasi ve caveayi distan ¢eviren yarim daire
planli beden duvarlarinda ise genisleyen derz agilmalariyla bloklar birbirinden ayrilmalari
seklinde goriilmektedir. Sahne binas1 ve beden duvarlarindaki bozulma, 6zgiin yapim

sonrasina ait onarimlardaki derz dolgular1 nedeniyle kolaylikla izlenememektedir.

Derz agilamalar1 6zellikle sahne binasinin doguya bakan dis cephesinde giiney ve kuzey yan
kenarlara yakin boliimlerde ve caveayr ceviren yarim daire planli beden duvarlarinin
Ozellikle kuzey ve guneye bakan yonlerinde izlenebilmektedir. Bahsi gecen sorunlu
bollimlerde derz agilmalarinin kire¢ hargli onarim dolgulariyla kapatildigi, bunun yaninda
sorunlu bolgelerde taglarin yatay yonde, lizeri sonradan kirecli bir hargla kapatilan (“U”
seklinde) kenetlerle birbirine baglandig1 ve saglamlastirildigi gozlenmistir (Sekil 3.36 ve
Sekil 3. 37).
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Sekil 3.37. Yapidaki derz agilmalari taglarin yatay yonde, tizeri sonradan kiregli bir harcla

kapatilan (“U” seklinde) kenet uygulamasi.
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Tiyatro’da izlenen derz bosalmalarmi iki ana gurupta toplamak olasidir. Bunlardan ilki
yiizeysel bosalmalardir. Yiizeyden yaklasik 1 cm’ye kadar olan bosalmalar bu guruba 6rnek

verilebilir. Diger alt gurupta ise 1 cm’den daha derin bosalmalardir (Sekil 3. 38).

Sekil 3.38. Yap1 beden duvarindaki derz bogalmasi.

3.2.3.4. Gozlemlenen parca kayiplari

Fiziksel bir etki ya da kirllmaya bagli olarak malzeme biitiinligiinde meydana gelen
eksilmelerdir. Bu tiir bozulmalar daha ¢ok yapiy1 etkileyen sarsint1 ve yer hareketlerine bagli
olarak orgiideki yiik dengesinin degismesiyle veya bakimsizlik ve kullanim dis1 kaldigt
donemde bozulmalarin ilerlemesiyle meydana gelmistir. Yapida yogun olarak gozlenen
parga kayiplari, birbiri {izerine oturan kesme taglarin kenar, kose ve yiizeylerinin kirilmalar-

eksilmeler seklinde kendini gostermektedir (Sener, 2010).

Yapinin oturma siralarinda, merdiven basamaklarinda ve duvarlarinda kiigiik boyuttaki parca
kayiplarindan tamamen yok olmus denebilecek boyuttaki parga kayiplarina kadar ¢ok cesitli
parca kayiplart izlenmistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Yap1 elemanlarindaki gesitli parga kayiplari.

3.2.3.5. Nem ve tuz c¢ikislar:

Neme bagli meydana gelen tuz ¢ikislar1 tonoz, ayak ve duvar bolimlerinde beyaz, krem,
kahve renkli lekeler seklinde goriilmekte ve cavea bloklarini tasiyan tonozlu galerilerde ve
caveay1 Ustten kusatan kemerli galerilerde, duvar, ayak, kemer ve tonoz ylizeylerinde daha

cok gorulmektedir (Sekil 3.40).

Nem ve tuz ¢ikiglarinin kaynaklarindan birisi tiyatro binasinin {izerinin agik olusu nedeniyle
yagislara acik olmasidir. Ancak en az bunun kadar 6nemli diger bir kaynak da beden
duvarlarmin giineyinde sahne binas1 ile birlestigi koseden baslayarak batiya dogru yiikselen
ve kuzeyde tekrar sahne binasina dogru algalan bir egimle beden duvarlarini kusatan toprak

dolgudur (Sener, 2010).

Tepe noktasi batida olan ve doguya dogru giiney ve kuzey koldan egimli inerek iki yonden
ceviren mevcut modern drenaj sistemi, mevcut toprak dolgu lizerine yapilmistir ve yalnizca
batidaki tepeden akan suyun akisini kontrol etmektedir. Biiyiik bir kanal seklinde tesis
edilmis bu drenajin hem tepe yOniindeki kenarini olusturan ¢evre duvarinda hem de ¢imento
har¢ dolgulu moloz taban kurulusunda catlak, yarik ve acilmalarin mevcut oldugu
gorulebilmektedir. Bu durum drenaj sistemindeki sorunlarla artan etkileriyle yagislar sonrasi
olusan zemin suyu beden duvarlarina ve yap1 elemanlarina ulagsmasina yol agmakta, nem ve

tuz ¢ikislarinin etkilerini de arttirmaktadir.
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Sekil 3.40. Yapidaki nem ve tuz ¢ikiglart.

3.2.3.6. Bitkisel olusumlar

Gelismis bitki ortiisii koruma problemlerinin bir digeridir. Ozellikle yiiksek duvar
derzlerinde, ulagilamayan duvar iistlerinde ve i¢lerinde gelisen agag ve/veya iri bitkiler yap1
ve yap1 malzemelerine biiyiik zararlar vermektedir (Sener, 2010). Bitkisel koklerinin yapi
malzemelerini tahrip ettigi, duvarlarda ¢atlama ve yariklara yol agtig1 bilinmektedir. Yapida
ozellikle yikilan duvarlarin iist boliimlerinde, 6rgii diizeni bozulan tas aralarinda irili ufakl

bitki olusumlar1 goriilmektedir (Sekil 3.41).

Sekil 3.41. Yapidaki bitkisel olusumlar.
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3.2.3.7. Siyah tabaka olusumlari

Tiyatro binasinda tiim yiizeylerde yogunlugu degismekle birlikte genel bir kirlenme
goriilmektedir. Kirlenmeler bazi alanlarda daha da yogun goriilmektedir. Ancak dogrudan
yagis almayan veya yagis sonrasi su sizintisi bulunan bolgelerde rengi nedeniyle “siyah

tabaka” olarak adlandirilan bir diger bozulma tiirii goriilmektedir (Sekil 3.42).

Bu bozulma tiirii daha ¢ok cavea ve sahne binasi 6n cephesindeki mermer bloklarinda
yogunlagmis, yiizeye yapisik, genelde 1 mm altinda kalinliga sahip, gri-siyah renkli Kirli
birikim tabakalaridir. Bozulma, ana bilesimi kalsit olan kiregtaglar1 ve mermer malzemelerde
yagislar sonucu kalsitin algiya doniisiimii ve/veya karbonatlagsma gibi kimyasal etkilerle
bazen de tuzlanmayla olusan baglayici bir yiizey tabakasina havadaki kati partikiillerin
yapismasiyla meydana gelmektedir (Sener, 2010).

Sekil 3.42. Yapidaki siyah tabaka olusumlari.

3.2.4. Yapinn statik sisteminin incelenmesi

Aspendos tiyatrosunun sahne arkasi boliimii, cavea altindaki galeriler ve sahne konsollar
sonlu elemanlar yontemi modeli yapilmis ve yapida cesitli yiiklemeler altinda olusan
gerilmeler ve sekil degistirmeler hesaplanarak yapimin kendi agirligi ve diger yiikler altindaki
davranisi hesaplanmstir. Ayrica yapida gozlenen degisik hasarlari nedenini agiklamak i¢in

sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerden yararlanilmstir.
3.2.4.1. Sahne arkasi1 bolUumunun incelenmesi

Incelenen boliimde duvarlarda konglomera cinsi tas kullanildig1, pencere ve kapilarin séve
ve hatillarinda ise az kristalize kire¢ taglarinin kullanildig: tespit edilmistir. Kristalize kireg

taglar1 tam “mermerlesmemis” olan bir kaya¢ tirli oldugu bilinmekte, diisiik basing
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dayanimli ve ¢evre kosullarina dayanimlarinin konglomera cinsi tasa gore daha az oldugu

bilinmektedir.

Incelenen yap1 yaklasik 5.00 metre aralikli ve 45 metre kadar uzunlukta ve v 25 metre
yiikseklikte iki paralel, sahne arkasi duvari ve dig duvar ile bu duvarlarin her iki ucunda
yaklagik 12x5 metre plan alanli yine aymi yiikseklikte iki “kule” benzeri bdliimden
olugmaktadir. Uzun duvarlardan dis tarafta olami yaklasik 180 cm, i¢ sahne arkasi tarafta
olan1 ise 120 cm kalinliktadir. Kulelerin duvarlarinda dista 120 cm i¢te 90 cm kalinliktadir

(Bayiilke, 2011).

Incelenen boliimdeki duvarlarda bulunan kap1 ve pencere agikliklarinin alani toplam duvar
yiizey alanina gore oldukca azdir. Kapi ve pencere agikliklarinin en biiyiigii 2.00 - 2.50 metre
olup genel olarak 0.90 - 1.10 metre olduklart belirlenmistir. Duvarlardaki toplam kap1 ve

pencere bosluklar1 duvari zayiflatacak boyutta degildirler.

Sonlu Elemanlar Modeli ile analizde yapinin duvarlarindaki taslarin birim agirlig1 2.6 ton/m®
alinmigtir. Duvarin dayanimi elastisite modulii (E) ile temsil edilmektedir. Duvar elastisite
modiili ise 1000 x duvar basing dayanimi olarak alinabilir. Duvar dayanimi genel olarak
duvari olusturan tas, tugla ve beton blok gibi malzemelerin basing dayaniminin 1/2’si kadar
almir (Bayiilke, 1992). Bu yaklasim ile duvar dayanim 90 kg/cm® ve duvar elastisite modiilii
(E) yaklasik = 1000 x basing dayanimi (90 kg/cm?®) = 100 000 kg/cm?® alimustir (Bayiilke,
2011).

Yap1 su anda kendi agirligindan bagka bir yiik tagimamakta ve kendi agirliginin etkisi ile

duvarlarinda olusan diisey basing gerilmeleri Sekil 3.43’te verilmektedir.

KENDI AGIRLIGI ALTINDA
GERILMELER

L e LR T : Rl SELTERA 8 R s

Sekil 3.43. Kendi agirhig: altinda diisey gerilmeler (Baytlke, 2011).
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Yapim duvarlarinda yalnizca kendi agirligi altinda en gok 16.45 kg/cm?® kadar olan diisey
basing gerilmeleri duvar dayanimi olan 90 kg/cm® karsisinda ¢ok kiigiiktiir. Duvarlarda
diisey yiiklere kars1 giivenlik katsayis1 dayanim/ gelen yiik = 90 kg/cm? / 17 kglem® = 5.3
gibi ¢ok yiiksek bir degerdedir. Sekil 3.43’te gore duvarlarda kendi agirligindan dolay1 olan
cekme gerilmesi 8.9 kg/cm®dir. Bu gerilmelerde daha ¢ok pencere hatillarmin altinda
olugsmaktadir. Pencere ve kap1 hatillarinda daha zayif bir tag kullanilmistir. Hatil altlarinda ve

mesnetlerine yakin yerlerde olan gatlaklar vardir (Bayllke, 2011).

Yapinin sag ve sol 6n koselerinde duvarlarda Sekil 3.44’te goriilen yerlerde onarilmis oturma
catlaklar tespit edilmistir. Sekil 3.43’te verilen diisey gerilme dagilimi Sekil 3.44’te goriilen
catlaklarin oldugu yerde en biiylik degerlerini vermektedir. Burada yan duvarda agilan
oldukca genis kapi bir gerilme yogunlagsmasima neden oldugu i¢in bir oturma olmustur

(Baytlke, 2011).

Ll
KIRMIZI ILE ISARETLI NOKTALARDA OTURMA BU KOSEDE HESAP SONUCU
CATLAKLARI DIKILMIg BUYOK DOSEY GERILME VAR

Sekil 3.44. Binanin kuzey kdsesindeki oturmadan kaynakli
catlaklar ve onarim dikisleri (Baylke,2011).
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Yapinin incelenen boliimii 2007 tarihli deprem yonetmeligine gore deprem analizi yapilarak
duvarlarda deprem etkisi ile olusan kesme gerilmeleri yine yOnetmelikte belirtilen duvar

kesme dayanimu ile karsilastirilmistir.

Yapinin bulundugu zemin deprem yonetmeligine gore 2’nci sinif zemin ve yigma yapinin R
katsayis1 = 2 olarak almarak tasarim spektrumunun 3 m /sn® / (R= 2) = 1.5 m /sn* ivme
altinda yapida X (uzun yon) ve Y (Kisa yon) yonlerinde olusan S12 ve S23 kesme gerilmeleri
hesaplanmistir. Bu analizlerden bulunan en biiylik S12 ve S23 gerilmeleri (kg/cm2
biriminde) asagidaki Cizelge 3.6’da verilmektedir. S12 kesme gerilmeleri duvar dizlemine
paralel yonde olusan gerilmelerdir. S23 gerilmesi ise duvar diizlemine dik yonde olusan
kesme gerilmesidir. (+) ve (-) gerilmenin koordinat eksenine gore yoniinii belirler. Onemli

olan gerilmenin mutlak degeridir (Baytlke,2011).

Cizelge 3.6. X (uzun y6n) ve Y (Kisa yon) yonlerinde olusan S12 ve S23 kesme gerilmeleri
(Bayulke, 2011).

Y ukleme cinsi S12 gerilmesi S23 gerilmesi
Diisey + deprem x- yoéni -4.00-12.8 -1.6-1.7
Diisey + deprem y- yoni -2.6-22 0.06 -5.6

Duvarin kesme dayanimi T = to+ p ¢ olarak hesaplanabilir. Burada p siirtiinme katsayisi 0.5,
7o ¢atlama dayanimi olup duvarin ¢ekme dayanimi olarak basing dayaniminin karekokiine
esdeger almmustir = V180 kg/cm?® = 13.5 kg/cm?2. Duvarda diisey yiikler altinda ya da duvarin
kendi agirlig: etkisinde tabanda ortalama diisey basing ¢ = 16 kg/cm? kadar alinirsa kesme
dayanimi 13.5 kg/cm? + 8 kg/cm2 = 21.5 kg / cm? duvar kesme dayanimu olabilir. Bu

dayanim yukaridaki ¢izelgede verilen kesme gerilmelerinin tzerindedir (Bayulke,2011).

Kesme dayanimi ve yapinin kendi agirhigi ile deprem yiikleri altinda olusan kesme
gerilmelerinin  kargilastirilmas1  yapmin kesmeye karsi yeterli dayamimi oldugunu

gostermektedir.

Deprem yiikleri altinda olusan diisey gerilmeler. S22 gerilmeleri duvarlarin dizlemi
dogrultusunda etkiyen diisey yiiklerin sonucudur. Duvarlarda X ve Y yonlerinde etkiyen
deprem yiikleri ve yapinin kendi agirligi altinda olusan S22 gerilmeleri (kg/cm? biriminde)
verilmektedir. Yatay yénde 6zellikle Y yoniinde etkiyen deprem yikleri duvar tabaninda

duvar diizlemine dik yonde egilme momentleri olusturmaktadir. Bu egilme momenti ise
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duvarin bir yliziinde basing diger yiiziinde ¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir. Bu egilme
momenti etkisi bir kirisin en kesitinde basing ve g¢ekme kuvveti c¢iftinin olugmasi

mekanizmasina benzerdir (Bayulke, 2011).

Her iki yonde deprem ve diisey yiik altinda olugan basing gerilmeleri duvar dayanimi olan 90
kg/cm?’den oldukga kiigiiktiir. Buna karsilik ¢gekme gerilmeleri 6zellikle y yoniindeki deprem
etkisi altinda 59 kg/cm? gibi yiiksek dayanimli da olsa konglomeranin tasiyamayacagi

diizeyde bir gekme gerilmesi olusturdugunu gostermektedir (Bayulke, 2011).

Cizelge 3.7. Duvarlarda X ve Y yonlerinde etkiyen deprem yiikleri ve yapinin kendi agirhigi
altinda olusan S22 gerilmeleri (Baytlke,2011).

Y Uikleme cinsi S22 gerilmesi Basing S22 gerilmesi Cekme
Diisey +deprem x- yonu - 10.28 19.8
Diisey +deprem y- yonu - 9.01 59.1

Yaklasik 25 metre yiiksekliginde ve aralarinda 5-6 metre agiklik olan iki paralel duvarda
olusan tiyatronun bu boliimiindeki duvarlarin deprem tasarim yiikleri etkisinde diizlemleri
disina yaptiklar1 yatay Otelenme duvarlarin en iist noktalarinda, 185 cm kalinlikta dis
duvarda 6.50 cm, 120 cm kalinliktaki i¢ duvarda 3.4 cm kadardir. Bu 6telenmeler duvar
yiiksekligi olan 25.00 metreye boliiniirse dtelenme oranlar: sirasi ile yaklagik 1 /384 ve 1/

735 gibi oldukga kiigiik miktarlardadir (Baytilke,2011).
3.2.4.2. Cavea altindaki galerilerin incelenmesi

Tiyatronun tribiinlerinin iist boliimiiniin altinda ¢epecevre uzanan ve agikliginda tonoz
niteliginde galeriler vardir. Bu galerilerden yine tonoz bi¢iminde yapinin arka duvarina
dogru uzanan ve disar agilan yaklasik 4.00 metre genisliginde galeriler vardir. Tonozlarin
tavaninda yer yer diigmiis ya da sarkmis ve diger taglara gore asagi kaymis taslar
bulunmaktadir. Galerilerin tavan ve yan duvarlar1 yaklasik 40-50 cm kalinlikta oldugu

sanilan taslarla kaplidir.

Bu, galerilerin sonlu elemanlar yontemleri ile analizi yapilan tonoz tavanlarindaki gerilmeler

hesaplanmasidir. Galeriler iki boliime ayrilarak incelenmistir. Bu bolimler; Galeri-1
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triblinlerin st katinda biitiin tribiin g¢evresinde uzanan galeridir, Galeri-2 ise Galeri-1’den

tiyatronun arka tarafindaki “¢ikis” kapilarina dogru uzanan daha yiiksek tavanli galerilerdir.

Bu galerinin yaklagik 2.0 metre uzunlugundaki bir bolimi Uzerindeki dolgu ve tribln
kaplamalar1 ile modellenmistir. Dolgu 3-boyutlu sonlu eleman olarak modellenen tribiinlerin
tas kaplamasi esit yayili yiik olarak ii¢ boyutlu elemanlarin iist yiiziine esit yayil yiik olarak
uygulanmistir. Tonoz seklindeki galeri ise kabuk eleman olarak modellenmistir. Asagida
Sekil 3.45° te sonlu eleman modeli Sekil 3.46°da ise tonozda olan en bilyilk gerilmeler
verilmektedir.

Sekil 3.45. Galeri-1 “in sonlu eleman modeli (Bayulke,2011).

Sekil 3.46. Galeri-1 tonozda olan en buyuk gerilmeler (Baytlke, 2011).
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Tonozda olusan en biiyiik basing ve ¢ekme gerilmeleri sirasi ile 3.8 kg/cm? (basing), ve 0.61
kg/cm? (cekme) bulunmustur. Tonozda kullanilan taglarin basing gerilmesi hesaplarda 50
kg/cm? olarak alinmigtir. Gelen gerilme tagin basing dayanimmnin 1/12.5°i kadardir. Cekme
gerilmesi ise ¢ok onemsiz bir boyuttadir (Bayulke, 2011).

Galeri-2 bolimi Galeri-1’den tiyatronun arka cephesine giden galeri bolimidur. Sonlu
elemanlar modeli tonoz ve kemerli arka bolimii kabuk elemani, diger dolgu bolimleri 3
boyutlu eleman olarak modellenmistir. Biitiin boliimlerin konglomera tasindan yapildigi
kabul edilmistir. Tasin birim agirh@ 2.6 ton/m* ve elastisite modili 50 000 kg/cm?
almmustir. Toprak olan boliimlerde ayni konglomera tasindan oldugu varsayilmis ve tonozda

olusan gerilmeler bu varsayim ile hesaplamistir (Bayilke, 2011).

Sekil 3.47. Galeri-2’nin sonlu eleman modeli (Bayulke, 2011).

Sekil 3.48. Galeri-2 tonozda olan en blyuk gerilmeler (Bayllke, 2011).
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Galeri-2’de kabuk elemani olarak modellenmis tonozlarda olusan maksimum gerilmeler
malzeme i¢in kabul edilmis smrlar i¢indedir. Galeri-2’de en biyik tonaz ortasi sarkmasi
0.75 cm olarak hesaplanmis olup bu miktar énemli bir sarkma, diisey deformasyon, degildir

(Bayiilke, 2011).

3.2.5. Yapmnn zemin incelemeleri

Antalya ili, Serik Ilgesi, Belkis Belediyesi simirlar1 igerisinde Aspendos antik tiyatrosunun
zemin parametrelerinin tespiti amaciyla 21.10.2010 -25.10.2010 tarihlerinde sondaj
calismalari, 29.10.2010 tarihinde sismik ve rezistivite ¢aligmalar1 yapilmistir. Bina ve bina

tiirli yapilarin kategorik siniflamasina gore 2. kategoride degerlendirilmistir.

3.2.5.1. Zemin etiit calismalari

Zemin etiit caligmalari inceleme alaninin jeolojik durum, dogal afet riski tasiyip tasimadigi
ve insaat projelerinde baz alinacak temel zemin parametrelerinin belirlenmesine yonelik
olarak tasima giici, kayma, oturma ve benzeri geoteknik parametreleri ile deprem gibi

dinamik yiikler karsisindaki sivilagsma riskinin arastirilmasi amaciyla yapilmstir.

Zemin tarlerinin fiziksel-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in donel sistemle ¢alisan D
500 tipi sondaj makinesi ile agilmistir. Sondaj islemi sirasinda her 1.50 m derinlik dahilinde
ve yerinde olmak tizere SPT (Standart Penetrasyon Testi) deneyi yapilarak, karot drnekleri
almarak zeminin tanimlanmasi ve zemin parametrelerinin tespiti yapilmistir. Zeminin sikilik,
kivamlilik degerleri ile birlikte tagima giiciiniin tespitine yonelik jeoteknik veriler elde

edilmisgtir.

Bu etiitte 12 kanalli Geometrics ES 3000 marka cihaz kullanilmistir. Sistem bilgisayar
aracilig ile 6rnekleme araligini secebilen, bir trigerli balyoz, P ve S sismik izleri kayit etmek

icin 12 adet jeofon ve 6zel baglant1 iinitelerinden olusmaktadir.

Yapilan tiim ¢aligmalar sonunda inceleme alaninin mevcut zemin profili, zemin tagima giicti,

zemin emniyet gerilmesi, yatak kat sayisi ve sivilagsma riski degerlendirilmesi yapilmigtir.
3.2.5.2. Jeomorfolojik ve cevresel bilgiler

Inceleme alani, Antalya ili, Serik ilcesi, Belkis Belediyesi sinirlar: icerisinde bulunmakta

olup, topografik olarak egimli bir arazide bulunmaktadir. Yakin cevresinde yiizeylenen
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birimler 6nceki arastirmacilar tarafindan Karpuzgay Formasyonu, Yenimahalle Formasyonu,

Belkis Konglomeras1 ve Kuvaterner yash aliivyon birimler olarak ayirtlanmigtir.

Bolgenin yapisal ve tarihsel jeolojisi Torid kusagi igerisinde yer alan temel kayalar
Paleozoyik’ten Kretase’ye kadar kendi icerisinde gelisen siireksizliklerin disinda
sedimantolojisini kirintili ve karbonatli kayagclar ile tamamlamaya ¢aligmistir. Alt Triyas’tan
hemen sonra riftlesen bolgede bir agilmanin sonucunda beklenen kapanim olmaksizin, bir
yanda Mesozoyik si1g deniz karbonatlar1 6te yandan basenin yar1 derin ve derin kisimlarinda
hemipelajik-pelajik ¢okeller ile Ust Kretase — Alt Paleosen’e kadar sedimantasyon siirerek
Neotetis’in giiney kolunun ofiyolit yerlesimi 6ncesi ¢okel topluluklari olugsmustur. Yaklasik
Homa-Balgikhisar-Hoyran golii-Anamas Dag1 hattinin giineyinde kalan bdlge Ust Kretase-
Alt Paleosen’den sonra yikselip ¢okeliminde kesiklik gosterirken belirtilen hat boyunca ve
bu hattin hemen kuzeyinde kalan bdlge derin deniz 6zelliginde ¢okelimine devam etmistir.
Aymi olayin daha degisik parametresini olusturan Neotetis’in kuzey kolunda yiizeylenen
ofiyolitler Ust kretase denizinin esliginde Menderes masifini asarak Homa-Anamas Dag1
hattt kuzeyine yerlesmislerdir. Belirtilen hat boyunca ¢okelimini eksiksiz olarak strdiren
Paleosen denizi Ust Paleosen-Alt Eosen ‘de giineye dogru ilerleyip tiim Beydaglari’n1 asarak
ofiyolitlerin giineye aktarilisina eslik etmislerdir. Alt Eosen sonrasi yiikselen tiim bolge daha
sonra Lutesiyen deniziyle kapsanmis olup Liitesiyen sonunda ofiyolitli karmasik seri

kuzeyden giineye olan en son ilerlemesini yapmustir (Yalginkaya, 1987).

3.2.5.3. inceleme alam miihendislik jeolojisi

Inceleme alani igerisinde Aspendos antik tiyatrosu 6niinde 4 ayr1 lokasyonda 15.00 metre
derinlikte zemin sondaj ¢aligmasi yapilmistir. Yiizeyden itibaren 0.00-1.50 metreler arasinda
toprak dolgu malzeme, 1.50-4.00 metreler arasinda gri renkli, ¢cok kati-sert kil birimi, 4.00-

15.00 metreler arasinda gri renkli, az ayrigmis kiltast birimi tespit edilmistir.

Inceleme alanmin dogu, kuzeydogu kesiminde mostra yiizeyinde gdzlenen ve inceleme
alanimin taban birimi oldugu belirlenen kumtasi-kiltagi-silttasi litolojilerinin diizensiz dagilim
ve ardalanimindan olusan Karpuzgay formasyonu (Tmkp-Karpuzgay Fm), Belkis
Konglomeras1 (Qb) ve Tasglik formasyonu (Tmt) altinda uyumsuz olarak bulunmaktadir.
Formasyon literatlirde 2050 metre kalinliktadir. Formasyon inceleme alam1 genelinde gri-
koyu gri renkli, orta derecede ayrismis kiltasi ve kumtasi birimi tarafindan temsil
edilmektedir. Kiltas1 birimi yer yer ylizey alterasyonu nedeniyle tamamen ayrismis durumda

bulunmaktadir.
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3.2.5.4. Arazi arastirmalar ve deneyler

3.2.5.4.1. Sondaj kuyular1

Calisma alaninda yapilan sondaj kuyularindan SK1 sondaj kuyusu 15 metre, SK2 sondaj
kuyusu 15 metre, SK3 sondaj kuyusu 15 metre, SK4 sondaj kuyusu 15 metre derinligindedir.

Cizelge 3.8. Sondaj kuyu bilgileri (E: Elek analizi, A: Atterberg limitleri, g: Tek eksenli

basma dayanim deneyi).

Kuyu Tarih Cap Derinlik | Yapilacak Kordinatlar

No (mm) (m) Deney Y X
SK-1 |22.10.2010 | 86.0 15.00 E-A 36°56'19.35" 31°1021.22
SK-2 | 22.10.2010 | 86.0 15.00 E-A 36°56'19.72° 31°1021.24
SK-3 |23.10.2010 | 86.0 15.00 E-A 36°5620.47 31°1021.32
SK-4 | 25.10.2010 | 86.0 15.00 q 36°5621.02° 31°1021.49

Calisma alani igerisinde farkli lokasyonlarda diisey derinlikler dahilinde makroskopik

tanimlama ve laboratuvar sonuglarima goére kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler

tanimlanmustir.

Cizelge 3.9. Kohezyonlu zeminlerde darbe sayisi ile kivamlilik arasindaki baginti (Terzaghi
ve Peck, 1967).

Darbe sayis1 (N30) Kivamhhk
2’den az Cok yumusa
2-4 Yumusak
4-8 Orta
8-15 Kati1
15-30 Cok kati
30°dan fazla Sert

Cizelgedeki veriler dogrultusunda zemin sondaj calismasi yapilan saha igerisinde yap1

temelinin oturdugu diisey kesim igerisinde SPTN30ort= 27’ye gore kivamlilik agisindan

zeminin ¢ok kat1 oldugu tespit edilmistir.

Temel kayasim olusturan Karpuzgay formasyonuna ait Kiltas1 birimi yaygin olarak (Deere ve

Miller, 1966) tarafindan gelistirilen Tek Eksenli Sikisma Dayanim siniflamasina (Cizelge
3.10) ve (Deere, 1964) tarafindan gelistirilen RQD vyizdesine gore (Cizelge 3.11)

stniflandirilmaktadir.
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Cizelge 3.10:

Tek eksenli sikisma dayanim siiflamasi (Deere ve Miller,1966).

Simf Dayamim Tek Eksenli Sikisma Dayanim (kgf/cm?)
A Cok Yuksek >2200
B Yuksek 1100-2200
C Orta 550-1100
D Diisiik 275-550
E Cok Diisiik <275

Cizelge 3.11. RQD yiizdesine gore kaya siniflamasi (Deere,1964).

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok lyi

Etiit alanindaki traverten birimlerden temin edilen Kkarot ornekleri Uzerinde aboratuar
kosullarinda elde edilen Tek Eksenli Basma Dayanim verilerinin Cizelge 3.10° e gore
degerlendirilmesi durumunda E sinifinda yani ¢ok diisiik dayanimli, Cizelge 3.11’ de verilen
RQD smiflamasina gore ise (ortalama) Cizelge 3.12°de sonuglar1 bulunmustur. Etiit alanm
icerisinde kiltas1 birimlerde yapilan karotlu sondaj ¢alismalari sonucunda diisey litolojinin

RQD % 25, kaya kalitesinin de RQD’ye bagli olarak ¢ok zayif oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.12. RQD ortalama degerleri.

Kuyu No RQD (ort) Kaya Kalitesi
SK-1 10 Cok Zayif
SK-2 9 Cok Zayif
SK-3 9 Cok Zayif
SK-4 10 Cok Zayif
3.2.5.4.2. Yeralt1 ve yeriistii sular

Yer alt1 sularina, inceleme alaninda yapilan zemin sondaj ¢alismalari neticesinde yer alti
suyuna rastlanilmamis olup yakin bolgede yapilan su sondajlarindan edinilen bilgiler

dogrultusunda 40-45 metre derinlikte oldugu bilinmektedir.

Yer st sularina, incelenen parsel icerisinde ylizeylenen ve hakim litolojiyi olusturan

traverten biriminde yer iistii suyuna rastlanilmamustir.

105



3.2.5.4.3. Arazi deneyleri

Aspendos antik tiyatrosu oniinde yaklasik 3-4 metre mesafede 4 adet 15 metre derinliginde
zemin sondaj caligmasi yapilmstir. Sondaj islemi sirasinda her 1.50 metre derinlik dahilinde
ve yerinde olmak tlizere SPT (Standart Penetrasyon Testi) deneyi ve karotlu sondaj ¢alismasi,
yapilmig alinan zemin ve karot 6rnekleri ile zeminin tanimlanmasi ve zemin parametrelerinin

tespiti yapilmistir, sondaj loglari EK-5’de verilmistir.

Zemin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) ilgi parsel dahilinde TS-5744’¢ gore yapilmis olup 63.5 kg agirligindaki
sahmerdan ile 76.50 cm’den serbest birakilarak her 1.50 metre manevra boyunca
tekrarlanmistir. Manevra boyu 1.50 metre olup Oger kullanilarak gergeklestirilmistir. SPT
deneyi her 1.50 metre derinlikte diizenli olarak yapilmis olup N 30 ortalama degerleri
zeminin kivam ve sikiligi ile birlikte emniyetli tagima giicli hakkinda bilgi edinmek amaciyla
kullamlmustir. Ingaat sahasi icerisinde agilan sondaj kuyularinda yapilan SPT degerleri

Cizelge 3.13’te sunulmustur.

Cizelge 3.13. Spt degerleri.

Sondaj Derinlik (m) | SPT N30ort Sondaj Derinlik (m) | SPT N30ort
Kuyusu Kuyusu
SK-1 1.50-1.95 27 SK-3 1.50-1.95 45
3.00-3.45 35-R 3.00-3.45 25-R
SK-2 1.50-1.95 29 SK-4 1.50-1.95 29
3.00-3.45 45-R 3.00-3.45 43-R

3.2.5.5. Laboratuvar deneyleri ve analizler

Sondaj kuyularmin farkli metrelerinden alinan zemin 6rnekleri {izerinde, zemininin
siiflandirilabilmesi i¢in yapilan elek analizi ve Atterberg limit deneylerinde yuzeyden
itibaren 0.00-1.50 metreler arasinda toprak dolgu malzeme oldugu, 1.50-4.00 metreler
arasinda gri renkli, ¢ok kati-sert kil birimi oldugu ve 4.00-15.00 metreler arasinda gri renkli,

az miktarda ayrigmis kiltas1 birimi oldugu tespit edilmistir.
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3.2.5.5.1. Zeminin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
Calisma alaninda yapilan zemin sondaj ¢alismalari sonucunda alinan érselenmis numuneler
tizerinde yapilan laboratuvar deney sonuglar1 dogrultusunda zemine ait fiziksel 6zellikler

asagidaki Gizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14. Laboratuar deney sonuglart.

Sndj No Numune | Derinlik | LL PL Pl | +4” | 200“ | TS 1500
(mt)
SK-1 SPT 1.00 422 | 229 | 193 0 92 CL
SK-2 SPT 1.50 422 | 235 | 207 | O 99 CL
SK-3 SPT 3.00 470 | 242 | 228 | O 98 CL

3.2.5.5.1. Zeminin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi
Zemin sondaj ¢alismalar1 sonucunda zeminden elde edilen karot numuneleri Uzerinde tek
eksenli basing dayanim deneyleri zemin laboratuvarinda yaptirilmistir. Sonuglar

dogrultusunda zemine ait mekanik 6zellikler asagidaki ¢izelge 3.15°te verilmistir.

Cizelge 3.15. Tek eksenli basing dayanim deney sonuglart.

Kuyu | Derinli Boy Cap | Agulik | Yenilm | Alan | Hacim | Dizeltme ya qu
No km mm mm Gr e Yuki cm? cm? Faktoru Kgf/
cm?

SK-2 3.00 105.0 | 69.0 | 725.69 9.6 37.39 | 392.62 1.0360 1.848 | 271
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3.2.5.6. Muhendislik analizleri ve degerlendirmeler

Arazi ¢aligmalar1 sonucu belirlenen kohezyonlu zeminlerde tasima giicti degerleri asagidaki

yontem kullanilarak hesaplanmustir.

Terzaghi ve Pack tarafindan kohezyonlu (killi) zeminlerde kivam ile serbest basing direnci
(qu) ve standart penetrasyon deneyi darbe sayisi N arasindaki baginti tablosu yardimu ile qu

degeri 2.00-4.00 kg/cm? arasinda tespit edilmistir.

Cizelge 3.16. Kohezyonlu (killi) zeminlerde kivam ile serbest basing direnci (qu) ve standart

penetrasyon deneyi darbe sayis1 N arasindaki bagint1 (Terzaghi, 1943).

Kivam Cok Yumusak Orta Kati Cok Kat1 Sert
Yumusak
(L) 0,05 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 > 2,00
qu (kglcm?) | < 0,25 0,25-0,50 0,50-1,00 1,00-2,00 2,00-4,00 |>4,00
N Darbe Say1si 2 4 8 15 30

c=05*K* N30 (K=0.15 sabit) N30= 27 ise;
c=0.5*0.15* 27
c=2.025* 2/3 = 1.35 kg/cm? ( 2/3= Duzeltme katsayis1)

Qnet=2/3*5.7*¢c /3
Qnet=2/3*5.7*%1.35/3
Qnet= 1.7 kg/cm? hesaplamustir.

Inceleme alamin Yapi-zemin iliskisi afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki
yonetmelige gore;. Zemin Gruplari tablosuna bakildig1 zaman zeminin B3 Grubu zeminlere
dahil oldugu gériilmektedir. Tabaka kalinliklarina gore zemin sinifi agisindan da zemin Z2
simift zeminlere girmektedir. Spektrum Karakteristik Periyotlari'nin Ta=0.15, Tb=0.40

alinmasi gerektigi sabittir.
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Cizelge 3.17. Zemin gruplari.

Zemin Zemin Grubu Tanim Standart Relatif Serbest Basin¢ Kayma
Grubu Penetration Sikhik Direnci (kPa) Dalgas1 Hiz
(N/30) (%) (m/sn)
A 1) Masif ve volkanik - - >1000 >1000
kayaglar, ayrismamis
metamorfik kayaclar sert
¢imentolu tortul kayaglar.
2)  Cok siki kum, ¢akil >50 85-100 - >700
3)  Sert kil ve siltli kil >32 - >400 >700
B 1) Tuf ve aglomera gibi - - 500-1000 700-1000
gevsek volkanik kayaclar,
stireksiz dizlemleri
bulunan ayrismis
¢imentolu tortul kayaclar
2)  Orta siki kum, ¢akil 30-50 65-85 -
3)  Cok kati kil ve siltli kil 16-32 - 200-400 400-700
300-700
C 1) Yumusak siireksiz - - <500 400-700
duzlemleri bulunan cok
ayrismis metamorfik kayaglar
Ve gimentolu tortul kayaclar.
2) Orta siki kum, gakil 10-30 35-65 - 200-400
3) Kati kil ve siltli kil 8-16 - 100-200 200-300
D ) Yer alt1 su seviyesinin = = - <200
yiiksek oldugu yumusak, kalin
allivyon tabakalari.
2)  Gevsek kum <10 <35 - <200
3)  Yumusak kil, siltli kil <8 - <100 <200
Cizelge 3.18. Yerel zemin siniflari.
Yerel Zemin Zemin Grubu ve Ust Zemin Tabakas1 Kalinhg
Sinifi (H1)
Z1 (A) Grubu zeminler
HI1< 15 m olan (B) grubu zeminler
Z2 H1>15 m olan (B) grubu zeminler
H1< 15 m olan (C) grubu zeminler
Z3 15 m<HI1 <50 m olan ( C ) grubu zeminler
H1 < 10 m olan (D) grubu zeminler
Z4 H1 > 50 molan ( C) grubu zeminler
H1 > 10 molan ( D) grubu zeminler

Cizelge 3.19. Spektrum karakteristik periyotlar.

Yerel Zemin Sinifi TA (Saniye) TB (Saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
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3.2.5.7. Dogal afet risklerinin degerlendirilmesi

Incelenen parsel ve yakin civarinda yapilan jeolojik galismalarda topografik egim %0 (sifir)
olup aktif ve potansiyel nitelikli kaya diismesi, heyelan, feyezan ve benzeri dogal afet
olaylarina ve olabilecek risk faktorlerine rastlanilmamistir. 7269 sayili Afet Yasasi’na gore

bir kisithlik veya yasaklama goriilmemistir.

Inceleme alani Bayindirlik ve iskan Bakanliginca 1996 yili igerisinde yayinlanan ve
Bakanlar Kurulunun 18.04.1996 tarih ve 96/8109 sayili karari ile yiriirliige giren Tiirkiye
Deprem Haritasina gore 2. derece deprem kusagi igerisinde yer almaktadir. Dolayisiyla
yapilarda 2. derece deprem yonetmeligi ile ilgili miihendislik tedbirlerinin uygulanmasi

gerekmektedir. 7269 sayili Afet Yasasi’na gore bir kisitlilik veya yasaklama goriilmemistir.

Deprem Durumu: 2. derece tehlikeli deprem boélgesindedir. Bolge genelde denizde olusan
depremlerin tesirindedir.

Cizelge 3.20. Etkin yer ivmesi katsayilari.

Deprem Bélgesi Ao
>0.4
0.40- 0.30

0.30- 0.20
0.20- 0.10
<0.10

g |wl N

1924-2006 tarihleri arasinda Antalya ve ¢evresinde meydana gelen depremlerin listesi ve
episantr dagilim haritas1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi

Baskanligi’ndan temin edilerek incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Depremler Cumhuriyet Dénemi’nde kayit edilen aletsel depremlerdir.

e Antalya ve gevresinde 1924 tarihinden guntimize kadar 153 deprem olmustur.

e Kayit edilen depremlerin magnitiid degeri M> 4.0 olan depremlerdir.

e Magnitiid degeri M > 5.0 olan 25 deprem kayit edilmistir.

e Depremlerin derinligi 1-160 km. arasinda degismektedir.

e Kayit edilen en biiyiik deprem, 01 Mart 1926 tarihinde olan 6.4 biiyiikliigiindeki
depremdir.

e Antalya ve ¢evresinde zamanla oncii depremlerde olmaktadir. 05.09.1971 tarihinde
Mb 4.4 biiyiikligiinde olan deprem biiyiiyerek devam etmis 05.09.1971 tarihinde Mb
4.5, 08.09.1971 tarihinde ise en biiyilk degere ulasmis Mb 5.2 ve daha sonra
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biiyiikliigli azalmigtir. 21.09.1971 tarihinde Mb 4.8 olmustur. Bu depremler, oncii
Deprem - Ana Deprem - Art¢1 Depremlerdir.

e Antalya ve cevresinde meydana gelen depremler sig ve orta derinlikteki
depremlerdir.

e Antalya'nin gliney batisinda meydana gelen bazi depremlerin derinligi 100 km.
civarinda olabilmektedir.

e Antalya'da meydana gelen en son deprem Kandilli Rasathanesi verilerine gore
29.11.2006 tarihinde derinligi 79.4 km, biiytikligii Md 3.6 olan Antalya-Korfez ile
18.12.2006 tarihinde derinligi 5.0 km, biyikliigii M1 4.1 olan Antalya- Cakirlar

depremidir. Cakirlar depremi hissedilmistir.
Bu depremlere bakildiginda Antalya'da son yiiz yilda biiyiik ve yikici bir deprem olmamustir.
3.2.5.7.1. Deprem etkisi ve gekincesi
T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nca 1996 yilinda hazirlanan Tiirkiye Deprem Bolgeleri

Haritasi’na gore deprem bolge sinifi 2. derece deprem bélgesinde yer almaktadir. Antalya ve

Cevresi Deprem Bolgeleri ve Deprem Aktivitesi Haritas1 asagida sunulmustur.

ANTALYA

INCELEME ALANI
Akdeniz

Birinci derecede Deprem Bolgeleri O  iiMerkezi

Ikinci derecede Deprem Bolgeleri

Ugiincii derecede Deprem Bolgeleri

Dérdiincli derecede Deprem Bolgeleri

oY N B

Olgek: 1:1.830.000

Not: Bakanlar Kurulu'nun 18 Nisan 1996 tarih ve 96/2109 sayil karan ile yiiririiiide giren Deprem Bélgeleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Antalya Yivli Minare ve Camisi ve Antalya Aspendos antik tiyatrosu materyal ve yontem
(3.boliim) boliimiinde ayrmtili bigimde incelenmis, yapilarin mevcut durumu ve hasarlart
tespit edilmis, temel ve zemin Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla zemin incelemesi
yapilmistir. Aspendos Antik Tiyatrosunun yapisal ve deprem davranisinin belirlenmesi
amaciyla sonlu elamanlar yontemiyle modellemesi yapilarak incelenmistir. Bu boliimde ise
incelemelerden elde edilen sonuglar ve bilgilerin degerlendirmesi yapilmistir. Yapinin
sorunlarmi  gidermek ig¢in yapilacak restorasyon ve giiglendirmelerin ana hatlari
gelistirilmeye c¢alisilmis ve Onerilen onarim ve giiglendirme Onerilerinin ana ilkeleri

tartisilarak ele alinmistir.

4.1. Antalya Yivli Minare ve Camisinin Mevcut ve Yapisal Durum Inceleme Sonuclari
ve Restorasyon — Guglendirilmesi

4.1.1. Yapisal ve statik inceleme sonuclari ve degerlendirmesi

Yivli Minare Camii; tek katli rijit bir yap1 olup, 1.08 metrelik tas duvarlar1 bulunmaktadir.
Yapi, dort kosesinden dairesel mermer kolonlarla taginan kareye yakin mekanlarm fizeri,
farkli olgiilerde esit kenarli olmayan alti1 adet kubbe ile harimin batisindaki sur duvarina
dayanan ve (¢ kemerle desteklenen, giineybatidan kuzeydoguya dogru giderek daralan sivri
bir tonozla kapanmaktadir. Kubbelere gegiste ise farkli gegis elemanlar1 kullanilmigtir. Bu
bélimiin sonradan ilave edilmis olma olasiligi vardir. Bu kisimda kullanilan duvar teknigi ve
malzemesi de diger kisimlardan farklilik gostermektedir. Yapinin, planda yaklagik 16,5

metre eni ve 26,5 metre uzunluga sahip oldugu tespit edilmistir.

Yapinin yerinde incelenmesi ve laboratuvarda yapilan yapir malzeme analizleri sonucunda
duvarlarinda degisik tiirdeki moloz tas kullanildigi, tonoz ve kubbeleri tagiyan kolonlarin
granit ve mermerden yapildigi ve tonoz ile kubbelerin iyi bir is¢ilikle, diizenli oldugu
sOylenebilecek tas malzeme ile yapildiklar1 belirlenmistir. Tag malzemenin diginda yapida

tugla malzeme ve harclarin kullanildig: da tespit edilmistir.

Yivli Minare; minare bolimi 38 metre yiiksekliginde ve zeminden yukariya dogru kaide,
pabug, tambur, govde, serefe, petek ve kiilah boliimlerinden olustugu goriilmektedir.
Minarenin kaide bolumu 5, 37x5, 28 metre ebadinda ve 6, 42 metre yiikseklikte kareye yakin
dikdortgen planli prizmatik bir forma sahip oldugu belirlenmistir. Kaidenin alt bolimii
diizgiin kesme tas bloklariyla driilmiistiir ve kuzey cephesinin ortasinda, esigi mevcut zemin
katindan 0, 20 metre yiikseklikte dikdortgen formlu bir kapi yer almaktadir. Bu béliimiin

Uzerinde ve kaidenin devamu olacak sekilde kalinliklar1 6, 5 cm ve genislikleri 25 cm olan ve
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yatay dogrultuda, her sirada 'z tugla boyu kaydirilarak istiflenmis kare tuglalardan meydana

gelen tugla orgiilii, ikinci bir boliimiiniin oldugu goriilmektedir.

Kaide ile pabug boliimii arasinda sekizgen planlt bir gegis boliimii bulunmaktadir. Sekizgen
planli pabugtan sonra silindirik bir tambur baslar, tamburun yiizeyi kalinliklar1 6, 5 cm,

genislikleri 24 cm olan ve yatay dogrultuda uzanan tek sira kare tuglalarla riilmiistir.

Tabur boliimiiniin {izerinde, silindirik kiitleli govde boliimii yer almaktadir. Yukar1 dogru
gittikge daralan bu silindirik kiitleyi, alt kistmda bir bolimii sivali olmak {izere, distan
aralarinda tugla ile oriilmiis tiggen kesitli ¢ikintilar bulunan yarim daire profilli sekiz dilim
cepecevre kusatmaktadir. Kirmizi tugla topraklarindan yapilmis ve kalinliklart 6, 5 cm olan
On yazleri 25-25 cm, yan yuzleri ise 22-24 c¢m arasinda degisen sirsiz minare tuglalarinin

yatay istifiyle olusturulmustur.

Minarenin govde boliimiin {izerinde serefe boliminin yer aldigi goriilmektedir. Serefe
b6limi tastan iki sira mukarnas taklidi bir kornise sahiptir. Korkulugunun ise diisey mermer
levhalarin zikzak seklinde yan yana dizilmesiyle olusturuldugu gorilmektedir. Serefe
bolimunin Uzerinde ise tugla malzemeli 4, 48 metre yiiksekliginde ve 2, 77 metre ¢apinda
silindirik bir kutleye sahip petek bolimin yer aldigi goriilmektedir. Minarenin en st bolimii

ise kursun kapl kiilah boliimiidiir.
4.1.1.1.Yapasal ve statik incelemeler sonucunda belirlenen hasarlar

Yivli minare ve camisinin yerinde yapilan yapisal ve statik incelmeleri sonucunda, yapilarin
insa edildikleri zamandan gilinlimiize iyi durumda ulagtig1 sonucuna ulasilabilmektedir. Yine

de yapilarda cesitli nedenlere bagli olarak statik sorunlar ve cesitli hasarlar tespit edilmistir.

Olusan bu hasar ve statik problemlerin nedenlerinin basinda insa edildikleri alanla ilgili
problemler gelmektedir. Kuruldugu alanin, planlarda goriildiigii gibi yapilarin giineyindeki
kot diisiikliigli oldugundan minare boliimiinde giineye dogru 35 cm’lik bir yatma olusmus ve
yine ayn1 nedene bagli olarak camii boliimiinde kaymalar olustugu tespit edilmistir. Ozellikle
camii bolimiiniin batt kubbesindeki ¢atlak zeminden kaynakli bir hareket sonucunda

olusmustur.

Camii bolimunde tespit dilen bir 6nemli problem ise striiktiir tasarimindaki hatadir. Yapinin
kubbeleri farkli dlgiilerde ve ovaldir. Bu 6zelligi sebebiyle kubbe gecis eleman1 her bir
kubbede farkli bir form teskil etmistir. Yine camii boliimiinde tespit edilen diger bir sorun ise

Yapmin insa edildigi alanda alt seviyelerde bulunan baska yapilara ait duvarlar izerinde,
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tasiyict duvarlar oturtulmus olmasidir. Bu durum duvarlardaki farkli oturmalar sonucunda

ozellikle bati tarafta duvar agilmalar olusmustur.

Camii bolimiin temel sisteminin belirlenmesine yonelik yapilan arastirma kazilar
sonucunda yapinin temelleri ana kayaya kadar yigma tas duvar hatillarla sabitlenmis oldugu

tespit edilmistir. Bu durum yapidaki kayma riskinin en aza indigi anlamina gelmektedir.

Minare boliimiiniin statik incelenme sonucunda minare govdesinin i¢ duvarlarinda ¢ok

sayida tuglalar1 bolen yapisal gatlaklar tespit edilmistir.
Yapilarda belirlenen statik problemlerin disindaki diger hasarlar ise sunlardir;

e Minare ve camisinin ¢ok degisik boliimlerinde farkli boyut ve nitelikte gatlaklar ve
yariklar izlenmektedir.

e Minarenin ve camii boliimiiniin gerek i¢ kisminda gerekse dis cephelerde yer yer tas
bloklar ve tugla orgii arasinda derz agilmalar1 ve bosalmalar1 goriilmektedir.

e Yapilarin cesitli boliimlerindeki tas, tugla ve ¢ini malzemelerde yer yer goriilen
parca kayiplart.

e Neme bagh meydana gelen tuz ¢ikislari.

o Bitkisel olusumlar ve siyah tabaka olugumlari.

4.1.2. Zemin etiit caliymalari sonuclarimin geoteknik degerlendirilmesi

Yivli minare ve camisin gevresinde toplam boyu 40 metre olan iki adet temel sondaji agilmis
ve zeminin diisey yondeki degisimleri incelenmistir. Sondaj kuyularinin farkli metrelerinden
alinan zemin Ornegi lizerinde zemininin siniflandirtlabilmesi icin elek analizi ve Atterberg
limit deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin sonuglarina gore yiizeyden itibaren 0,00-1,50
metre arasinda dolgu malzeme, 1,50-20,00 metre arasinda yatay yanal devamlilik gdsteren,
acik bej renkli, mikro c¢atlakli, kirikli, erime bosluklu, gozenekli Antalya traverteninden
olusan bir litoloji mevcuttur. Travertenin yer yer kirikli, mikro ¢atlakli ve erime bosluklu

oldugu gozlenmistir.
4.1.2.1. Zemin tasima giiciine ait degerlendirme

Yivli minare ve camisin inga edildikleri donemden giiniimiize kadar Her daim yogun bir
kulanim gormiislerdir. Yapilarin zeminin tagima giicii Df=1,5 metre igin 5.86 kg/cm?, Df=3.0
metre icin 11.18 kg/cm?, Df=4.5 metre i¢in 14.25 kg/cm? olarak hesaplamis ve tagima giicii
kaynakli herhangi bir problem tespit edilmemistir. Bu kadar uzun 6murli bir yapinin

yiikleme kaynakli tiim oturmalarin1 tamamlamis olacagi da agiktir. Ancak mevcut hasarlar,
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oturma/deformasyon kaynakli ise bunu nedeni yapilarin bulundugu alnin giineyimdeki kot
diistiklidiir. Yapilan 20 metrelik zemin sondaj calismalan sirasinda yer altt suyuna
rastlanilmamistir. Yapilarin temellerinin oturdugu agik bej renkli, kirikli, catlakli erime
bosluklu, Antalya traverteninin kimyasal 6zelliginden dolay1 ¢evre ve yagmur sular1 minare
ve cami temel tabanindan uzak tutulmalidir. Yapilarin zemininde oturma ve sisme degerleri
sifir ve sifira yakin degerlerdir. Yivli Minare ve camii temelinin Antalya traverteni Uzerine
kurulmus olmasi nedeni ile binalarin oturmasi kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde kalacaktir.
Sivilagsma potansiyelinin oldugu zeminlerde ve magara tiirii bosluklarda gogme potansiyeli
goz ardi edilmemelidir. Yapida tasima giicii ya da yiikleme kaynakli oturmaya bagli bir

sorun bulunmamaktadir.
4.1.2.2. Deprem etkisi

Yivli minare ve camisi Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gére 2. derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. Yapilan arazi ve laboratuvar ¢aligmalari incelendiginde, inceleme
konusu zeminin Bayimdirlik ve Iskan Bakanlhigi’nca belirlenen tabaklara gére zemin grubu
B1; Yerel Zemin Sinifi Z2 olarak belirlenmis olup, Spektrum Karakteristik Periyotlart TA=
0.15-TB=0.40 sn. ve etkin yer ivmesi A=0.30-0.40, bina onem katsayis1 I=1.2 olarak
tespit edilmistir.

Dinamik zemin parametrelerine gbére zeminin depremi blyiltme etkisi 2.41 olarak
belirlenmistir. S0z konusu sahada sivilasma potansiyeli ve sivilagsma kaynakli hasar riski

bulunmamaktadir.
4.1.3. Yapilarin restorasyon ve guglendirilmesi

Yivli Minare gibi bir anitin korunmasindaki temel amag bu yapiy1 bizden sonraki nesillere en
azindan bize intikal ettigi durumunu koruyup iletmektir. Bu baglamda yapilacak restorasyon
ve gliclendirme yaklasimi, koruma ve en az miidahale mantig1 ile olusturulmalidir. Yaprya
zarar verecek gereksiz ve uygun olmayan uygulamalardan kaginilmali, 6zgiin malzeme ve
dokunun azami 6zenle korunmasi esas hedef olmalidir. Yapilacak miidahalelerin ¢agdas
koruma yontemlerini esas alan uzman ekipler tarafindan gergeklestirilmesi, bilimsel

kistaslara uygun olmasi sarttir.

Bu diisiinceden yola ¢ikarak yapida gerceklestirilen zemin incelemeleri, statik durum
incelemeleri ve yerinde yapilan yapisal incelemelerin sonucunda belirlenen hasar ve yapiy1
olumsuz etkileyen etmenlerin giderilmesine restorasyon ve guclendirme mudahalelerinin

temel kararlarini su alt bagliklarda sunmak olasidir:
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e Bugiin yapiy1 birinci derecede tehdit eden ve tahribata yol agan unsurlarin basinda

iklimsel kosullar ile hava kirliligi gibi dis etkenlere dnlem gelistirilmelidir.

e Yapmin tarihi siireg iginde kazandig1 ekleri saygi gormelidir. Uslup birligine ulagsma
kaygis1 ile bu ekler kaldirilmamali, Gzerleri Ortulerek gizlenme yoluna gidilmemelidir

(Ornegin pencere kotlarmin agag1 indirilmesi, mihrabin sokiilmesi gibi).

*  Yapi1 lizerindeki bezeli taglar ve kitabe de itinali bir c¢aligma ile yerlerinde

sergilenmelidir.

e Onarim ¢alismalar sirasinda ortaya g¢ikacak her tiir iz belgelenmeli, bu izlerin teshiri

saglanmalidir.
e Cagdas onlemler ve buna bagli tasarimlar gelistirilmelidir.
4.1.3.1.Yapimn yapisal giiclendirilmesi

Yivli Minare ve camisinde yapilan yapisal incelemeden ve zemin ¢alismalarinin Geoteknik
degerlendirilmesinin sonucunda yapinin zemininde ve temelinde, tagima gilicii kaynakli

herhangi bir problem tespit edilmemistir.

Camii boliminln temel sisteminin belirlenmesine yonelik arastirma kazilart gorildiga
kadariyla yapmin temelleri anakaraya kadar yigma tas duvar hatillarla sabitlenmistir. Bu
durum yapidaki kayma riskinin en aza indigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle temel
sisteminde herhangi bir iyilestirme 6nerilmemektedir. Bunun yaninda yogun olarak malzeme
kayb1 ve ¢atlaklarin goriildiigii 9 numarali siitunun tagima kapasitesinin yetersiz oldugu tespit
edilmistir. Bu mermer kolonun takviyesi ile ilgili iki degisik Oneri uygulanabilir

bulunmaktadir:
* Siitunun 6zgiin haliyle birakilarak ¢eperinden ¢elik elemanlar ile askiya alinmasi.

» Kubbeler ve kemerler askiya alinarak mevcut kolonun gévdesinin kaldirilmasi ve yerine

ayn1 boyutlara sahip yeni bir mermer kolon konulmasi.

Camii boliimiiniin  dosemesindeki mevcut beton dolgu yapinin siitunlarinin bir birine
baglanmasini saglamaktadir. Beton dolgu kaldirilirsa bu baglantida ortadan kalkacak
stitunlarin denge ve stabilitesinin bozulmasina hatta yapimin yikilmasina sebep olabilir. Bu
nedenle mevcut doseme kaldirildiktan sonra yeni bir betonarme doseme uygulanmasi

ongoriilmektedir. Yine bu betonarme doseme ile birlikte yapimin tasiyici siitunlarinin beden
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duvarlart ile baglantisini saglayacak olan ve ayni zamanda drenaj islevi de olacak olan bir dig

cergeve hatilinin uygulanmasi 6n goriilmektedir.

Minare boliimiiniin statik incelenme sonucunda minare goévdesinin i¢ duvarlarinda ¢ok
sayida tuglalarn bolen catlaklar yapisal catlaklar tespit edilmistir. Bu yapisal catlaklarin
giderilerek beden duvarlariin yapisal olarak giiglendirilmesi i¢in dogal hidrolik Kireg,
puzolanik filler ve mikronize karbonatlar iceren enjeksiyon grout harci ile enjeksiyon

uygulanmasi ve metal kenetler ile dikis uygulamasi yapilamasi 6ngoriilmektedir.

Yivli minare ve camisinin yapisal sorunlarinin giderilmesi i¢in 6ngordiigiimiiz uygulamalar

teknik ve uygulanig bigimleri su sekildedir.
4.1.3.1.1. Taban dosemesi uygulamasi

Cami bolimiiniin Mevcut Taban dosemesi kaldirildiktan sonra doseme kotu istenilen
seviyeye getirilmelidir.  Bundan sonraki asamada yeni betonarme ddseme imalati

uygulamasina gegilmistir. Uygulama asagidaki sira ile yapilmigtir:

- Iceride arastirma amach olarak kazilan bélgelerin tamanu elek iistii malzeme ile
sikistirilarak kazi st seviyesine (grobeton alta seviyesi) kadar doldurulmustur.
Sergileme amagli olarak birakilacak kisimlarda dolgu yapilmamustirktir. Bu
kisimlarda dolgu kenarlar1 yigma tas duvar yapilarak tutulmustur.

- Yapilan dolgunun ve mevcut toprak kotunun iizerine 125 mikron polietilen orti
serilmistir.

- Cevre duvarmin etrafi Sekil 4.1°de gosterilen sekilde kazilmistir.

- Cevre duvarlarina 100 cm ara ile iceride yapilacak yeni dosemenin orta kotuna denk
gelecek sekilde 50mm ¢apinda nervirli ¢elik ¢ubuklar ankre edilmistirtir.
Cubuklarm ankre edilmesi i¢in duvarda delikler agilacak ve demir yerlestirildikten
sonra deliklere basingla biiziilmesiz har¢ doldurulmustur.

- Betonarme c¢evre drenaj kanallart ve hatillar Sekil 4.2 deki projeye gbre imal
edilecektir. Cubuklarin en az 30 cm uzunlugundaki kismi hatillara gomiilecektir.
Buna gore ¢cubuk boyu en az 100 cm + duvar kalinligi + 30 cm olmustur.

- Polietilen 6rtiiniin iizerine 150 Dz doseme alt1 grobetonu en az 10 cm olacak sekilde
dokilmiistiir.

- Anolarin iginde kalan kolonlarm tabanlar1 yeni doseme kotunun ortasina gelecek
sekilde delinerek her kolondan her yonde en az 2 adet 22 mm kalinliginda nerviirlii

ankraj detaya uygun olarak gerceklestirilmistir.
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- Tum islemler tamamlandiktan sonra alt ve tistte 2 sira olmak tizere Q257 hasir ¢elik
levhalar en az ikiser ano bindirilmek suretiyle dosenmistir.

- 20 cm kalinlikta C20 betonu vibrator kullanilarak dokiilerek islem tamamlanmustir.
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Sekil 4.1. Betonarme Cevre Hatili Ve Ii¢ Déseme Proje Detay1
4.1.3.1.2. Drenaj sistemi uygulamasi

Drenaj sistemi camii boliimiiniin dis ¢evresine uygulanmustir. Yapilacak drenaj kanali
dogrudan ¢evre hatili ile birlikte imal edilmistir. Uygulama detay1 Sekil 4.2’deki gibidir.
Distan yapilan drenaj uygulamasi ile birlikte olusturulan hatillar camii bélimunin icinde
yapilmis olan yeni dosemeye duvarlar delinerek ¢elik ¢ubuklarla baglanmistir. Boylelikle
yapinin ii¢ cepheden sarilmas1 miimkiin olmustur. Ayrica yapinin giiney cephesinde yer alan
istinat duvarina bar-bakan acilarak baraj etkisi giderilmeli ve dogal drenaj saglanmistir.
Cevre drenaji1 sisteminden toplanacak su uygun noktalardan drene edilmistir. Minare bolunin

cevresine’ de benzer bir drenaj sisteminin uygulanmasi yararl olacaktir.
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Sekil 4.2. Betonarme Cevre Drenaj Kanallart Ve Hatil Proje Detay1
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4.1.3.1.3. Enjeksiyon uygulamasi

Catlagin bulundugu bolgede 14 mm. ¢apinda ve 15-40 cm. uzunlugunda delikler agilarak bu
deliklere monte edilecek packer’lardan, gatlak, bosluk ve bunun gibi bolgelere politretan
recinelerinin uygun basinglarda enjekte edilmesidir. Kisa siirede priz alan regineler yigma
duvarlardaki catlak ve bosluklari, tag aralarin1 kalict olarak tamamen doldurur ve béylece
yapida istenilen onarim ve yalitim saglanmus olur. Enjekte edilen malzeme miktari,

catlaklarin ve taglarin i¢indeki bosluklarin hacmine ve 6zelligine gore degisir.
Enjeksiyon yonteminde yapilan isler su sekilde siralanabilir:

- Catlaklarin basingh hava gibi yontemle temizlenmesi

- Catlaklarn gegici olarak kapatilmasi

- 10-20 cm arayla 15-40 cm derinlikte 14 mm ¢apinda delik delinmesi
- Enjeksiyon packerlerinin ¢akilmasi

- Reginelerin 6zel enjeksiyon pompalari ile enjekte edilmesi

- Packerlerin sokiilmesi ve delik yerlerinin ylizeysel olarak onarilmasidir.

Catlak Gegci {
Enjeksiyon Harar ©§
ile Kapathir~ g

L ﬁ] | | j |
‘ Enjeksiyon En

Alt Noktadan

Uypulamr

Sekil 4.3. Catlaklarin Enjeksiyon Yontemi Ile Onarimi

4.1.3.1.4. Metal kenet uygulamasi

Catlak genisliginin 10mm’den biiylik oldugu ya da duvari olusturan tas ya da tuglalarin
diismiis olmasi durumunda ¢atlaklarin onariminda uygulanan enjeksiyon yontemi ¢ekme
gerilmelerini alacak elemanlarla birlikte yapilir. Bu amagla ¢atlaga bitisik tas ya da tuglalar
¢ikarilir ve dikis elemanlar1 veya gelik baglanti elemanlari yerlestirilir. Tas ya da tugla
duvarm bosluklari, uygun bir karisimla diisiik basing altinda doldurulur. Uygulamaya ait bir
¢izim Sekil 4.3’de gorilmektedir.
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®12 - ¢14 KELEPGE DETAYI

Sekil 4.4. Catlak Duvarin Dikilerek Onarilmasi

Bu yontem duvarin diger yiiziinde de uygulanmalidir. Enjeksiyon bitince yapilan isin ne
diizeyde gerceklestigi degisik kotlardan alinan numuneler iizerinde kontrol edilmelidir.

Yapilan yetersiz ise enjeksiyon tekrarlanmalidir.
4.1.3.2.Yapimin Restorasyonu

Yivli minare ve camisinin yerinde yapilan incelemeler sonucunda farkli nedenlere bagl
olarak birgok hasarm mevcut oldugu tespit edilmistir. Bu hasarlarin giderilerek yapimin
mevcut durumunun iyilestirilmesi igin yapilmasi gerekli restorasyon miidahaleleri 6rgiide
eksilen kisimlarin tamamlanmasi, derz onarimlari, duvarlarin bitki ortiisiinden arindirilmasi,
neme karsi alinacak tedbirler, yapinin ana insa malzemesi olan birim malzemelerin koruma

ve onarim bagliklari ve niteliksiz onarimlarin kaldirilmasi altinda toplanmustir.
4.1.3.2.1. Orglide eksilen kisimlarin tamamlanmasi

Tas orgii tamamlama: Yivli Minare ve camisinin duvar 6rglleri icinde eksilen alanlar ve
erimis ve kanserlesmis taslar sokiilerek benzer nitelikte taslarla tamamlanmalidir. Ince kesit
analizi ile minarede belirlenen 06zgin yapi tasi travertendir. Tas onarimi igin yerel
kaynaklardan elde edilebilecek benzer tiir, doku ve renk uyumuna sahip kirectaslari ve
travertenlerin onarim i¢in kullanilmast Onerilmektedir. Onarim igin secilen kayaclar

uygunlugunun belirlenmesinden sonra kullanilmalidir.

Tugla 6rgii tamamlama: Bozularak islevini yitirmis olan tugla ve tugla 6rgii kistmlardaki
eksik benzer nitelikteki malzeme ile degistirilmelidir. Malzeme analiz raporunda tugla
analizleri verilmis olmasina ragmen bu karigimlarda tugla elde etmek miimkiin olmadigindan
yeni tuglalarin 6zgiin renk ve boyutlarda olmasi 6nem tagimaktadir. Yeni tuglalar sirsiz ve az
gozenekli olmali ve kirmizi kil hamurundan yiiksek derecede pisirilerek (800-900 C) elde

edilmis olmalidir.
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4.1.3.2.2. Derz onarimlari

Tas bloklar ve tugla orgii arasinda eriyip dokiilmiis, islevini yitirmis derz dolgulari renk ve
dokuya uygun bir har¢ ile yenilenmelidir. Yapinin 6nceki onarimlari sirasinda derz ve
bosluklarin dolgularinda ¢imento harct kullanilmig, yer yer 6zgiin malzeme yiizeyleri de
kirletilmistir. Ozellikle minarenin i¢ kisimlarinda &zensiz ve zgiin dokuya uygun olmayan
bu harglar sokiilerek yenilenmelidir. Derz onariminda s6nmiis kire¢ ve yikanmis dere kumu
esasli bir har¢ uygulanmalidir. Malzeme analiz raporunun sonucuna gore Ozgun harg

dokusuna yakin agrega-baglayici karisim oranlart agirlikca asagidaki gibi olmalidir:

-Sonmiis kireg %45
-Ince nehir kumu %20
-Tas tozu (kireg tas1) %25
-Tugla tozu %10

Karisima 0zgiin renk ve dokuya uygun olmasi bakimindan bir miktar tugla tozu ve kirigi
ilave edilebilir. Bu karisim bozulmus ¢ini derzleri i¢in de kullanilabilir. Boylece mozaik ve

levha halindeki ¢inilerin yerinde korunmasi miimkiin olacaktir.
4.1.3.2.3. Duvarlarin bitki 6rtisiinden arimdirilmasi

Duvar orgiisii ilizerinde, derz bosluklarinda ve/veya tas biinyelerindeki yarik/catlaklarda
gelisen agag, ot gibi gelismis bitkiler kokleri de kurutularak temizlenmelidir. Bu tiir bitki
koklerinin temizlenmesi igin 0zgiin tas yiizeylerine zarar vermeyen herbisit tiirii (yabanci ot
Oldiiriicli) zirai ilaglar kullanilabilir. S1vi1 halde satilan iiriin su i¢inde seyreltilerek ot ve
sarmagiklarin taze yapraklar iizerine piiskiirtme yontemiyle uygulanmalidir. Bu sekilde
uygulanan drun yapraklardan koklere inerek birkac hafta icinde etkili olmakta ve bitkilerin

koklerinden kurumasina yol agmaktadir. Uygulayici eldiven kullanmalidir.
4.1.3.2.4. Neme kars1 alinacak tedbirler

Binada neme kars1 dnlem alinmasi yap1 ve yap1 malzemelerinin korunmasi1 bakimindan 6nem

arz etmektedir.

Camii boliminun tonozlu bolim ile kubbeli kismin iist 6rtii baglantisinin ilk tasarimindan
kaynaklanan bir hata bulunmaktadir. Ust &rtiide su akis kotunun dengeli dagilmamasi
sebebiyle bu boliimden akan su yapinin duvarlarina niifuz etmistir. Yagmur suyu akigi iist

ortii egimi i¢in uygun bir sekilde ¢oziimii yapilmalidir.
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4.1.3.2.5. Birim malzemelerinin koruma ve onarimi

Temizlik; Malzemeler (izerinde sonradan olusan Ortiicii nitelikteki kir ve tortu gibi
birikimlerin temizlenmesi, 6zgiin renk ve dokunun ortaya ¢ikartilmasi bakimindan gerekli ve

onemli bir koruma iglemidir.

Yapidaki tag malzemeler iizerinde daha ¢ok toz, toprak tabakasindan olusan yiizeysel kirlerin
yumusak kil firgalar yardimiyla temizlenmesi miimkiindiir. Bazi bdlgelerde yogunluk
gosteren c¢esitli leke, boya, is ve siyah tabaka gibi yiizeye yapismis sert kirlerin temizliginde

ise daha gelismis yontemlere gerek vardir.

Kuskusuz bu yontemlerin basinda son zamanlarda 6zellikle tag ve tugla yiizeylerindeki siyah
tabakalarin temizlenmesi icin gelistirilen “lazer teknigi” gelmektedir. Ancak, asirt1 yiiksek
maliyeti ve diisiik aksiyon hizi nedeniyle mimariye bagl genis yiizeylerde kullanimi heniiz

yayginlagsmamustir (Eskici, 2007)

Basingli suyla yikamaya doniik 1slak temizlik yontemleri ile taraklama (raspa) / zimparalama
gibi asmdirict yontemler ise tahrip edici sonuglar dogurabileceginden uygulanmalari
sakincalidir. Buna karsilik uygulama alaninin kiigiikliigiinii de dikkate alarak tas ve tugla
yiizeylerdeki kir tabakalarinin temizlenmesi i¢in mekanik ve hafif kimyasal yontemlerin

uygun oldugu soylenebilir.

Ozellikle minarenin kaide ve pabu¢ kisimlarinda daha yogun olarak gozlemlenen kirli

yiizeylerin temizligi i¢in su yontemler uygulanabilir:

Is, siyah tabaka ve diger kirli tabakalarmin temizlenmesi icin su, alkol gibi hafif ¢oziiciiler
ile amonyak; amonyum bikarbonat ve EDTA (Etilen Diamino-Tetra Asetik Asit) gibi ¢esitli
kimyasallar kullanilabilir.

Uygulama sekli:

- Oncelikli olarak biitiin yiizeylerdeki toz, toprak gibi yiizeysel birikimler yumusak kil

firca yardimiyla temizlenmelidir.

- Temizlenecek yiizey once su ile 1slatilmali ardindan hazirlanan akici eriyik, kagit tozu
veya karboksimetil seliiloz ile karistirtlip jel kivamina getirilerek 1-2 mm kalinliginda

bir tabaka olusturacak sekilde ylizeye uygulanmalidir.

- Uygulama kiigiik alanlarda kontrollii bir sekilde yapilmali ve 3-4 dakika icinde eriyik

yiizeyden geri alinmalidir.
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- Daha sonra yiizey piskiirte¢ ile yikanmali ve 1slak stinger ile hafifce preslenerek

temizlenmelidir.
Onerilen eriyik karigimi:

- 500 ml su
- 40gr. EDTA
- 80 gr. amonyum bikarbonat

- 50 gr. karboksimetil selilloz

Saglamlagtirma: Minaredeki 6nemli koruma problemlerinden biri yap: malzemelerinin
cesitli faktorlere karst zaman iginde ugradiklan fiziksel direng kaybi ve buna bagli olarak
olusan asmma, dokiilme, ¢atlama ve parca kayiplaridir. Bu bozulma siirecini hizlandiran
etkenlere karsi alinacak pasif onlemler (¢ati-OrtU ve drenaj gibi) yaninda fiziksel direnci
zayiflamig malzemelerin de giiclendirilmesi gerekmektedir. Giiglendirme islemi malzemenin

ortaya koydugu korunma durumuna gore farkl sekillerde gergeklestirilebilir.

Plastik tamamlama (imitasyon): Minarede kullanilan gerek 6zgiin gerekse onarim taslarinda
par¢a kopmalarindan kaynaklanan kayiplar mevcuttur. Bu alanlarin dolgulanmasinda 6zgiin
doku ve renge uygun kire¢ bazli har¢ kullanilmalidir. Buna gdre onarimlarda dolgu harct

olarak kullanilacak baglayici ve agregalarin karigim oranlari agsagidaki gibi olmalidir:

- 1 Ol¢ii sonmiis kireg
- 2 0lcii tas tozu ve kirig (ayni tiir taga ait)

- Yeterli miktarda renklendirici pigment

Hazirlanan dolgu harct kullanilacagi alanin  yiizey rengine gbre pigmentlerle

renklendirilmelidir.

Yontem:
- Uygulamaya baslamadan 6nce tamamlanacak alanlarin yiizeyleri su ile 1slatilmalidir.
- Dolgu harci 6zgiin tag yiizeyleri lizerine tagiriimamalidir.
- Dolgu harcinin seviyesi tag ylizeyinin birkag mm. altinda birakilmalidir.

- Dolgu harcinin yiizeyi diiz ve parlak birakilmayip, tagin graniil / gdzenek yapisina

uygun bir doku kazandirilmalidir. Bu goriiniim har¢ yiizeyinin heniiz kurumadan
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once nemlendirilmis slinger gibi gozenekli bir malzeme ile bastirilmasi veya

spatula ile kazinmas1 yoluyla saglanabilir.

Yizey koruma: binasindaki fiziksel direnci zayiflamug tas bloklarin aginmalara ve dis
etkenlere karsi korunmasi i¢in Onlem alimmasi Ozgiin malzeme Omriiniin uzatilmasi
bakimindan 6nemlidir. Bu amagla dogal silisyum esaslh seffaf, buhar gecirimliligine ve su
itici Ozelliklere sahip nano-teknolojik (nano taneli silisyum) iiriin kullanimi miimkiindiir
(Ticari ismi Stone Protect, Nanopool marka olan kimyasal bu amaca uygun bir koruyucu
olarak Onerilebilir). Stvi halde kullanima hazir olarak Uretilen bu tlr koruyucular puskirtme

yapilarak ve/veya firga ile ylizeye uygulanarak tas ylizeylerine emdirilebilmektedir.
4.1.3.2.6. Niteliksiz onarimlarin kaldirilmasi

Minarenin Cumhuriyet doneminde gergeklestirilen bazi onarim ve ilavelerle kismi
degisikliklere ugradigi bilinmektedir. Bunlardan yakin donem ilavesi olan petek ve serefe
korkulugu mimari biitiinliik ve islevsel 6zellikleri bakimindan korunmalidir. Buna karsin,
ayn1 onarimlar sirasinda gergeklestirilen pabug ve govdenin alt kismindaki silindirik tambur
yuzeylerini kaplayan kalin siva tabakasi 6zgiin dokunun ortaya ¢ikarilmasi bakimindan
kaldirilmalidir. Bu kisimlarda yapmis oldugumuz kiiciik capli sondaj caligmalari biitiinii
gormek agisindan ¢ok yeterli olmasa da altta tas ve tugla siralarinin varhigmna isaret
etmektedir. Gorsel ve yazili kaynaklardan elde edilen bilgilere gore halen siva ile kapli olan
bu kisimlarin da ¢ini ile bezeli oldugu muhakkaktir. Bununla birlikte, zaten biiyiik 6lciide
tahribata ugramis, kalan izleri de onarimlar sirasinda yok edilmis olan bu kisimlarin aslinda
nasil bir dekorasyona sahip oldugu konusunda fikir yiiriitmek ve dolayisiyla saglikli bir
restitiisyon Onerisinde bulunmak olasi goriinmemektedir (Yilmaz, 2002). Bu nedenle, bu
kisimlarda alttan ¢ikacak doku ve 6zgiin dekorasyona ait izlerin giiglendirilerek oldugu gibi

korunmasi daha dogru bir yaklagim olacaktir.

4.2. Antalya Aspendos Antik Tiyatrosu Mevcut ve Yapisal Durum Inceleme Sonuclar
ve Restorasyonu - Guglendirilmesi

4.2.1. Yapisal ve statik inceleme sonuclari ve degerlendirmesi

Yapinin tag malzemeyi yigma teknigiyle kullanilarak ve 95,48 metre capinda bir yarim daire
formunda insa edildigi belirlenmistir. Orkestra boliminiin ¢ap1 23,88 metredir. Oturma
basamaklarmin sayis1 40°tir ve bir koridorla (diazoma) iki kisma ayrilmgtir. Ust kisimda 19,
alt kisismda 20 oturma basamagi ve bir de diazomada serbest duran bir koltuk dizisi
goriilmektedir. Caveanin alt kisminda merdivenlerin sayis1 10, iist kisimda ise 21'dir. Oturma

basamaginin arkasinda boydan boya uzanan kemerli galeri en iist boliimiidiir. Yapin skene
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binast ise 62,48 metre uzunlugunda ve 4,10 metre eninde ¢ok katli bir yapi oldugu

belirlenmistir.

Yapinin yerinde incelenmesi ve laboratuvarda yapilan Yap1 Malzeme Analizleri sonucunda
yapinin ingasinda ana inga malzemesi olarak konglomera tiirii tas kullanildig1 ve ¢esitli yap1
elemanlarinda kaliteli bir kire¢ tasi kullamildigi, ozellikle siitunlarda mermer ve granit
kullanildig1 belirlenmistir. Tas malzemenin diginda yapida tugla malzeme ve harclarin

kullanildig1 da tespit edilmistir.
4.2.1.1.Yapisal inceleme sonucunda belirlenen hasarlar

Aspendos tiyatrosu ilk insa edildigi donemden gliniimiize ulasincaya kadarki déonemlerinde
depreme, savaslara, yapim tekniklerine, kullanima, onarim ve diger miidahalelere, bolgesel
ozelliklere, ¢evre/iklim sartlarina ve malzeme niteliklerine gore degisik Olgiilerde hasarlar
gbzlenmesine ragmen Ozgiin biitiinliigiinii biiyiik oranda koruyarak giiniimiize ulasmustir.
Tiyatronun bu kadar iyi durumda olmasinin nedenlerinin basinda yapinin bir yamaca insa
edilmis olmasini, ingasinda kullanilan malzeme kalitesini ve insa tekniginin dstiin olmasini
sOyleyebiliriz. Yapmin giiniimiize yapisal biitiinliigiinii koruyarak gelmis olmasina ragmen

yerinde yapilan incelemeler sonucunda bir¢ok hasarin mevcut oldugu tespit edilmistir.
Yapida Belirlenen hasarlar sunlardir;

e cavea (oturma siralari) boliimiinde 35 cm’ye varan oturmalar ve dalgalanmalar,

e sahne binasinin dogu cephesi iist boliimleri kuzey ve giliney uglarinda 20 cm’ye
kadar dogu yoniinde ilerleme oldugu, dogu cephesi iist orta bolimlerinde ise 20
cm’ye varan bat1 yonde gerilemeler,

e Farkli boyut ve nitelikte ¢atlaklar ve yariklar,

e Beden duvarlar1 ve sahne binasinda Orgiliyli olusturan konglomera bloklar1 ile
kiregtagi ve mermer bloklariin deprem gibi etkilere bagli olarak hareket etmesiyle
olusmus derz acilmalari.

o Fiziksel bir etki ya da kirilmaya bagli olarak malzeme biitinliigiinde meydana gelen
parca kayiplar,

e Neme bagh meydana gelen, tuz ¢ikislari,

o Bitkisel olusumlar ve siyah tabaka olusumlaridir.

4.2.1.2. Yapinin statik sisteminin inceleme sonugclari

Tiyatronun MS. 140-160 yillarinda yapilmis olmasi ve yaklasik 1800 yildir ayakta durmasi

dayanikliligi i¢in 6nemli bir kanittir. Bu uzun siire i¢inde yapinin karsilasabilecegi her boyut
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ve tirde dis yiiklerle zorlanmis oldugu kabul edilebilir ve bu yiiklemelere basari ile karsi
koymus bir yapt olarak nitelendirmek gerekir. Bu yap1 i¢in yeni ve geg¢miste yasamadigi
boyutta yiikleme tiirleri altinda dayanim incelemesi istenmesi de gereginden ¢ok daha

yiiksek gilivenlik diizeyinin saglanmasinin istenmesi demektir.

Tiyatronun incelenen boliimi olan sahne binasmin tasiyict duvarlart genel olarak
incelendiginde duvarlarda diisey basing gerilmeleri maksimum ortalama gerilmeler 16.45
kg/cm? civarindadir. Bu gerilmelerin hesaplanan emniyetli duvarlar tagima giicinii 90
kg/cm?’yi geemedigi goriildii. Duvarlarda kendi agirligindan dolay: olan gekme gerilmesi 8.9
kg/cm?’dir. Bu gerilmelerde daha ¢ok pencere hatillarinin altinda olusmaktadir. Pencere ve
kapt hatillarinda daha zayif bir tas kullanilmigtir. Hatil altlarinda ve mesnetlerine yakin

yerlerde olan catlaklar vardir.

Yapinin sag ve sol 6n koselerinde duvarlarda oturma catlaklar1 tespit edilmistir. Diisey
gerilme dagilimi catlaklarin oldugu yerde en biiyiik degerlerini vermektedir. Burada yan
duvarda acilan oldukga genis kap1 bir gerilme yogunlasmasina neden oldugu i¢in bir oturma

olmustur.

Yapinin tasiyict duvarlari mevcut yiikler altinda (G+Q yiik birlesimi) duvarlarda temel
seviyesinde olusan maksimum ortalama gerilmeler diisey yiikler altinda ya da duvarin kendi
agirhigl etkisinde tabanda ortalama diisey basing ¢ = 16 kg/cm? kadar alinirsa kesme

dayanimi 13.5 kg/cm? + 8 kg/cm? = 21.5 kg / cm? duvar kesme dayanimi hesaplanmustir.

Bu sonuclar kesme dayanimi, yapinin kendi agirhigi ve deprem yiikleri altinda olusan kesme
gerilmelerinin  karsilastirllmas1  yapmin kesmeye kars1i yeterli dayanimi oldugunu

gostermektedir.

Yapinin incelenen diger iki boliimiinden biri olan galeri-1 tonozunda olusan en biiyiik basing
ve ¢cekme gerilmeleri sirasi ile 3.8 kg/cm? (basing), ve 0.61 kg/cm? (¢ekme) bulunmustur.
Tonozda kullanilan taslarin basing gerilmesi hesaplarda 50 kg/cm? olarak alinmistir. Gelen
gerilme tasin basing dayaniminin 1/12.5°1 kadar hesaplanmistir. Cekme gerilmesinin ise ¢ok

Oonemsiz bir boyutta oldugu bulunmustur.

Yapinmn son incelenen bdlimii olan galeri-2 de ise Kabuk elemani olarak modellenmis
tonozlarda olugsan maksimum gerilmeler malzeme igin kabul edilmis sinirlar iginde oldugu
bulunmustur. Galeri-2’de en biiyiik tinaz ortasi sarkmasi 0.75 cm olarak hesaplanmis olup bu

miktar 6nemli bir sarkma, diisey deformasyon, olmadi belirlenmistir.

126



4.2.2. Zemin etiit calismalar1 sonu¢larinin geoteknik degerlendirilmesi

Tarihi yapilarda yapilan zemin etiidleri sondajlar ile desteklenmelidir. Sondajlar sik
araliklarla yapilmali ve alinan numuneler iizerinde gerekli laboratuvar testleri
gerceklestirilmelidir. Orselenmemis numunenin sayismin artirilmasina dzen gosterilmeli ve
temel altt oturmalarin hesaplanabilmesi i¢in uygun zeminlerden alinan Ornekler {izerinde
mutlaka konsolidasyon deneyi gerceklestirilmelidir. Konsolidasyon deneyi yiklemelerinde
bina yiikii g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yine uygun zeminlerden alinan &rnekler {izerinde
konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi mutlaka yapilmalidir. S6z konusu
deneyin ze- minin kisa donem (drenajsiz) parametrelerini belirlemek icin yapildigi
unutulmamali ve suya doygun kohezyonlu zeminlerin yenilme zarfinin g=0° olacak sekilde
cizilmesine Ozen gosterilmelidir. Alinan karot numuneleri iizerinde tek eksenli basing
dayanmimu, elastisite modiilii ve nokta yiikleme deneyleri gerceklestirilmelidir (Ozyurt ve
Toker, 2013).

Zemin dayamim parametreleri belirlenirken, hem laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuclar, hem de arazi degerlerinin ampirik yaklagimlari ile belirlenen mukavemet degerleri
gz oOnlnde bu- lundurulmalidir. Ayrica, numerik modelleme ile hesap kontroliiniin
gerceklestirilmesi icin, mutlaka gercek¢i yaklasimlara sahip bir idealize zemin profili

olusturulmalidir (Ozyurt ve Toker, 2013).

Bu baglamda Aspendos tiyatrosunun cevresinde toplam boyu 60.00m olan dort sondaj
yapilmis ve sondaj kuyularinin farkli metrelerinden alinan zemin 6rnegi lizerinde zemininin
siiflandirilabilmesi i¢in elek analizi ve atterberg limit deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin
sonuclarina gore ylizeyden itibaren 0.00-1.50 metreler arasinda toprak dolgu malzeme, 1.50-
4.00 metreler arasinda gri renkli, ¢cok kati-sertt kil birimi, 4.00-15.00 metreler arasinda Gri

renkli, az ayrigmis kiltas1 birimi tespit edilmistir.
4.2.2.1. Zemin tasima giiciine ait degerlendirme

Yapinin yaklagik 1800 yili askin siiredir saglikli bir bigimde islevini gergeklestirdigi
anlagilmistir. Her daim yogun bir kullanim goren yapinin zeminin, tasima giicti Kiltagi birim
icin; gnet= 1,7 kg/cm? hesaplamis ve tasima giicii kaynakli herhangi bir problem tespit
edilmemistir. Bu kadar uzun Omiirlii bir yapiin yiikleme kaynakli tiim oturmalarini
tamamlamis olacagi da agiktir. Mevcut hasarlar1 oturma/deformasyon kaynakli ise yapilan
15.00 metrelik zemin sondaj ¢alismalar1 sirasinda yer alti suyuna rastlanmamis olmasinin
sebebiyle c¢evresinden ulasarak yapinin biinyesine giren su mevcudiyeti kaynakli olmasi

ihtimal dahilidir. Bunun yam sira suyun, tas duvarlarda kapiler ¢ekim ile ilerleyerek hasara
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yol agmis olmasi da miimkiindiir. Yap1 temellerinin oturdugu belirtilen gri renkli, ¢ok kati-
sert kil birimi zeminin tane dagilim ozellikleri, sisme-bliziilme ve/veya donma-¢6zilme
kaynakl1 hacim degisikligi sebebi ile hasar olugmasi 6n goriillmemekte ve yapida tasima giicii

ya da ylikleme kaynakli oturmaya bagli bir sorun bulunmamaktadir.
4.2.2.2. Deprem etkisi

Aspendos tiyatrosun bulundugu saha Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore 2. derece
deprem bdlgesinde yer almaktadir. Yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalari incelendiginde
inceleme konusu zeminin Baymdirlik ve Iskdn Bakanligi’nca belirlenen tabakalara gore
traverten i¢in Zemin Grubu B3, Yerel Zemin Sinifi ise Z2 olarak belirlenmis olup Spektrum
Karakteristik Periyotlart TA= 0.15 — TB= 0.40 sn alinmalidir.

Aspendos’un bulundugu Serik ilgesi Turkiye’nin 1963 ve daha dnceki tarihli (1953) deprem
tehlike bolgeleri haritasinda tehlikesiz bolgede, 1972 tarihli deprem tehlike bolgeleri
haritasina goére 4’nci bélge ve 1996 tarihli deprem tehlike bolgeleri haritasinda ise 2’nci
derece deprem bolgesindedir. 1996 6ncesi deprem tehlike haritalari biiyiik 6lgtide gozlemsel
niteliktedir. Tehlike diizeyi gegmiste yasandigi bilinen depremlerin siddet ve sikligina bagl
olarak belirlenmistir. 1996 haritasi ise biiyiik dl¢tide “olasilik” tabanli; ¢evrede aktif fay var,
bu fayin boyuna gore biiylik deprem beklenmeli. Faylarin aktifligi ise iizerinde kiigiik
magnitiidlii depremlerin olmasina bagli ve benzeri yaklagimlarla olusturulmus bir deprem
tehlike haritasidir. Kiiglik depremler ise biiyiik depremin kesinlikle olacagi anlaminda
degildir. Serik icin aktif fay Akdeniz’de yaklasik 100 km kadar giineyinden gegcen kuzeybati-
giineydogu ydniinde uzanan bir bindirme fayi, diisey atimli faydir. Bu fayin {izerinde bilinen
tarihsel donem icinde olmus g¢ok siddetli deprem yoktur, ancak fayin boyunun uzun
olmasindan gidilerek olasilik yontemi ile bir tehlike belirlenmistir. Gegen 1800 yil icindeki
tarih kayitlarinda Antalya bolgesinde siddetli deprem yoktur. Eger siddetli deprem olsaydi
tarihsel depremlere dayanilarak hazirlanmis gegmis deprem tehlike haritalarinda Antalya ve
cevresi icin mutlaka bir deprem tehlike bolgesi derecesi Onerilirdi. Aspendos’un deprem
tehlikesinin 2°nci derece deprem bolgesi icinde olmasi nedeni ile deprem giivenligi

yoéninden ¢ok fazla gilivenli taraftadir.

Yapinin en iist kat duvarimin yapiya y yoniinde gelen ve agirhiginin nerdeyse % 15’ine
esdeger olan yatay yiik oldukga biiyiik bir deprem yiikiidiir. Serik il¢esinde bu boyutta bir
deprem yiki olusturacak boyutta bir depremin olmasi ihtimal dig1 gériinmektedir. Bu
nedenle deprem tahkiki sirasinda duvarlarda olusan 59 kg/cm? gibi bir cekme kuwvvetinin
yapinin yasaminda olusmayacagi beklenmektedir. Tiyatro yapisimin giivenligi yeterli oldugu

ve sivilagsma potansiyeli ile sivilasma kaynakli hasar riski bulunmadigi tespit edilmistir.
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4.2.3.Yapimn restorasyon ve gugclendirilmesi

Aspendos antik tiyatrosu gibi anitsal tarihi yapilarda tahribati hizlandirici rol oynayan
yikinti, ¢okiintii, catlak ve yariklarin onarimiyla yapi1 kalintilarinin giiglendirilmesi; yuzey
kirliliklerinin temizlenerek hasarlarin artarak devam etmesinin engellenmesi ve hasara yol
acan (nem, yagislar gibi) etkenlere karsi Onlem alinmasi yapinin ayakta kalmasinin ve
korunmasinin saglanmasi bakimindan zorunlu miidahalelerdir. Tarihi anitsal yapilarda biiyiik
boyutlu yenilemeler veya yeni yapimlar yerine dondurma, stabil hale getirme ve
gliclendirmeye yonelik kismi tamamlamalar tercih edilen bir koruma yontemdir. Aspendos
tiyatrosuna iligskin s6z konusu yapisal sorunlarin giderilmesi i¢in bu yaklasim esas alinarak

onlem alma yoluna gidilmelidir.

Bu diislinceden yola ¢ikarak, yapida gergeklestirilen zemin incelemeleri, statik durum
incelemeleri ve yerinde yapilan yapisal incelemelerin sonucunda belirlenen hasar ve yapiy1
olumsuz etkileyen etmenlerin giderilerek yapinin gelecek kusaklara aktarilmasini saglamak
amaciyla gelistirilen restorasyon ve giiclendirme miidahalelerinin temel kararlarini su alt

basliklarda sunmak olasidir:

e Daha 6nce yapilan onarim miidahalelerinin belirlenmesi, zararli ve yanlis olanlarin

ortadan kaldirilmasi,

+  Onlem alinmadig takdirde giderek nitelik yitirecek ve bu nedenle gevresini de olumsuz

etkileyecek birim elemanlarin saglamlastirilmasi ya da yenilenmesi,

e  Yapinm “kontrollii ve denetimli” yeni kullanimlara tahsis edilecegi diisiiniildiigiinde bu

yonde onlemler gelistirilmesi,
*  Kamuyu bilgilendirmek amaciyla bazi kismi tamamlamalar yapilmasi,

*  Yapini dis iklim kosullarindan daha az etkilenmesi i¢in ¢agdas 6nlemler ve buna bagl

tasarimlar gelistirilmesi.
4.2.3.1. Yapmn yapisal guclendirilmesi

Aspendos tiyatrosunda yiiriitiilen yapisal incelemeden Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan
analizlerde ve zemin c¢alismalarinin geoteknik degerlendirmesinin sonucunda yapinin
yaklasik 1800 yili agkin siiredir saglikli bir bi¢cimde iglevini gergeklestirdigi anlasilmistir.
Her daim yogun bir kulanim géren yapinin zeminin, tagima giicli kiltas1 birim i¢in; Q= 1.7
kg/cm?2 hesaplamis ve tasima giicii kaynakli herhangi bir problem tespit edilmedigi i¢in yap1

zemininde ve temelinde bir gliglendirmeye gerek olamadig1 sonucuna varilmustir.
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Tiyatronun sahne binasi bolimiinin 2007 deprem ydnetmeligi ve 1996 deprem bdlgeleri
haritasina gore ongorulen deprem yikinun duvarlarda olusturacag diisey ¢ekme kuvvetini
karsilayabilmesi i¢in duvarlarin yatay ve diisey derzlerine birka¢ cm derinlikte yiksek ¢cekme
dayanimli fiber takviyeli polimer gubuklarin yerlestirilmesinin uygun bir yontem olacagi
Ongoriillmiistiir. Bu yontem ile bir tiir donatili duvar olusturularak depremin yaratacagi
¢ekme kuvvetlerini tasiyan elemanlar olusturulmasi ile duvarlardaki ¢ekme gerilmeleri

azaltilabilecektir.

Fiber Takviyeli Polimerler (FRP) disik yogunluklu, uyumlu mekanik o&zelliktedir;
paslanmaya ve kimyasal maddelere karsi dayaniklidir. Ayrica esnek ve hizli

uygulanabilmektedir (Sekil 4.3) (Bastianini vd., 2005).
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Sekil 4.5. FRP ¢ubuk ve seritlerden 6rnekler (Bayraktar, 2006).

FRP cubuklar kagir yapilarin deprem analizlerine gore belirlenmis, hasar gormesi muhtemel
strilktiirel duvarlarinda uygulanmaktadir. FRP cubuk ile giiclendirme uygulamalarinda
firmalarin farkli yaklagimlar1 bulunmaktadir. Bu yaklagimlardan birinde duvar derzlerindeki
geleneksel harglar yaklasik 7-10 cm bosaltilarak bosalan alana fiber ¢ubuklar
yerlestirilmektedir. Bos kalan derzler yapida kullanilan 6zgiin harg¢ 6zelliklerinde veya 6zgiin
hargla uyumlu hargla yeniden doldurularak uygulama tamamlanmaktadir (Bayraktar, 2006).
Bu tiir uygulamada yapidan g¢ikan harcin tekrar kullanilmasi uygun degildir (Bayraktar,
2006). Bazi uygulamalarda ise duvar derzlerinde 2 — 3 cm derinlikte bosluklar agilarak bu
bosluklara 6zel regine ya da kire¢ esasli harclar kullanarak FRP ¢ubuklar yerlestirilmektedir.
FRP c¢ubuklar ile duvar yiizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri karsilanirken duvarin stirekliligi
de arttirilmig olmaktadir. Bu ¢ubuklar 5 — 12 mm arasinda degisen dairesel kesitli ya da 1.4

x 10 mm olgulerinde dikdortgen kesitli olabilmektedir. Duvarlar, kemerler, tonozlar, kubbe
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ve minareler bu sistemle cesitli konfigiirasyonlarla giiclendirilebilmektedir (Bayraktar,
2006).

Sekil 4.6. FRP ¢ubuklarin uygulama detayinin sematik ¢izimi (Bayraktar, 2006).
4.2.3.2. Yapimin restorasyonu

Aspendos tiyatrosunun yerinde yapilan incelemeler sonucunda farkli nedenlere bagli olarak
bircok hasarin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bu hasarlarin giderilerek yapinin mevcut
durumunun iyilestirilmesi igin yapilmasi1 gerekli restorasyon miidahaleleri 6rglide eksilen
kisimlarin tamamlanmasi, derz onarimlari, duvarlarin bitki Ortiisiinden arindirilmasi, neme
kars1 alinacak tedbirler ve yapinin ana insa malzemesi olan tag malzemenin koruma ve

onarim bagliklar altinda toplanmustir.
4.2.3.2.1. Orgude eksilen kisimlarin tamamlanmasi

Tiyatro binasinin oturma siralarinda ve duvar orgiisii icinde eksilen alanlar benzer nitelikte
taglarla tamamlanmalidir. Saglamlastirma ya da dondurma amaciyla yapilan orgiilerde
belirtme teknikleri uygulanarak yapilacak yeni miidahalelerin ayirt edilmesi saglanmalidir.
Bu dogrultuda onarimda kullanilacak taglarin boyutu kii¢iik tutularak (6rnegin yiiksekligin
ayni, enin daha dar olmasi gibi) veya yeni tas orgil ylizeyini 6zgiin 6rgii yiizeyinden igerlek
birakarak (yaklasik 0.5-0.6 mm) 0zgiin yiizey ile onarim arasinda farklilik yaratilabilir.
Belirtme yOntemi kullanilacak yeni taslarda renk, doku ve boyut farklihigmna gidilerek de
saglanabilir (Sener, 2010).

Onarim taglarinin orgiiye yerlestirilmesinde gerektiginde kireg bazli har¢ kullanilmalidir.

Harg yapiminda kullanilacak agrega — baglayici oranlari i¢in asagidaki karigim onerilebilir.
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- 1,5 6lgii (hidrolik veya tas kiregten sondiiriilmiis kaymak) kireg
- 2 6l¢ii yikanmig dere kumu (iri taneli; 2000 um alt1)

- 1 ol¢ii tiif (veya ponza tasi) tozu
4.2.3.2.2. Derz onarimlari

Uygulama, 6zgiin orglide derz dolgular1 dokiilen/bosalan alanlarin ve orgiide niteliksiz
onarim Ornegi olan ¢imentolu harglarin sékiilmesiyle olusan derz bosluklarinin uygun renk
ve dokuda hazirlanan kire¢ baglayicili harglarla dolgulanmasidir. Derz dolgu
uygulamalarinda yapinin sonraki (Selguklu) doneme ait onarim uygulamalarinin 6zenle
korunmasi, bu derzlerin niteliksiz derz onarimlarindan ayiklanmasi yapin tarihi siirecine

sahip ¢ikilmasi agisindan 6nemlidir (Sener, 2010).

Derz dolgu uygulamalarinda yapilan dolgularin bir miktar (5-10 mm gibi) icerde tutulmasi
hem onarimda belirtmeyi saylayacak hem de gerekli koruma i¢in sinirlandirtlmis yeterli bir
uygulama niteligi saglayacaktir. Bu uygulama bigimi ayn1 zamanda 6zgiinde derz dolgusu
bulunmayan yanasik derzli kesme tag orgii (cavea bloklarinda oldugu gibi) derzlerinde de
(derzin icerlek tutulmasiyla) yapilmalidir. Miidahale yagis suyunun 6rgii igerine ulagmasini

engelleyerek daha fazla koruma saglayacaktir.

Yapidaki derz agilmalart derz harcinin bosalmasi ya da birim elemanin yatayda ya da
diseyde yer degistirmesinden kaynaklanmistir. Bu harcin giderilmesi i¢in yapilacak derz

onariminda kullanilacak harg tiirii ¢atlaklarin niteligine gore degismektedir.

o 0-0.50 cm. arasinda kalan catlaklar: Yiizey derz harci ile doldurulacaktir:

Yikanmis dere kumu m3 0.500
Sonmiis kireg m3 0.700
Tas tozu ve pirinci (% 50/% 50) m3 0.300

Yeteri kadar su

o 0.50-2 cm arasindaki ¢atlaklar: Yiizey derz harci ile doldurulacaktir:

Yikanmis dere kumu m3 0.500
Sonmiis kireg m3 0.700
Tas tozu ve pirinci (% 50/% 50) m3 0.300

Yeteri kadar su
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o 2-5 cm arasindaki ¢atlaklar: 2.5 cm’den daha buylk derz acgilmasinda derzlere
krom ¢elik kenet yapildiktan sonra kenet i¢cin agilan kanal daha sonra derz harci ile
doldurulacaktir. Harg, metal kenedi korozyondan korumak igin tasla hem yiz
olmalidir. Kenet uygulamasina gerek goriilmeyen yerlerde igerigi asagida verilecek
olan derz uygulamasi yapilmalidir.

Dolgu Derz Harci:

2 olgek (hacmen) filler (1 numara tas kirg ve tozu)
5 olgek (hacmen) sonmiis kireg

Yeteri kadar su

Yiizey Derz Harci

Yikanmis dere kumu m3 0.500
Sonmiis kireg m3 0.700
Tas tozu ve pirinci (% 50/% 50) m3 0.300

(yapinin niteligine gore tugla kirigi ve tozu kullanilabilir)

Yeteri kadar su

e 5cm’den fazla catlaklar: 5 cm’den daha bilylk derz a¢ilmasinda derzlere krom gelik
kenet yapildiktan sonra kenet i¢in agilan kanal daha sonra derz harci ile
doldurulacaktir. Harg, metal kenedi korozyondan korumak igin taglahem yiiz
olmalidir. Kenet uygulamasina gerek goriilmeyen yerlerde icerigi asagida verilecek
olan derz uygulamasi yapilmalidir.

Dolgu Derz Harci:

2 0lcek (hacmen) filler (1 numara tas kirigi ve tozu)
5 6l¢ek (hacmen) sonmiis kireg

Yeteri kadar su

Yiizey Derz Harci

Yikanmis dere kumu m3 0.500
Sonmiis kireg m3 0.700
Tas tozu ve pirinci (% 50/% 50)  m?3 0.300

Yeteri kadar su

4.2.3.2.3. Duvarlarin bitki 6rtiisinden arindirilmasi

Duvar orgiisii iizerinde, derz bosluklarinda ve/veya tas biinyelerindeki yarik/catlaklarda
gelisen agag, ot gibi gelismis bitkiler kokleri de kurutularak temizlenmelidir. Uygulama iki

asamal1 yapilmalidir.
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Mevcut bitkilerden (vejetasyondan) arindirma: Bu tur bitki koklerinin temizlenmesi igin
Ozgilin tas ylizeylerine zarar vermeyen herbisit tiirii (yabanci ot Oldiiriicli) zirai ilaglar
kullanilabilir. Sivi halde satilan iiriin su icinde seyreltilerek ot ve sarmasiklarin taze
yapraklar1 {lizerine piiskiirtme yontemiyle uygulanmalidir. Bu sekilde uygulanan iiriin
yapraklardan koklere inerek birka¢ hafta icinde etkili olmakta ve bitkilerin kdklerinden

kurumasina yol agmaktadir. Uygulayici eldiven kullanmalidir.

Yeni bitki gelisiminin engellenmesi: Uygulamanin ikinci ve Onemli asamasini
olusturmaktadir. Birinci asamada kurutularak temizlenen bitkilerin yeniden olusumunu
engellemek icin yapilir. Uygulama bitki gelisiminin goriildiigii alanlar ile bosluklarda,
mevcut (rlizgarla tasinan) toprak dolgularin temizlenmesi arkasindan yeni bir toprak dolgu
ve tohum birikiminin engellenmesi amaciyla da bosluklarin uygun har¢ dolgularla

kapatilmas1 seklinde gergeklestirilmelidir.
4.2.3.2.4. Neme kars1 alinacak tedbirler

Binada neme kars1 6nlem alinmasi yap1 ve yapt malzemelerinin korunmasi bakimindan 6nem

arz etmektedir. Alinmasi gerekli 6nlemleri su sekilde siralayabiliriz:

Drenaj sisteminin yeniden tesisi: Yapinin disinda giiney, bati1 ve kuzeyini dolanan mevcut
drenaj sistemi yetersiz ve uygun degildir. Drenaj mevcut toprak dolgu tzerinde yapilmustir.
Drenajin yeterli olabilmesi i¢in yap1 gevresinin toprak dolgunun kazilarak acilmasi, mevcut
dolgunun makul seviyeye indirilmesi ve beden duvarlari-toprak iliskisinin kesilmesi
gerekmektedir. ikinci asamada yap1 ¢evresinde yagis suyunun atilmasi icin yeni bir drenaj
sisteminin olusturulmasi gereklidir. Bu sayede zemin suyunun yapiya/duvarlara iglemesinin

Oniine gecilecektir.

Niteliksiz onarimlarin ayiklanmasi: Yapida Ozellikle son donemde yapildigi anlasilan
cimento hargh orgii, tamamlama ve derz dolgu gibi 6zgiin tas, har¢ ve siva malzemeler
lizerinde tuzlanma, ufalanma ve dokiilmeye yol agan niteliksiz onarim uygulamalar
kaldirilmalidir (Sener, 2010). Cavea usttindeki kemerli galerilerdeki tonozlarin g¢imento
har¢li {istiinkdrii moloz tas Orgii onarim uygulamalarinin kaldirilmasi ve 6zgiin yapim
tekniklerine gore yenilenmesi gereklidir. Bu uygulama yalniz gorsel degil, ayn1 zamanda

duvar, kemer ve siva kalintilarimin korunmasi igin de sarttir.
4.2.3.2.5. Tas malzemenin koruma ve onarimi

Temizlik: Tas ylizeyleri kaplayan siyah tabaka ve mikrobiyolojik patina olugsumlarinin

temizlenmesi 6zgilin renk ve dokunun ortaya ¢ikartilmasi bakimindan gerekli ve énemli bir
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koruma islemidir. Bu tiir kirleri farkli yOntemlerle temizlemek mumkindir. Bu
yontemlerden biri ve en etkilisi mikro-kumlama yontemidir. Tarihi binalarin cephe
temizliklerinde Bati {ilkelerinde de yaygin olarak kullanilan mikro-kumlama yodntemi
aliminyum oksit, cam tozu, kuvars tozu, tas pudrasi veya ince ogiitlilmiis meyve kabuklar
gibi c¢esitli graniilometrik yap1 ve sertliklerdeki toz/killerin basing altinda yiizeye
plskiirtiilmesiyle gergeklestirilen bir fiziksel temizlik yontemidir (Sener, 2010). Cihaza
(kompresor) takilan ayarlanabilir basingli ug¢ (tabanca) yardimiyla ayni mesafeden esit
yogunlukta yiizeye piiskiirtiilen kil zerrecikleri kir tabakasini asindirarak yiizeyde homojen
bir temizlik saglamaktadir. Bu yoOntemde aksiyonun etkisi kir tabakasinin kalinligina,
uygulanan basinca, piiskiirtiilen kilin sertligine, piiskiirtiilen kilin graniil boyutuna, uygulama
siiresine, uygulama mesafesine bagli olarak degisir. Ozgiin malzemelerin zarar gérmeden

temizlenebilmesi icin

piiskiirtme basincinin 1,5 bardan diisiik olmasi,

puskdrtilen grandl 100-200 um boyutunda olmali,

piiskiirtiilen kil mevcut tag sertliginden yiiksek olmamasi (2,5-3,0 Mohs),

piiskiirtiilen asindiricilarin en az 30 cm uzakliktan firlatilarak etkinin diisiikk tutulmasi

(kontroliin saglanmasi) bilhassa gereklidir.

Uygulanacak temizlik islemleri i¢cin 6n deneme uygulamalarinin gerceklestirilmesi ve bu

islemin mutlaka bir “koruma uzman1” denetiminde yapilmasi gerekmektedir.

Yan duvarlardaki boyali yazilardan kaynaklanan kirlerin kimyasal (boya ¢dziicii)
yontemlerle temizlenmesi mimkiindir. Boya ¢6zlicu olarak metil klorur igerikli Grunler jel
kivaminda kullanima hazir bir ¢oziicii olup yagliboya firgalari yardimiyla boyali ylizeylere
uygulanabilir. Bu sekilde yumusayarak kabarmasi saglanan boya tabakasi orta sert firca,
pamuk ve siinger yardimiyla silinerek yiizeyden almabilir. Islem sonrasinda yiizeyin suyla
yikanarak kimyasal etkiden armdirilmasi gereklidir. Uygulayicinin maske ve eldiven

kullanmasi gereklidir.

Saglamlastirma: Yapidaki 6nemli koruma problemlerinden biri yapi malzemelerinin ¢esitli
faktorlere karsi zaman iginde ugradiklan fiziksel direng kaybi ve buna bagli olarak olusan
asinma, dokiilme, ¢catlama ve parca kayiplaridir. Bu bozulma siirecini hizlandiran etkenlere
kars1 fiziksel direnci zayiflamis malzemelerin giiclendirilmesi gerekmektedir. Giiglendirme
islemi malzemenin ortaya koydugu korunma durumuna gore farkli sekillerde

gerceklestirilebilir (Sener, 2010).
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Tas malzemeler iizerinde olusan ince ¢atlaklar uygun bir recine enjeksiyonu ile
saglamlagtirilabilir. Etil silikat tiirevli (renksiz-seffaf veya kalsit karigimli) recineler
(Funcosil 500 STE, Funcosil 300 STE veya Wacher OH gibi) tas ve/veya mermer yapisina
uygun saglamlastiricilar  olarak tercih  edilebilir. Uygulamada ince catlaklarin

saglamlastirilmasi i¢in regine tek basina dogrudan enjekte edilmelidir.

Bunun yeterli olmayacagi ¢atlak ve yariklar i¢in regine (Funcosil veya Wacher OH gibi) tas
pudrasiyla (tanecik boyutu 125-250 pum arasinda) 1:1 oraninda karistirilarak bu kisimlara
akitilabilir (Sener, 2010). Catlak ve yariklar bu sekilde doldurulduktan sonra yiizey rengine
gore hazirlanan kire¢ esasli har¢ ile kapatilmalidir. Hazirlanan dolgu harci kullanilacagi
alanin ylizey rengine gore pigmentlerle renklendirilmelidir. Yarik ve g¢atlak onarimlarinda
dolgu harci olarak kullanilacak baglayici ve agregalarin karigim oranlar1 asagidaki gibi

olmalidir:

- 1,5 6l¢l hidrolik kireg,

- 2 Olgii tas tozu ve kirigr (ayn tiir tas tozu ve kirigi),
-1 6lcu tuf (veya ponza) tozu,

- Yeterli miktarda renklendirici pigment,

- Yeterli miktarda su.

Plastik tamamlama (imitasyon):Yapida cavea oturma siralart ve beden duvarlarindaki iri
bloklarda parga kopmalarindan kaynaklanan kayiplar mevcuttur. Biiyliik boyutlu

eksilmelerde benzer nitelikteki taslarla degistirme/yenileme veya tamamlama yapilabilir.

Kiigiik boyutlu par¢a kopmalarina sahip taslarda ise harg ile tamamlama yoluna gidilebilir.
Tamamlanacak alanlarda orijinal doku ve renge uygun kire¢ esasli har¢ kullanilmalidir.
Yarik/¢atlak onarimlarinda 6nerilen harg karisim oranlar (tane tiirii ve boyutu degistirilerek)

plastik tamamlamalar icin de uygulanabilir

Yipranmus taslarin yenilenmesi: Fiziksel giicli zayiflamis malzemenin gili¢lendirilerek
Omriinliin uzatilmast restorasyon etiginin bir geregidir. Ancak, islevsel ve fiziksel
biitiinligiinii yitirmis durumda olan malzemelerin degistirilerek yenilenmesi islemi de 6zgiin
biitiinliiglin saglanmasi1 bakimindan gerekli bir restorasyon yontemidir. Tiyatroda oturma
siralar1 ve duvar orgiisiinde rastlanan asir1 yipranmis durumdaki taslar 6zgiin nitelikteki

yenileriyle degistirilmelidir.
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Kirik parcalarin yapigtirrimasi: Oturma siralart ve yan duvarlardaki bazi bloklarda kirilmalar
gozlenmistir.  Bu kirk parcalar kendi iglerinde epoksi tiirii (Araldite MTU veya
Sertlestiricisi HY 956 gibi) yapistirict ile birlestirilmelidir. Agirhigi ve gerilimi yiiksek
kiriklarin yapistirilmast sirasinda belirli noktalardan paslanmaz celik gubuklar veya fiberglas

cubuklar ile takviye edilmesi iglemin kaliciligi bakimindan gereklidir.

Yiizey koruma: Tiyatro binasindaki fiziksel direnci zayiflamig tag bloklarin aginmalara ve dis
etkenlere karsi korunmasi i¢in Onlem almmasi 06zgiin malzeme Omriiniin uzatilmasi
bakimindan 6nemlidir. Bu amagla dogal silisyum esasli seffaf, buhar ge¢irimliligine ve su
itici Ozelliklere sahip nano-teknolojik (nano taneli silisyum) tiriin kullanimi miimkéndar
(ticari ismi Stone Protect, Nanopool marka olan kimyasal bu amaca uygun bir koruyucu
olarak Onerilebilir). Sivi halde kullanima hazir olarak Uretilen bu tlr koruyucular piskirtme

yapilarak ve/veya firga ile ylizeye uygulanarak tas ylizeylerine emdirilebilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda ilk olarak koruma ve restorasyon kavramlarinin gegirdigi
tarihsel siire¢ ile bu konuda c¢alisan miihendislerin bilmesi gereken kavramlar ile
mevzuat kisaca anlatilmig, boylece koruma alanina katkida bulunacak miihendislerde

ilk 6nce bir koruma bilincinin olusmast hedeflenmistir.

Ikinci béliimiin devaminda, tarihi yapr tiirleri malzemelerine, tastyici sistemlerine ve
kullanim amaglarina gore simiflandirilmigtir. Siniflandirmanin akabinde tarihi yapiy1
olusturan malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapilar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica, tastyic sistem 6zellikleri, meydana gelen hasarlar ve giiniimiizde uygulanan
hasar tespit yontemleri aciklanmistir. Deprem bolgelerinde yapilacak binalar
hakkinda yonetmelik igerisinde gecen yigma binalar ilgili bdliim, bu tiir yapilarin
deprem giivenligi yoOniiyle irdelenmistir. Devaminda tarihi yapilarda uygulanan

onarim ve gliclendirme teknikleri irdelenmistir.

Daha sonraki bolimlerde ise Antalya Yivli Minare ve Camisi ve Antalya Aspendos
Antik Tiyatrosu tarihi yapilarina ait zemin arastirmalari, restorasyon ve glclendirme

caligmalarina yer verilmistir.

Yapilan tiim bu ¢alismalardan elde edilen veriler 1s181nda asagida siralanan sonuglara

ulagilmis ve bu dogrultuda oneriler yapilmistir:

1. Tarihin yapilarin onarim ve giiclendirilmesi ile ilgili en dogru kararlara
miithendislik, mimarlik, restorasyon, sanat tarihi gibi farkli disiplinlerdeki

uzmanlarin isbirligi sonucunda varilabilir.

2. Restorasyon uygulamalarinda ¢alisacak tiim insaat miihendislerinin koruma
teorisine ve koruma konusundaki ulusal ve uluslar arasi mevzuata hakim

olmas1 gereklidir.
3. Tarihi yapilarda yapilacak zemin ve temel iyilestirilmesi uygulamalar

geoteknik konusunda uzmanlasmis bir insaat miihendisi denetiminde

yapilmalidir.
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10.

Restorasyon konusuna ilgi duyan veya bu konuda ¢alismak isteyen ingaat
mihendislerinin bu konuda yiiksek lisans ve doktora yapmalar1 tesvik
edilmelidir. Bu sayede piyasada calisan insaat miihendislerinin yiizlerce yillik
birer sanat eseri olan tarihi yapilara daha bilimsel miidahalelerde bulunmasi

saglanmig olacaktir.

Bu calisma sirasinda Yapilan arastirmada tarihi yapilarin hasar tespiti ve
onarimi i¢in zemin gliglendirme, temel guclendirme ve restorasyon
calismalar1 aragtirllmistir. Tarihi yapilarla ilgili yapilmis olan ¢alinmalarin
cogunun yapinin mekanik 6zellikleri ve mekanik giiclendirmesi ile de iligkili

oldugu goriilmiistiir.

Tarihi yapilarda yapilacak onarim ve giiclendirme caligmalarinda esas olan,
yapinin emniyetinin saglanmast ile kiiltiirel ve sembolik degerlerinin
muhafazasi arasindaki dengenin korunmasidir, bunun i¢in en az miidahale ile

en fazla koruma saglayacak yontemler tercih edilmelidir.

Tarihi yapilarda yapilacak onarim ve giiclendirme ¢aligmalarinda giiniibirlik

gecici tedbirler almak yerine kalicilik ve siirekliliginin saglanmasi 6nemlidir.

Tarihi yapilarin Onarim ve giiclendirme sathasina gegmeden once yapidaki
hasarlar ve sebepleri tespit edilmeli, zemin ve malzeme 0Ozellikleri gerekli
deneylerle belirlenmelidir. Ayrica yapinin diisey ve deprem yiikleri altinda,
statik ve dinamik ¢ozliimlemesi yapilarak yapinin deprem giivenliginin

belirlenmesi gerekmektedir.

Bu g¢alisama sirasinda Yapilan arastirmada Antalya bolgesindeki tarihi
yapilarin restorasyon ve giliclendirme proje ve uygulamalarinda zemin
inceleme ¢aligmalarinin Antalya Aspendos Antik Tiyatrosu ve Antalya Yivli

Minare ve Camisi gibi birkag¢ drnek disinda yapilamadig1 gozlenmistir.

Tarihi yapilarda mutlaka zemin etiidii yapilmali ve bu zemin etltleri

sondajlar ile desteklenmelidir. Sondajlar sirasinda SPT deneyleri yapilmali,
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

alian Orselenmis ve orselenmemis numuneler {izerinde laboratuvar deneyleri

yapilmalidir.

Zemin dayanim parametreleri belirlenirken, hem laboratuvar deneylerinden
elde edilen sonuglar, hem de arazi degerlerinin ampirik yaklasimlar1 ile

belirlenen mukavemet degerleri goz dniinde bulundurulmalidir.

Tarihi yapilarin ¢evresinde yapilacak sondajlar yapiya zarar vermeyecek
sekilde ve c¢ok dikkatli yapilmalidir. Ayrica temel zemin profilini
olabildigince dogru belirlemeye yetecek sayida ve derinlikte olmasina dikkat

edilmelidir.

Eger miimkiinse yapmin beden duvarlarinin her birinin altinda muayene
(aragtirma) g¢ukurlar1 agilmali ve elde edilecek veriler 1s18inda temel
malzemesini, derinligini, boyutlarin1 ve temeldeki hasarlar1 gosteren temel
roléveleri ¢izilmelidir. Ayrica temellerden alinacak tas ve har¢ numuneleri
konservasyon laboratuvarlarinda analiz ettirilerek temel malzemesi hakkinda

detayli bilgi edinilmelidir.

Sondaj ve muayene g¢ukurlar1 a¢ilmadan 6nce mutlaka Kiiltiir Varliklarini
Koruma Bolge Kurullarindan izin alinmali ve zemin aragtirmalari miize

denetiminde yapilmalidir.

Hazirlanan temel roloveleri ile zemin ve temel glclendirme projeleri mutlaka
Kiiltiir Varliklarim1 Koruma Bolge Kurullarinin onayina sunulmali,

restorasyon ve giliclendirme faaliyetlerine bu onayin ardindan baglanmalidir.

Tarihi yapilarda uygulanacak zemin ve temel iyilestirmesi akis semasi
asagidaki gibi olmalidir:
e Yapinin yerinde incelenmesi,
e Yapilmasi planlanan sondaj ve muayene cukuru yerlerinin rolove
tizerine islenmesi,
e Sondaj ve muayene c¢ukuru yerlerini gosteren rolévenin Kaltir
Varliklarin1 Koruma Kurulu onayina sunulmasi,

140



e Sondaj ve muayene cukuru imalatlarinin yapilmasi, zeminden ve
temelden 6rnekler alinmasi,

e Zemin etlidii dogrultusunda zemin ve temel giiclendirme projeleri ile
temel rolovesinin hazirlanmasi,

e Hazirlanan projelerin Kiiltiir Varliklarimi Koruma Kurulu onayina
sunulmasi,

e Zemin ve temel gliclendirme uygulamalarinin yapilmasi,

e Zemin ve temel giclendirme as-built projesinin hazirlanmasi,

e Zemin ve temel glclendirme as-built projesinin Kiiltiir Varliklarini

Koruma Kurulu onayina sunulmasi.

17. Tim bu belgeleme c¢alismalar1 ile hazirlanan as-built projeleri ileride
yapilacak restorasyonlar i¢in ¢ok Onemlidir. Bu yiizden bu dokiimanlarin
titizlikle korunmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in ise konuyla
ilgilenen kurumlarin arsiv konusuna Ozenle egilmeleri gerekmektedir.
Gunumiizde kurumlarin yeterli arsivlere sahip oldugunu sdéylemek oldukca

zordur.

18. Tarihi yapilarda temel takviyesi, yapinin oturdugu zemin kosullarina bagh
olarak gerekli olmaktadir. Zemin alt1 dolgusunun zayif ve iyi sikigtirllamamis
olmasi, yumusak kohezyonlu zeminlerin ylikleme durumunda konsolide
olmasi, temel altinda farkli kalitede zemin varhigi gibi nedenlerden Otiirii

temel takviyesine gerek duyulmaktadir.

19. Tarihi bir yapiy1 gii¢lendirirken ,

e Yapmin mevcut durumunu tehlikeye diisiirmeyecek bir giliclendirme
yontemi diisiiniilmelidir, bununla birlikte uygulanmasi zorunlu fakat yapi
icin tehlikeli olabilecek uygulamalarda mevcut durumu tehlikeye
sokmamak i¢in gegici Onlemler diistiniilmelidir.

e Yapmin iizerinde bulundugu zemin kosullar iyilestirilmeli; temel
zemininin 1slah1 yapilmalidir. Ust yapiyr olusturan temel sistemi, kat
dosemeleri, i¢ dis duvarlar, ¢at1 ve g¢ati kat1 tek tek yeterli giivenlik

diizeyine ulasacak sekilde giiclendirilmelidir.

141



20. Kiiltiir mirasini insanligin ortak mali sayan anlayiglar giderek yayginlasiyor.
Bu mirasin énemli bir bdliimiinii topraklari {istiinde barindiran Tiirkiye i¢in
koruma, bu nedenle de biiyiik 6nem tasimaktadir. Tarihi kentlerin ve
yerlesimlerin fiziksel, islevsel ve ekonomik niteliklerini yitirme tehlikelerine
kars1, bu kentlerin yeniden canlandirilmasi, soylulastirilmasi, yeni islevlerle
zenginlestirilmesi gerekir (Doratl1,2000). Devleti, yerel yonetimleri, sivil
orgiitleri, meslek kuruluslarin1 bu konuda harekete gegirebilecek en guvenilir
itici gliciin, halkin bu alanda biling diizeyinin yilikselmesi oldugu
unutulmamalidir. Her alanda oldugu gibi bu konuda da yiikiin biiyligl egitim

kurumlarina diismektedir (Keles, 2003).

21. Son olarak, Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP), Subat 2005 te
yayinlanmis ve tarihi yapilarla ilgili su konulara deginilmistir.

e Biiyiik bir bolimii yigma, ahsap ve bunlarin karisimindan olusan
mevcut tarihi yapilarin diisey yiikler ve deprem etkileri altinda
tasiyici sistem giivenliklerinin belirlenmesi.

e Yeterli giivenlige sahip olmayan tarihi yapilar i¢in giliglendirme
yontemlerinin belirlenmesi.

e Tarihi yapilarda onarim ve giiclendirme uygulamalarinda

uyulacak kurallarin olusturulmas.

Uc ana baslik altinda toplanan bu konularin, temennide kalmamas, tarihi yapailar ile
ilgili yonetmeligin hazirlanmasi ve hayata gecirilmesi gerekmektedir. Diinya mirasi
olarak kabul edilen bu yapilarin, stirekli bakim ve onarima ihtiya¢ duyduklar1 bir
gergektir. Tarihi yapilari korumanin bir masrafi olacagi kesindir; fakat onun

getirecegi yarar, para ile dl¢lilemez.
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Lisans : Balikesir Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, in§aat Mihendisligi
Yiksek Lisans : SDU, Fen Bilimleri Enstitiisi, insaat Miihendisligi

Mesleki Deneyim
Ozel Sektor Santiye Seflikleri 2001-2007
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