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GAZĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

Ocak 2012 

 

ÖZET 

 

Tarihi yapılar kültürel mirasın önemli bir parçasıdır ve bulundukları yerin ve 

geçmiĢin sosyolojik, ekonomik, kültürel ve politik öğelerini bünyesinde 

barındırır. Günümüz ile geçmiĢ arasında çok önemli bir bağ oluĢturan tarihi 

yapıların korunması ve gelecek nesillere aktarılması çok önemlidir.  

Ülkemizdeki ve dünyadaki tarihi yapılar gerektiği gibi korunamamaktadır. 

Depremler, doğal afetler, olumsuz çevre koĢulları ve fiziksel-kimyasal 

bozulmalar ve insanoğlundan kaynaklı nedenler bu yapıların bozulma sürecini 

hızlandırmaktadır.  

Bu çalıĢmanın amacı, strüktürel sistemi zarar görmüĢ tarihi yapıların 

korunması ve gelecek nesillere aktarılabilmesi için uygulanacak olan onarım ve 

güçlendirme yöntemlerinin araĢtırılması ve bu konuda çalıĢan uzmanlara 

yardımcı olunmasıdır.  

Bu çalıĢma kapsamında, 

 Tarihi yapılarda görülen hasar çeĢitleri ve nedenleri, 

 Günümüzde uygulanan hasar tespit yöntemleri, 

 Tarihi yapılarda uygulanan onarım ve güçlendirme yöntemleri 

örnekleriyle birlikte incelenmiĢtir.  
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ÇalıĢmanın sonuç bölümünde ise, bu inceleme ve araĢtırmalar neticesinde eski 

eser bir yapıya müdahale etmeden önce ve müdahale aĢamasında yapılması 

gereken ve dikkat edilmesi gereken hususlar özetlenmiĢtir.  
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ABSTRACT 

 

Historical buildings compose an important part of the cultural heritage. They 

reflect the sociological, economical, cultural and political elements of the past 

and the places in which they are situated. They are significant links between the 

past and the present. Therefore, it is crucial to protect them and pass them on to 

the next generations.      

The historical buildings in our country and in the world are not protected as 

good as they should be. Earthquakes, natural disasters, adverse environmental 

conditions, physical-chemical decays and causes resulting from human beings 

accelerate the decay process of these buildings. 

The aim of this study is to investigate the restoration and strengthening methods 

which will be applied to protect the historical buildings whose structural 

systems have been damaged so that they can be passed on to the next 

generations and to assist the experts working on this subject.      

In this study, 

 Kinds of damage seen in historical buildings and their reasons, 

 Current methods used to assess the damage, 

 Restoration and strengthening methods used in historical buildings have 

been investigated. 
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In the conclusion part of the study, as a consequence of this investigation and 

research, the subject which should be done and taken into consideration before 

applications and during the intervention phase of the ancient buildings have 

been summarized. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bilim Kodu  : 803.1.085 

Anahtar Kelimeler  : Historical buildings, strengthening, structural problems 

Sayfa Adedi  : 186 

Tez Yöneticisi  : Prof. Dr. Can M. HERSEK 



 

 
viii 

TEġEKKÜR 

 

ÇalıĢmalarım boyunca değerli yardım ve katkılarıyla beni yönlendiren Hocam Sn. 

Prof. Dr. Can M. HERSEK’e, katkılarından dolayı iĢ arkadaĢlarım ĠnĢaat Mühendisi 

Sn. Oğuzhan HARMAN’a ve Y. Mimar Sn. Aslı APAYDIN ÖZDEMĠR’e, bilgi ve 

belge temininde yardımcı olan Vakıflar Bölge Müdürlüklerine ve bana her zaman 

destek olan sevgili eĢim Serkan KARAKUġ’a, kardeĢime ve aileme teĢekkürü bir 

borç bilirim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ix 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

                   Sayfa 

 

ÖZET...................................................................................................................... iv 

 

ABSTRACT ........................................................................................................... vi 

 

TEġEKKÜR ......................................................................................................... viii 

 

ĠÇĠNDEKĠLER ...................................................................................................... ix 

 

ÇĠZELGELERĠN LĠSTESĠ .................................................................................... 72 

 

ġEKĠLLERĠN LĠSTESĠ ......................................................................................... iv 

 

RESĠMLERĠN LĠSTESĠ ........................................................................................ vi 

 

SĠMGELER VE KISALTMALAR ...................................................................... viii 

 

1. GĠRĠġ ................................................................................................................... 1 

 

2. TARĠHĠ YIĞMA YAPILARDA GÖRÜLEN HASAR TÜRLERĠ VE  

NEDENLERĠ ....................................................................................................... 3 

2.1. Tarihi Yığma Yapılarda Görülen Hasar Türleri ........................................... 3 

2.1.1. Çatlaklar ............................................................................................. 3 

2.1.2. Ezilmeler .......................................................................................... 11 

2.1.3. AyrıĢmalar ........................................................................................ 11 

2.1.4. Parça kopması .................................................................................. 12 

2.1.5. Kayma .............................................................................................. 13 

2.1.6. Ayrılma ............................................................................................. 14 

2.1.7. Sehim ................................................................................................ 14 

2.1.8. Burkulma .......................................................................................... 15 

2.1.9. Devrilme ve Ģakülünden sapma ........................................................ 15 

2.1.10. ġiĢme .............................................................................................. 17 

2.1.11. Yıkılma ........................................................................................... 17 

2.2. Tarihi Yığma Yapılarda Görülen Hasarın Nedenleri ................................. 19 

2.2.1. Zemin ............................................................................................... 19 

                



 

 
x 

                   Sayfa 

 

2.2.2. Doğal afetler ..................................................................................... 21 

2.2.3. Uzun süreli doğal etkenler ................................................................ 23 

2.2.4. TaĢıyıcı sistem tasarımındaki hatalar ............................................... 28 

2.2.5. Hatalı malzeme kullanımı ................................................................ 29 

2.2.6. Ġnsanların neden olduğu hasarlar ...................................................... 30 

2.2.7. Kötü iĢçilik ve detay kullanımı ........................................................ 31 

3. TARĠHĠ YAPILARDA HASAR TESPĠT YÖNTEMLERĠ VE MALZEME  

ÖZELLĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ ............................................................. 32 

3.1. Tarihi Yapılarda Temel Zemininin AraĢtırılması ....................................... 33 

3.1.1. Zeminin incelenmesi ........................................................................ 34 

3.1.2. Deneylerin yapılması ........................................................................ 36 

3.1.3. Uygulama örneği .............................................................................. 42 

3.2. Üst Yapı Ġle Ġlgili Sorunların AraĢtırılması ................................................ 45 

3.2.1. Yapı ilgili yerinde (in-situ) yapılan deneyler  .................................. 45 

3.2.2. Yapı ile ilgili laboratuar ortamında yapılan deneyler ....................... 52 

3.2.3. Uygulama örneği .............................................................................. 59 

3.3. Uygulama Örneği ....................................................................................... 45 

 

4. TARĠHĠ YIĞMAYAPILARDA ONARIM VE GÜÇLENDĠRME  

TEKNĠKLERĠ .................................................................................................... 72 

4.1. Tarihi Yapının Yapıldığı Malzemenin ve TaĢıyıcı Sistemin  

SağlamlaĢtırılması ...................................................................................... 72 

4.1.1. DeğiĢtirme-yenileme ve tamamlama ................................................ 73 

4.1.2. Takviye-güçlendirme ....................................................................... 77 

4.1.3. Deformasyon-sorun kaynağına çözüm geliĢtirme .......................... 111 

4.2. Temelin SağlamlaĢtırılması ...................................................................... 119 

4.2.1. Geleneksel yöntemler ..................................................................... 120 

4.2.2. Zemin iyileĢtirmesine dayanan yöntemler ..................................... 124 

4.2.3. Temel yüklerinin daha derindeki taĢıyıcı tabakalara aktarılması  .. 135 

5. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRMELER ........................................................... 149 

KAYNAKLAR .................................................................................................... 153 

EKLER ................................................................................................................. 158 



 

 
xi 

                   Sayfa 

 

EK-1 Arazide yapılan inceleme deneyleri ........................................................... 159 

EK-2 Laboratuarda yapılan deneyler ................................................................... 164 

EK-3 Yapı ile ilgili yerinde yapılan deneyler ...................................................... 170 

EK-4 Yapı ile ilgili yerinde yapılan deneyler ...................................................... 178 

 

ÖZGEÇMĠġ ......................................................................................................... 183 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
xii 

ÇĠZELGELERĠN LĠSTESĠ 

 

Çizelge                                                                                                              Sayfa 

 

Çizelge 3.1. Arazi deneyleri ................................................................................... 38 

 

Çizelge 3.2. Laboratuarda yapılan deneyler ........................................................... 41 

 

Çizelge 3.3. SPT deneyi özet bilgileri .................................................................... 44 

 

Çizelge 3.4. Tek eksenli basınç deneyi özet bilgileri ............................................. 44 

 

Çizelge 3.5. Yapı ile ilgili yerinde yapılan deneyler .............................................. 51 

 

Çizelge 3.6. Yapı ile ilgili laboratuar ortamında yapılan deneyler ........................ 58 

 

Çizelge 3.7. Örneklerin birim hacim ağırlığı (g/cm
3
) ve gözeneklilik  

                    (%hacim) değerleri ............................................................................. 62 

 

Çizelge 3.8. Ġnce agregaların (<125μm) puzolanik aktivite değerleri ................... 64 

 

Çizelge 3.9. Asitte çözünmeyen tane oranı (% g) .................................................. 64 

 

Çizelge 3.10. Yer altı su seviyesi kotları................................................................ 69 

 

Çizelge 3.11. Alınan sıva örneklerinin birim hacim ağırlığı (g/cm²) ve  

 gözeneklilik (%hacim) değerleri ...................................................... 71 

 

Çizelge 3.12. Örneklerin ultrasonik hız değerleri .................................................. 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
xiii 

ġEKĠLLERĠN LĠSTESĠ 

 

ġekil                                                                                                                      Sayfa 

 

ġekil 2.1. Kargir strüktürlerde çatlak ve deformasyonlar ....................................... 4 

 

ġekil 2.2. Temel oturma çatlakları .......................................................................... 5 

 

ġekil 2.3. Temel oturma çatlakları .......................................................................... 6 

 

ġekil 2.4. Duvarda tek yönlü eğik çatlaklar ............................................................ 8 

 

ġekil 2.5. Deprem (X) çatlakları ............................................................................. 9 

 

ġekil 2.6. Ezilme öncesi çatlaklar ........................................................................... 11 

 

ġekil 2.7. Bir döĢemenin sehim yapması ................................................................ 15 

 

ġekil 2.8. Piza kulesi kesit ...................................................................................... 16 

 

ġekil 2.9. Basınçtan ĢiĢmiĢ tuğla duvar ................................................................... 17 

 

ġekil 2.10. DüĢey yükler altında ĢiĢmiĢ taĢ duvar ................................................... 17 

 

ġekil 2.11. Yüklerin uygulanması ile ilgili oturmalar ............................................. 20 

 

ġekil 2.12. Kazılardan dolayı olası farklı oturmalar ............................................... 20 

 

ġekil 2.13. Temellerin oturması ve olası basınç dağılmaları .................................. 20 

 

ġekil 3.1. Diyarbakır Melik Ahmet Camii araĢtırma sondajı ve araĢtırma  

                çukuru planı ............................................................................................. 43 

 

ġekil 3.2. Edirne AyĢe Kadın Camii çatlak geniĢliği değiĢimi ............................... 46 

 

ġekil 3.3. Bir binanın temellerin altındaki tünel çalıĢmaları sırasındaki  

                hareketlerin kaydı .................................................................................... 50 

 

ġekil 3.4. Çekme testi: çekme konisinin farklı Ģekilleri.......................................... 51 

 

ġekil 3.5. Tane büyüklüğü dağılımı ........................................................................ 64 

 

ġekil 3.6. AC13P, AC13 nolu örneğin 125μm altı asitte çözülmeyen  

                parçacıklarının XRD izi   ........................................................................ 65 

 

 



 

 
xiv 

ġekil                                                                                                                      Sayfa 
 

ġekil 3.7. AC14P, AC14 nolu örneğin 125μm altı asitte çözülmeyen  

                parçacıklarının XRD izi .......................................................................... 65 

 

ġekil 3.8. Sondaj yerleri .......................................................................................... 67                         

 

ġekil 3.9. A-A Kesiti ............................................................................................... 67                         

 

ġekil 3.10. B-B Kesiti ............................................................................................. 67                         

 

ġekil 3.11. C-C Kesiti ............................................................................................. 68                         

 

ġekil 3.12. D-D Kesiti ............................................................................................. 68 

                        

ġekil 4.1. TaĢlarda tekrar derzleme ......................................................................... 75 

 

ġekil 4.2. Donatılı derzleme .................................................................................... 76 

 

ġekil 4.3. Kılcal çatlak onarımı ............................................................................... 79 

 

ġekil 4.4. TaĢ duvarlarda düĢey çatlakların dikiĢ yöntemi ile onarımı ................... 80 

 

ġekil 4.5. KöĢelerin çelik dikiĢ kullanılarak güçlendirilmesi  ................................ 81              

 

ġekil 4.6. Duvarlar ve kemerler arasındaki kesme kuvvetlerinin düzeltilmesi ....... 82              

 

ġekil 4.7. Ġki duvar arasındaki bağlantılar  ............................................................. 82              

 

ġekil 4.8. Orta geniĢlikteki çatlakların onarımı ...................................................... 82              

 

ġekil 4.9. Kemerlerde gergi uygulaması ................................................................. 86              

 

ġekil 4.10. Duvarların gergi demirleri ile güçlendirilmesi ..................................... 87              

 

ġekil 4.11. Duvardaki çatlakların onarımında gergi demirleri kullanılması ........... 87              

 

ġekil 4.12. Mihrimah Sultan Camii mihrap cephesi gergi düzenlemesi görünüĢ ... 88 

 

ġekil 4.13. Mihrimah Sultan Camii mihrap cephesi gergi düzenlemesi plam ........ 88 

 

ġekil 4.14. Gerginin; manĢonlu eki ile ağırlık kulesine mesnetlenme detayı ......... 89 

              

ġekil 4.15. (a) Kolonların çemberlemesi  (b) Duvarların çemberlenmesi .............. 91              

 

ġekil 4.16. Lifli polimer uygulama detayı .............................................................. 94 

 



 

 
xv 

ġekil                                                                                                                      Sayfa 
 

ġekil 4.17. Kubbede uygulanacak kasnak ve gergi sistemi .................................... 97 

 

ġekil 4.18. Üsküp Mustafa PaĢa Camii pencere CFRP uygulama detayı ............... 100 

 

ġekil 4.19. Ġstanbul Vefa Lisesi, iki ve üç duvarın birleĢim yerine ait  

                  püskürtme beton  detayı ........................................................................ 101 

 

ġekil 4.20. Çelik levhalarla kuĢaklama ................................................................... 102  

 

ġekil 4.21. Ön gerilmeli halatlardaki gerilme seviyelerinin izlenmesi ................... 104             

 

ġekil 4.22. San Carlino Kilisesi ıĢınsal ön germeli çubukları görsen tonoz planı  

                  ve  kesiti ................................................................................................ 105 

 

ġekil 4.23. Tonozun yükünü alan bir duvarı desteklemek için ön germeli halatlar 105 

 

ġekil 4.24. Kubbede dıĢtan çekme çemberi uygulaması ......................................... 106              

 

ġekil 4.25. Kubbede çekme çemberi A detayı ........................................................ 106              

 

ġekil 4.26. Kubbede çekme çemberi B detayı ........................................................ 107              

 

ġekil 4.27. Piza Kulesi ankrajı ................................................................................ 108 

 

ġekil 4.28. a) duvarın tepesinde betonarme hatıl, b) hatılı duvara bağlayacak 

                  çubuklar c)çatıyı hatıla bağlayacak pim, çivi d)alınlığı mahya 

 kiriĢine bağlamak için pimler e) yatay bağ çubukları f)dikey bağ 

çubukları g) pencere altlarındaki bölgeleri sabitlemek için çelik  

 çerçeveler h) çatıyı sabitlemek için çelik çubuk veya ahĢap  

                  payanda ................................................................................................. 109 

 

ġekil 4.29. Deprem davranıĢının iyileĢtirilmesi için yatay ve düĢey bağlantılar .... 109              

 

ġekil 4.30. TaĢ ekleme yöntemi .............................................................................. 110                           

 

ġekil 4.31. Duvar köĢelerinde oluĢturulacak kolon için yapılan hazırlık ............... 110                           

 

ġekil 4.32. Duvarda kolon oluĢturulması ................................................................ 110                           

 

ġekil 4.33. Tonoz üzerinde ince betonarme katman ............................................... 111                           

 

ġekil 4.34. Cenova Düklük Sarayı tonozlarının güçlendirilmesi   .......................... 113 

                           

ġekil 4.35. Edirne Muradiye Camii, temel detayı ................................................... 122 

 



 

 
xvi 

ġekil                                                                                                                      Sayfa 
 

ġekil 4.36. Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii tamamlanan kuyu planları ........... 123 

 

ġekil 4.37. Enjeksiyon sistemleri Ģematik gösterimi .............................................. 126 

                          

ġekil 4.38. Emdirme enjeksiyonu uygulama alanı .................................................. 127 

                          

ġekil 4.39. Kademeli enjeksiyon iĢlemi .................................................................. 128 

                          

ġekil 4.40. DüĢey yönde çatlakların oluĢumu ve yatay sıkıĢtırma .......................... 128 

                         

ġekil 4.41. Kompaksiyon enjeksiyonu uygulama alanı .......................................... 129 

                         

ġekil 4.42. Jet grouting süreci ................................................................................. 133 

                         

ġekil 4.43. Temel jet grouting sistemleri ................................................................ 134 

                         

ġekil 4.44. Mini kazık yapım aĢamaları .................................................................. 136 

                         

ġekil 4.45. Tip 1 mini kazık uygulaması................................................................. 137 

                        

ġekil 4.46. Tip 2 mini kazık uygulamaları .............................................................. 137 

                         

ġekil 4.47. Enjeksiyon yöntemine göre sınıflandırma ............................................ 138 

                        

ġekil 4.48. Cenabı Ahmet PaĢa Camii mini kazık projesi ...................................... 140 

 

ġekil 4.49. Temeldeki ankraj, baĢlık kiriĢi ve mini kazık detayı ............................ 141 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
xvii 

RESĠMLERĠN LĠSTESĠ  

 

Resim                                                                                                                    Sayfa 

 

Resim 2.1. C.A.P.C. oturmadan kaynaklı çatlağın içeriden ve dıĢarıdan  

                  görünüĢü  ............................................................................................... 6                        

 

Resim 2.2. Çankırı Ulu Camii oturma çatlağı ......................................................... 6    

 

Resim 2.3. Oturmalara bağlı oluĢan çatlaklar ......................................................... 7                        

                    

Resim 2.4. Duvar yüzeyinde düĢey ve diyagonal çatlaklar .................................... 8                        

 

Resim 2.5. Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii silmelerde diyagonal çatlak ......... 8                        

 

Resim 2.6. Simav depreminde Halil Ağa Camiinde oluĢan deprem çatlakları ....... 9                        

 

Resim 2.7. Üsküp Mustafa PaĢa Camii kubbede diagonal deprem çatlağı ............. 10 

                        

Resim 2.8. Adana Yeni Camii kubbede deprem çatlakları ..................................... 10 

 

Resim 2.8. Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii kemer ve duvarlarda çatlaklar ..... 10                        

 

Resim 2.9. TaĢ ayakta ezilme .................................................................................. 11                       

 

Resim 2.10. Kayseri Melikgazi Türbesi derz boĢalması örnekleri ......................... 12                       

 

Resim 2.12. Sivas Ulu Camii minare Ģerefesi parça kopmaları ve ayrıĢmalar ....... 12                       

 

Resim 2.13. Ankara Hacı Tuğrul Kümbeti bozulmalar .......................................... 13                       

 

Resim 2.14. Kemerlerde kayma problemi .............................................................. 13                       

 

Resim 2.15. Isparta ErtokuĢ Han kemerde kayma .................................................. 14                       

 

Resim 2.16. Isparta ErtokuĢ Han duvarlarında ayrılma .......................................... 14                       

 

Resim 2.17. Edirne Atik Ali PaĢa Camii ahĢap tavanının sehim yapması .............. 15 

 

Resim 2.18. Arslanhane Camii Ģakülünden sapan ahĢap sütunlar .......................... 16 

                       

Resim 2.19. Sivas Ulu Camii minaresindeki  düĢeyden sapma .............................. 16 

 

Resim 2.20. Beypazarı Suluhan, büyük bölümü yıkılmıĢ han ................................ 18 

 

Resim 2.21. Edirne Sokullu Hamamı, bir bölümü yıkılmıĢ hamam ....................... 18 



 

 
xviii 

Resim                                                                                                                    Sayfa 
 

Resim 2.22. Ayvalık Çınarlı Camii rüzgâr sonucu yıkılan minare ......................... 18 

 

Resim 2.23. Edirne II. Beyazıt Külliyesi ................................................................ 22 

 

Resim 2.24. Edirne KasımpaĢa Camii..................................................................... 22 

 

Resim 2.25. Polatlı Hacı Tuğrul Kümbeti bitkisel oluĢumlar ................................. 24 

 

Resim 2.26. Çankırı Ulu Camii payanda yüzeylerinde ufalanma ........................... 25 

 

Resim 2.27. Duvar yüzeylerinde bozulma ve ufalanmalar ..................................... 25 

 

Resim 2.28. Kayseri Sahabiye Medresesi çatı akaçlama sisteminin  

 çalıĢmamasından kaynaklı nem sorunu ............................................... 26 

 

Resim 2.29. Ankara Sultan Alaaddin Camii avlusundaki namazgahtaki  

 tuğlalarda oluĢan tuzlanma .................................................................. 27 

 

Resim 2.30. Polatlı Hacı Tuğrul Kümbeti Vandalizm sonucu yazılan yazılar ....... 31 

 

Resim 2.31. Ġstanbul Gülhane Parkı çeĢmede yazılan yazılar ................................ 31 

 

Resim 3.1. Yıkamalı sondaj ekipmanları ................................................................ 35 

 

Resim 3.2. Ġçi boĢ burgu ile sondaj ekipmanları ..................................................... 35 

 

Resim 3.3. Yük altında basınç deneyi ..................................................................... 47 

 

Resim 3.4. Yük altında kayma dayanımı ................................................................ 47 

 

Resim 3.5. Ultrases aleti ile ses geçiĢ sürelerinin ölçülmesi ................................... 48 

 

Resim 3.6. N tipi ve P tipi Schmit çekici ile yüzey sertliğinin ölçülmesi ............... 48 

 

Resim 3.7. Endoskopik incelemeler – harç ............................................................. 49 

 

Resim 3.8. GevĢeme deneyinde kullanılan bir tablalı kriko ................................... 49 

 

Resim 3.9. Monitör araçları .................................................................................... 50 

 

Resim 3.10. Penetration test .................................................................................... 51 

 

Resim 3.11. Spot tuz testlerinde örneklerin pH tespitlerinin yapılması .................. 53 

 

Resim 3.12. Ġletkenlik ölçer ile toplam tuz içeriklerinin belirlenmesi .................... 54 



 

 
xix 

Resim                                                                                                                    Sayfa 

 

Resim 3.13. Harç ve sıvalarda asidik agrega ve bağlayıcı analizi .......................... 54 

 

Resim 3.14. Harç ve sıva örneklerinin elekten geçirilip tartılması ......................... 55 

 

Resim 3.15. Optik mikroskop incelemesi ............................................................... 55 

 

Resim 3.16. Elektron mikroskobu incelemesi ........................................................ 56 

 

Resim 3.17. IĢını üreten sol üst baĢlık ile dedektör (sağ üst) birbirine V  

Ģeklinde bir açıyla bağlanmıĢtır. ......................................................... 57 

 

Resim 3.18. XRF incelemesi ................................................................................... 57 

 

Resim 3.19. Tek eksenli basınç deneyi ................................................................... 58 

 

Resim 3.20. AhĢap tavandan bir görünüm (solda), çerçeve içindeki alanın  

                    kızılötesi ısıl görüntüsü (ortada) ve ahĢap tavanda ısı dağılımını  

                    gösteren sıcaklık eğrisi ........................................................................ 59 

 

Resim 3.21. Arslanhane Camiinin K1 kolonunun sobaya bakan tarafı ve  

+1.10 m kotundaki sıcaklık dağılımı (solda), aynı kolonun 

arka yüzü ve aynı kottaki sıcaklık dağılımı (sağda) ............................ 60 

 

Resim 3.22. Arslanhane Camii Ġki nolu kolonun, K2, genel görünüĢü (solda),  

kızılötesi ısıl görüntüsü (sağda) ve liflere dik yönde ultrasonik 

hızlarını gösteren eğri (altta) ............................................................... 61 

 

Resim 3.23. Arslanhane Camii minber arkasından alınan harç örneğinin  

(AC14 )  ince kesit görüntüsü.) ........................................................... 63 

 

Resim 3.24. Kızılötesi görüntülerde, doğu cephesindeki pencerenin üzerindeki 

kemeri takip eden çatlağın derin çatlak olduğu anlaĢılmıĢtır .............. 70 

 

Resim 3.25. Duvarların kızıl ötesi görüntülerinde dairelerle iĢaretlenmiĢ olan 

yüzeyler soğuk ve nemli bölgeleri göstermektedir ............................. 70 

 

Resim 3.26. CA9 nolu örneğin ince kesit görüntüsü .............................................. 71 

 

Resim 4.1. Ankara Hacı Tuğrul Kümbeti kısmi tamamlama yapılan bölüm .......... 74 

 

Resim 4.2. Ankara Arslanhane Camii ahĢap sütunlarda kısmi tamamlama ........... 75 

 

Resim 4.3.a. Ankara Altındağ Arslanhane Camii boĢaltılmıĢ derzleri ................... 77 

 

Resim 4.3.b. Ankara Altındağ Arslanhane Camii derz yapılırken .......................... 77 



 

 
xx 

Resim                                                                                                                    Sayfa 

 

Resim 4.4. Malatya Battalgazi Ulu Camii kubbesi enjeksiyon hortumları ............. 78 

 

Resim 4.5. Ġstanbul, Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii enjeksiyon iĢlemi .......... 80 

 

Resim 4.6. Ġstanbul Pertevniyal Valide Sultan Camii paslanmaz çelik kenetler .... 81 

 

Resim 4.7. Ġstanbul, Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii dikiĢ iĢlemi.................... 83 

 

Resim 4.8. Malatya Battalgazi Camii mekanik dikiĢ uygulaması .......................... 83 

 

Resim 4.9. Adana Ulu Camii ankraj tijinin atılması  ve çakılmıĢ hali .................... 84 

 

Resim 4.10. Çankırı Ulu Camii masif payandalar .................................................. 85 

 

Resim 4.11. San Vitale Kilisesi uçan payandalar ................................................... 85 

 

Resim 4.12. Gergilerin ankrajı ................................................................................ 86 

 

Resim 4.13. Edirne Üç ġerefeli Camii gergi düzenlemesi ...................................... 86 

 

Resim 4.14. Mihrimah Sultan Camii gergi düzenlemesi ........................................ 89 

 

Resim 4.15. AyĢe Kadın Camii çelik gergilerle kuĢaklama ................................... 90 

 

Resim 4.16. Uygulama detayları ............................................................................. 91 

 

Resim 4.17. Edirne Üç ġerefeli Camii sütunları çemberleme uygulaması ............. 92 

 

Resim 4.18. ÇemberlitaĢ görüntüleri ...................................................................... 93 

 

Resim 4.19. Uygulanan çemberler .......................................................................... 94 

 

Resim 4.20. Ġstanbul Hazine-i Evrak binası yapısal çatlakların karbon fiber  

ile onarılması ....................................................................................... 95 

 

Resim 4.21. Ġstanbul Yavuz Sultan Selim Camii karbon fiber uygulaması ............ 95 

 

Resim 4.22.a. Paslanmaz gergi ve siliskumu ile kumlama  .................................... 98 

 

Resim 4.22.b. BirleĢim yeri bulonları  .................................................................... 98 

 

Resim 4.23. KurĢun örtü yapılması ......................................................................... 98 

 

Resim 4.24. Mustafa PaĢa Camii kubbede karbon lif uygulaması .......................... 99 

 



 

 
xxi 

Resim                                                                                                                    Sayfa 

 

Resim 4.25. Ġstanbul, KabataĢ Erkek Lisesi duvarlara çelik hasır ve  

ankrajların yerleĢtirilmesi ve püskürtme betonunun tamamlanması ... 101 

 

Resim 4.26. Sivas Divriği Ulu Camii minare kaidesinde geniĢletme ..................... 102 

 

Resim 4.27. St. Ignatio kubbesindeki halatların yerleĢtirilmesi.............................. 104 

 

Resim 4.28. Dikey halatlarla gerçekleĢtirilen güçlendirme .................................... 104 

 

Resim 4.29 Mihrimah Sultan Camii ana kubbe eteğinde uygulanan çekme  

                   çemberi ................................................................................................. 107 

 

Resim 4.30. Kayseri Gubaroğlu Mescidi beton atılmıĢ kubbe ............................... 111 

 

Resim 4.31. Italya Modena Düklük Sarayında yapılan uygulama .......................... 112 

 

Resim 4.32. Tonozu desteklemek için olan yayların ve çelik kiriĢlerin detayı....... 113 

 

Resim 4.33. Monforte Lemos Kardenal Kolejinin merdivenlerindeki  

deformasyonu düzeltmek için olan geçici strüktür ve krikolar ........... 114 

 

Resim 4.34. AĢağıdaki krikoların etkisini iyileĢtirmek için konan diğer krikolar .. 114 

 

Resim 4.35. Kauçuk esaslı sismik izolatör.............................................................. 115 

 

Resim 4.36. Sürtünme esaslı sismik izolatörler ...................................................... 116 

 

Resim 4.37. Enerji sönümlendirici cihazlar ............................................................ 116 

 

Resim 4.38. Vibrasyon kontrol cihazları................................................................. 116 

 

Resim 4.39. Üsküp Mustafa PaĢa Camii su yalıtım uygulaması............................. 118 

 

Resim 4.40. Üsküp Mustafa PaĢa Camii drenaj çalıĢması ...................................... 118 

 

Resim 4.41. Geleneksel yöntemle çukur açılması .................................................. 121 

 

Resim 4.42. Edirne Muradiye Camii ampartman teĢkili ve kalıbın sökülmesi ....... 122 

 

Resim 4.43. Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii kuyu temel uygulaması .............. 124 

 

Resim 4.44. Diyarbakır Melik Ahmet Camii kimyasal enjeksiyon iĢlemi ............. 131 

 

Resim 4.45. Diyarbakır Melik Ahmet Camii kimyasal enjeksiyon iĢlemi ............. 131 

 



 

 
xxii 

Resim                                                                                                                    Sayfa 

 

Resim 4.46. Kırıkkale YeĢilyazı Camii fore kazık uygulamaları ........................... 139 

 

Resim 4.47. Açılan gözlem çukuru ......................................................................... 142 

 

Resim 4.48. Kazı yapılan makine ........................................................................... 142 

 

Resim 4.49. Delme iĢlemi yapılan kazık yeri ......................................................... 142 

 

Resim 4.50. Mini kazık donatısının yerleĢtiriliĢi .................................................... 143 

 

Resim 4.51. Mini kazık beton imalatı ..................................................................... 143 

 

Resim 4.52. Kazı sırasında ortaya çıkan ahĢap kazıklar ve yeni imalatı yapılan  

mini kazıklar........................................................................................ 144 

 

Resim 4.53. Kazı çalıĢmaları .................................................................................. 144 

 

Resim 4.54. BaĢlık kiriĢi kalıp, donatı ve beton imalatı  ........................................ 145 

 

Resim 4.55. Açılan enjeksiyon delikleri ve hortumlar  ve enjeksiyonun  

basıldığı makine .................................................................................. 146 

 

Resim 4.56. Ankraj imalatı ..................................................................................... 146 

 

Resim 4.57. Temelde horosan sıva ve likit membran uygulaması .......................... 146 

 

Resim 4.58. Drenaj çalıĢmaları ............................................................................... 147 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
xxiii 

SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler    Açıklama 

 

Hz     Hertz  

sn     Saniye 

m     Metre 

∆L, mm    Boy değiĢimi 

Mpa     Megapaskal 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

ODTÜ    Orta Doğu Teknik Üniversitesi 

C.A.P.C.    Cenab-ı Ahmet PaĢa Camii



 

 
1 

1. GĠRĠġ 

  

Tarihi yapıların geçmiĢ ile bugün, bugün ile gelecek arasında önemli bir iĢlevi olup 

kültürel mirasımızın en önemli parçalarıdırlar. GeçmiĢteki sosyolojik, ekonomik, 

politik ve dinsel yaĢam hakkında pek çok bilgi aktarmaktadırlar. Bu nedenlerden 

dolayı tarihi çevreyi oluĢturan kültür değerlerini yaĢatmak ve bunları özgün 

nitelikleriyle gelecek nesillere aktarmak korumacılık alanındaki en önemli 

sorunlardan biridir.  

 

Tarihi yapıların ayakta kalma süreleri zemin problemleri, depremler gibi doğal 

afetler, çevre ve doğa koĢulları, fiziksel ve kimyasal etkiler ile insanların neden 

olduğu hasarlar gibi pek çok faktöre bağlıdır. Ülkemizde tarihi yapıların büyük bir 

çoğunluğu strüktürel açıdan iyi durumda değildir, bu yapılar ihmal, yanlıĢ strateji, 

kasıt ve bilgisizlikle tahrip edilmiĢ ve kullanılamayacak duruma gelmiĢtir. Sözü 

edilen nedenlerden dolayı taĢıyıcı sistemlerinde ciddi sıkıntılar ortaya çıkmıĢtır. 

ÇeĢitli medeniyetlerin izlerini taĢıyan ülkemizde, günümüze kadar ulaĢan zengin 

mimari mirasın korunması ve onarımı çok önemlidir.  

 

Bu yapıların her birinin tarihi, mimari ve artistik değeri farklı olduğu gibi malzeme 

özellikleri, yapım teknikleri, taĢıyıcı sistem özellikleri ve maruz kaldığı bozucu 

etkiler de farklıdır. Bu nedenle üzerinde çalıĢılacak, müdahale edilecek her yapı için 

ayrıntılı malzeme ve taĢıyıcı sistem analizleri yapılmalıdır.  

 

Tarihi yapılarda ortaya çıkan hasarların nedenleri araĢtırılmadan yapılan onarımlar 

olumlu sonuç vermeyecektir. Bunun için onarım ve güçlendirme aĢamasından önce, 

yapının bir sanat eseri olarak ayrıntılı tanımı yapılmalıdır. Yapının zemin özellikleri, 

taĢıyıcı sistemi, taĢıyıcı sistemde oluĢan hasarlar, kullanılan malzemeler ve 

özellikleri tamamen incelenmelidir. Gerekli incelemeler yapılmaması durumunda, 

koruma amacıyla yapılan uygulamalar istenmeyen sonuçlara yol açabilir. Yapılan 

çalıĢmalarda restorasyon uygulamalarının disiplinlerarası bir çalıĢma olduğu göz ardı 

edilmemelidir. 
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Burada takdim edilen tez çalıĢması dört bölümden oluĢmaktadır. Tezin esas amacı, 

tarihi yapıların günümüzden geleceğe aktarılmasını sağlayacak onarım ve 

güçlendirme yöntemleri hakkındaki bilgilerin derlenmesi ve bu yöntemlerin hangi 

durumlarda ve nasıl uygulandığı konusunda bilgi verilmesidir. Bunun için öncelikle 

ülkemizde ve diğer ülkelerde uygulanan güçlendirme teknikleri incelenmiĢ ve 

gruplandırılmıĢtır. Söz konusu yöntemlerin ne amaçla kullanıldığı, uygulamanın 

nasıl yapıldığı anlatıldıktan sonra bu yöntemlerin uygulandığı birer örnek verilmiĢtir. 

Ayrıca bu yöntemlerin uygulanmasının avantaj ve dezavantajları ortaya konulmaya 

çalıĢılmıĢtır.   

 

Bu tez kapsamında öncelikle tarihi yapılarda görülen hasar türleri ve nedenleri 

örnekleriyle beraber açıklanmıĢtır. Üçüncü bölümde tarihi yapılarla ilgili bilgi 

edinme ve hasar tespit yöntemleri açıklanmıĢ ve uygulama örnekleri verilmiĢtir.  

 

Tez çalıĢmasının son bölümünde ise onarım ve güçlendirme yöntemleri gene 

uygulama örnekleri ile birlikte ele alınarak irdelenmiĢtir.  
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2. TARĠHĠ YIĞMA YAPILARDA GÖRÜLEN HASAR TÜRLERĠ VE 

NEDENLERĠ 

 

Binaların yapısal davranıĢı, kullanılan malzeme özellikleri, form ve ölçüler ile farklı 

elemanların birleĢimlerine bağlıdır. Yapısal davranıĢın zarar verici Ģekilde değiĢmesi, 

mekanik hareketlerin artması veya taĢıyıcı sistem verimliliğinin azalmasından 

kaynaklanır [17]. 

 

Bu bölümde tarihi yapılarda görülen hasar türleri ve nedenleri incelenmiĢtir:  

 

2.1. Tarihi Yığma Yapılarda Görülen Hasar Türleri 

 

Tarihi yapılarda görülen zararın seviyesi, taĢıyıcı sistemin çeĢidine, oluĢan 

hareketlerin yoğunluğu ve türüne bağlıdır. Binanın kısmi veya tamamen çökmesi 

önemli taĢıyıcı sistem eksikliklerini veya güçlü hareketlerin olduğunu gösterir.  

 

Tarihi yapılarda hasarlar; çatlaklar, ezilmeler, ayrıĢmalar, parça kopması, kayma, 

ayrılma, sehim, burkulma, devrilme-Ģakülünden sapma, ĢiĢme ve yıkılma Ģeklinde 

ortaya çıkar.  

 

2.1.1. Çatlaklar 

 

Yapıda oluĢan hareketlerin yapı malzemesi üzerinde, beklenen deformasyon sınırını 

aĢması ve nihayetinde bununla alakalı meydana gelen gerilmelerin, malzemenin 

mukavemet sınırını aĢması halinde oluĢurlar. Yapının çekme ve kayma gerilmelerine 

karĢı en zayıf olduğu;  çekme ve kayma zorlanmalarının maksimum olduğu 

bölgelerde çatlaklar meydana gelir [39]. 

 

Çatlaklar, hasarın en sık görülen iĢaretleridir. Burada önemli olan, çatlaklar ile yük 

dağılımları, olası toprak hareketleri ve depremler arasında iliĢki kurmaktır. ÇeĢitli 

taĢıyıcı sistemlerde görülen çatlak dağılımlarını ġekil 2.1.’deki Ģemalar ile izah 

etmek mümkündür [17].  
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ġekil 2.1. Kargir strüktürlerde çatlak ve deformasyonlar [17] 

 

Yığma duvarlar zemindeki oturmalara uyum sağlayamaz ve duvarlar elastik 

deformasyon yapamadıkları için çatlarlar. Bunun dıĢında depremlerin oluĢturduğu 

yatay ötelemeler sonucu da duvarlarda çatlaklar oluĢur.  

 

Yapı duvarlarındaki çatlaklar, yapı temellerinde bölgesel oturmalar olduğu zaman 

oluĢabildiği gibi farklı oturmalar sonucu da oluĢabilmektedir. Çatlakların yeri temel 

oturmasının olduğu bölümü belirlemektedir. Temel oturmaları, yeraltı sularının etkisi 

ile temel zemininin taĢıma gücünün azalması sonucu oluĢur. Özellikle yüksek 

plasiteli geçirimsiz killerde konsolidasyon oturması meydana gelir. Bu durumda 

oturmalar yavaĢ olur ve yapının yapımından belli bir süre sonra çatlaklar 

belirginleĢir. Yeraltı suyunun kuruması sonucunda ise kilde büzülme oluĢur ve temel 

sütunlar 

    Oturmalardan kaynaklı çatlaklar 

Deprem çatlakları 

duvarlar 

kemerler 

tonozlar 

Deprem çatlakları 
binalar 
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oturmaları bir süre daha devam eder. Bu nedenle kurak mevsimlerin sonuna doğru 

suyun azalması ile artan büzülme sonucu oturma çatlaklarının boyutu artar. A 

noktasında oluĢan oturma sonucu yapı, ġekil 2.2.a’da görüldüğü gibi çatlamıĢtır. B 

noktasında ise bir oturma oluĢmamıĢtır. ġekil 2.2.b.’de ise A, B noktaları arasında bir 

çökme biçiminde oturma olduğundaki çatlamalar görülmektedir. Yapının A, B 

noktalarının farklı oturmalar yapması sonucu ise ġekil 2.2.c’de görüldüğü gibi 

çatlamalar oluĢur [20]. 

 

  

ġekil 2.2. Temel oturma çatlakları (Çamlıbel’den düzelterek) 

 

Uzun yapılarda farklı oturmalar sonucunda çeĢitli çatlaklar oluĢur ve ġekil 2.3’de 

görüldüğü gibi yapı ayrı bölümlere ayrılmıĢ olur. 
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ġekil 2.3. Temel oturma çatlakları (Çamlıbel’den düzelterek) 

 

              

Resim 2.1. C.A.P.C. oturmadan kaynaklı çatlağın içeriden ve dıĢarıdan görünüĢü, 

2008 [5]        

 

 

Resim 2.2. Çankırı Ulu Camii oturma çatlağı, 2008 [5]                                             
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Resim 2.3. Oturmalara bağlı oluĢan çatlaklar [23]  

              

Duvarlarda oluĢan çatlaklar, gerilme yoğunluğu yüksek bölgelerde gözlenir. Kapı ve 

pencere kenarındaki çatlaklar, duvar düzlemine dik eğilme ya da düzlemi 

doğrultusunda oluĢan kayma gerilmeleri nedeniyle oluĢur. Kapı ve pencere boĢluğu 

olmayan uzun duvarlarda, duvar düzlemine dik kuvvetler alt bölgede yatay çatlaklar 

ile duvar birleĢimlerinde düĢey ya da diyagonal çatlaklar oluĢturur [39].              

 

Basınç ve kayma gerilmelerinin yoğunlaĢtığı bölgelerde paralel çatlaklar, çekme 

gerilmelerinin oluĢtuğu bölgelerde ise genellikle tekil çatlaklara rastlanır. 

 

Yığma yapılarda deprem sırasında duvarlarda kesme gerilmeleri oluĢur ve eğer duvar 

malzemesinin kesme dayanımı aĢılırsa ve kapı pencere boĢluklarının alanı duvar 

alanının üçte birinden büyük olursa 45 derecelik eğimli çatlaklar oluĢur (ġekil 2.4.). 

Duvarda oluĢan eksenel basıncın büyüklüğüne göre çatlakların açısı değiĢmekte ve 

45 dereceden büyük olabilmektedir [12].               
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ġekil 2.4. Duvarda tek yönlü eğik çatlaklar (Çamlıbel’en düzelterek) 

 

  

Resim 2.4. Duvar yüzeyinde düĢey ve diyagonal çatlaklar [23] 

               

  

Resim 2.5. Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii silmelerde diyagonal çatlak [33]                

 

Deprem yükünün ters yönden etkilemesi durumunda ilk oluĢan çatlakların aksi 

yönünde yeni çekme çatlakları oluĢacaktır. Bu durumda (X) Ģeklindeki çatlak 

görünümleri ortaya çıkar. Ayrıca çok katlı yığma yapılarda, deprem hareketinin 

düĢey bileĢeninin büyük olduğu depremin merkezine yakın yerlerde pencere 

altlarında (X) çatlakları oluĢur [20].              
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ġekil 2.5. Deprem (X) çatlakları (Çamlıbel’den düzelterek)  

 

 

Resim 2.6. Simav depreminde Halil Ağa Camiinde oluĢan deprem çatlakları, 2011 

[58]  

              

Kemer, kubbe ve tonozlarda çekme gerilmeleri sınırlandırılır ve basınca karĢı 

çalıĢtırılırlar. Buna rağmen, simetrik olmayan yüklemeler, farklı oturmalar ve 

deprem etkileri ile çekme gerilmeleri yoğunlaĢır ve çekme gerilmelerine dik 

doğrultuda çatlaklar oluĢur. Bu nedenlerle yük aktarımının sürekliliği kaybolarak 

çatlamalar, göçmeler ve dökülmeler görülür. 
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Resim 2.7. Üsküp Mustafa PaĢa Camii kubbede diagonal deprem çatlağı, 1968,2008 

[55]   

             

   
Resim 2.8. Adana Yeni Camii kubbede deprem çatlakları, sıva raspası sonrası 

yapılan   sıvada aynı yerlerden çatlamıĢ durumda, 2005, 2011 [1]               

          

  

Resim 2.9. Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii kemer ve duvarlarda çatlaklar, 2009 

[33]    
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2.1.2. Ezilmeler 

 

Ezilme, basınç gerilmeleri malzemenin direnme gücüne ulaĢtığında oluĢur. Basınç 

gerilmeleri yükseldiğinde, gerilim yönüne paralel çatlaklar ortaya çıkar. Eğer yanal 

baskı yoksa, enine ĢiĢme oluĢuncaya kadar, durum daha kötüleĢebilir, kılcal çatlaklar 

ayrılır ve sıkıĢtırılan elemanın iç çekirdeği aniden parçalanabilir (ġekil 2.6) [17]. 

              

Ezilme olgusu, çok az uyarı verdiği için ve binanın tamamı için yıkıcı sonuçları 

olabildiğinden son derece tehlikelidir. Ezilmenin görülebilir iĢaretleri malzemeye 

göre değiĢebilir ve çok zor algılanabilir. Duvarlarda genel olarak çatlak görülmesine 

rağmen taĢ ayaklardaki hasarlar ezilme ile karakterize edilir [17]. 

               

                                         

Resim 2.10. TaĢ ayakta ezilme [17]                   ġekil 2.6. Ezilme öncesi çatlaklar [17]               

 

2.1.3. AyrıĢmalar (derz boĢalması) 

 

Zaman içerisinde sürtünmelere, darbelere, rüzgârlara, su ve çeĢitli kimyasallara 

maruz kalan duvar yüzeylerinde derzler aĢınmaya baĢlar ve bir süre sonra tamamen 

boĢalabilir. Derzlerin zarar görmesiyle duvarın bünyesine su, asit vs. girerek duvarın 

zayıflamasına neden olur.  
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AyrıĢmanın nedenlerini dıĢ ortamdan kaynaklanan sülfat etkisi gibi kimyasal etki ve 

donma-çözülme olayından kaynaklanan etkiler gibi fiziksel etki olarak ikiye 

ayırabiliriz. Kimyasal etkiler daha derin bölgelere yayılırken, donma-çözülme 

sonucu oluĢan hasar yüzeyseldir [39].               

 

      

Resim 2.11. Kayseri Melikgazi Türbesi derz boĢalması örnekleri, 2011 [44] 

               

2.1.4. Parça kopması  

 

Atmosfer etkisi, iç sıcaklık yükselmesi, kimyasal reaksiyonlar gibi faktörlerin yanı 

sıra deprem ve benzeri Ģok dalgalarının etkisi ile parça kopmaları oluĢabilmektedir 

[39]. 

              

  

Resim 2.12. Sivas Ulu Camii minare Ģerefesi parça kopmaları ve ayrıĢmalar, 2007 

[15]               



 

 
13 

 

Resim 2.13. Ankara Hacı Tuğrul Kümbeti bozulmalar, 2008 [5]               

 

2.1.5. Kayma  

 

Kemer ve tonozlardaki hasarın ana nedeni desteklerin duvarlardan dıĢa doğru hareket 

etmesi veya hatalı bağlantı ankrajları yüzünden desteklerin yer değiĢtirmesidir. 

Bunun sonucunda bloklar arasında kayma oluĢabilir. Ayrıca; harç kullanılmadan 

yapılan blok taĢ kubbelerde, çatlaklar yerine bloklar arasında kayma 

oluĢabilmektedir [17].               

 

       

Resim 2.14. Kemerlerde kayma problemi [17]               

Parça kopması 

Derz boĢalması 

kayma 
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Resim 2.15. Isparta ErtokuĢ Han kemerde kayma, 2007 [6]               

 

2.1.6. Ayrılma  

 

KöĢeler çoğunlukla zayıf alanlar olup, sık sık kısmen veya tamamen ana taĢıyıcı 

sistemden ayrılır.  

 

  

Resim 2.16. Isparta ErtokuĢ Han duvarlarında ayrılma, 2007 [6]               

 

2.1.7. Sehim  

 

Sehim, yapı elemanların zamana ve üzerindeki yüke bağlı olarak Ģekil 

değiĢtirmesidir diğer bir deyiĢle, eğilme etkisi altındaki bir yapı parçasının bel 

vermesi olarak tanımlanabilir.  
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ġekil 2.7. Bir döĢemenin sehim yapması [17] 

               

 

Resim 2.17. Edirne Atik Ali PaĢa Camii ahĢap tavanının sehim yapması, 2011 [44]               

 

2.1.8. Burkulma (narinlik)  

 

Kendi içinde eğilme demek olan burkulma; boyun, kesite oranla belli bir sınırı 

geçmesi halinde, basınç etkisi altında görülen eğilmedir.  

 

2.1.9. Devrilme ve Ģakülünden sapma  

 

Düzgün oturmalar, temellerde katı yer değiĢtirmelere ve binanın dönmesine sebep 

olur. Temeller döndüğü zaman önemli eğilmeler ortaya çıkar. Bunun en iyi örneğini 

Piza Kulesinde ġekil 2.8.’de görüyoruz [17]. 

Fazla yük ve 

çatlaktan dolayı 

sehim 

Nem ve yetersiz 

havalandırmadan 

çürüyen bölge 

çatlaklar 
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Minareler, kuleler ve saat kuleleri toprak oturmalarına çok duyarlı sistemlerdir. 

Akıntı yönündeki basıncı yükseltmek için çok küçük bir eğiklik yeterli olduğu için 

eğilme etkileri çok kolay oluĢur. Minarelerin çoğunda bu durumu görebiliyoruz. 

  

 

Resim 2.18. Ankara Arslanhane Camii, Ģakülünden sapan ahĢap sütunlar, 2008 [5]               

 

            

ġekil 2.8. Piza kulesi kesit [17]              Resim 2.19. Sivas Ulu Camii minaresindeki                                                                     

                      düĢeyden sapma, 2007 [15]             
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2.1.10. ġiĢme 

 

Depremin yatay yükünden dolayı çatlayarak zayıflamıĢ duvarlarda düĢey yüklerden 

dolayı geniĢleme oluĢur. ġiĢme duvarın bir ya da iki yanında olabilir (ġekil 2.10). 

Yığma yapı duvarlarının düĢey yükler altında ĢiĢmiĢ olması oldukça ağır bir hasar 

aĢamasıdır [12].               

 

ġekil 2.9. Basınçtan ĢiĢmiĢ tuğla duvar [12]               

 

     

ġekil 2.10. DüĢey yükler altında ĢiĢmiĢ taĢ duvar [12]               

 

2.1.11. Yıkılma  

 

Bina deprem vb. nedenlerle oluĢan daimi hasarlardan (bağlantısızlıklar, çatlaklar, 

Ģakülünden sapma vb.,) etkilenir ve bu hasarlar bazen yıllar bazen yüzyıllar sonra 

büyük ölçekli yıkımlara sebep olabilir. 
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Resim 2.20. Beypazarı Suluhan, büyük bölümü yıkılmıĢ han, 2007 [5]  

 

              

Resim 2.21. Edirne Sokullu Hamamı, bir bölümü yıkılmıĢ hamam, 2011 [44]  

 

 

Resim 2.22. Ayvalık Çınarlı Camii rüzgâr sonucu yıkılan minare, 2002 [15]  
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2.2. Tarihi Yığma Yapılarda Görülen Hasarların Nedenleri 

 

Tarihi yapılarda görülen hasarların nedenlerini zemin, doğal afetler, uzun süreli 

doğal etkenler, taĢıyıcı sistem tasarımındaki hatalar, hatalı malzeme kullanımı, 

insanların neden olduğu hasarlar ve kötü iĢçilik ve detay kullanımı olarak 

sıralayabiliriz: 

 

2.2.1. Zemin 

 

Toprak deformasyonu binanın göreceği zararların en önemli nedenlerinden biridir. 

Toprak az çok düzenli olarak birbiri üzerine gelen katmanlardan ve çok farklı 

malzemelerden oluĢur.  

 

Su, toprakta özellikle killi toprakta en önemli bileĢendir. DoymuĢ toprak, suyun 

bütün boĢlukları doldurduğu topraktır.  

 

Toprakta oluĢan oturmanın nedenlerini aĢağıdaki gibi sıralayabiliriz: 

 

 Bina ağırlığının artması (ekstra kat ilavesi vb.), yapısal çalıĢmalar nedeniyle 

sütun ve duvarlardaki yük dağılımının değiĢmesi, bitiĢikteki yanal toprağın 

temel üzerindeki etkisi gibi nedenlerle ortaya çıkan temeldeki yüklerin 

artması, 

 Toprak dolgular ve yeni binalar yüzünden yüklerin artması, kazılar yüzünden 

yüklerin azalması gibi nedenlerle binayı çevreleyen alandaki yüklerin 

değiĢimi, 

 Su seviyesinin düĢmesi, su seviyesinin yükselmesi, periyodik ve mevsimsel 

değiĢiklikler ile suyun buharlaĢması gibi hidrolik koĢulların değiĢimi, 

 Dinamik etkiler ve titreĢimler [17]. 
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ġekil 2.11. Yüklerin uygulanması ile ilgili         ġekil 2.12. Kazılardan dolayı olası               

oturmalar [17]         farklı oturmalar [17] 

 

Oturmaları düzgün ve düzgün olmayan (uniform ve farklı oturma) olarak iki gruba 

ayırabiliriz: 

 

a) Düzgün (uniform) oturma:  Uniform oturmada yapının temel tabanı, sıkıĢma 

neticesinde ilk konumu ile aynı düzlemde kalır ve bu düzleme paralel oturur. Fakat 

bu düzleme paralel kalmazsa uniform yatma veya devrilme ortaya çıkar. Eğer yapı 

yeteri kadar esnek değilse ya da yapının temeli oluĢacak sehimlere karĢı koyacak 

kadar rijit değilse yapıda çatlaklar oluĢur [39]. 

 

 

ġekil 2.13. Temellerin oturması ve olası basınç dağılmaları [17] 

Düzgün oturmalar Düzgün olmayan oturmalar 
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b) Düzgün olmayan (farklı) oturma: Bu oturma Ģekli, yapılarda hasar oluĢumuna 

neden olan en tehlikeli oturma Ģeklidir. Yapı temeli altında oluĢan kısmi oturmalar ve 

düzgün olmayan oturmalar neticesinde yapı duvarlarında çatlaklar oluĢur. Düzgün 

olmayan oturmalar, kendi içerisinde tek taraflı oturma, yapının bel vermesi ve yapı 

altındaki zeminin yanlara kaçması Ģeklinde ortaya çıkmaktadır [39]. 

 

Tek taraflı oturmalar, yapının iki ayrı kısmının ağırlıkları farklı ise ağır kısmın 

altında daha fazla sıkıĢma olacağı için oluĢur ve kesme çatlaklarına neden olur. Bu 

çatlakların Ģekli, yapı malzemesinin çekme mukavemeti derecesine göre değiĢir. 

Eğer çekme mukavemeti düĢük ise düĢey, büyük ise belli bir eğimde olur ve 

oturmanın fazla olduğu tarafa doğru yükselir. Tarihi yapılarda basınç, yapının 

özellikle ortasında etkisini gösterir ve homojen bir zeminde maksimum oturma 

yapının orta kısmında meydana gelir. Bu olaya binanın bel vermesi denilmektedir. 

Vadi sırtı ve tepe gibi yerlerde inĢa edilmiĢ yapılarda temel zemini yanlara kaçtığı 

için kenar kısımlarda ortaya göre daha fazla oturma meydana gelir. Bunun 

sonucunda ise düĢey yönlü kesme çatlakları oluĢur [42]. 

 

2.2.2. Doğal afetler: 

 

Tarihi yapıların taĢıyıcı sisteminin en önemli düĢmanlarından biri depremlerdir. 

Depremler, büyük gerilmelerin oluĢtuğu dünya zemininin katmanlarındaki ani 

kırılmalardan kaynaklanır, bunlar büyük miktarlarda malzemelerin yavaĢ hareketleri 

sonucudur, biriken bu enerji bu nedenle anında serbest bırakılır ve dalgalar halinde 

yayılıp yüzeye ulaĢır.  

 

Tarihi yapıların kütlece ağır ve sistem özellikleri bakımından rijit olmaları, deprem 

etkilerine karĢı rijit cisim davranıĢı göstermelerine sebebiyet verir. Deprem dalgaları, 

genleĢme dalgaları veya kesme dalgaları olarak sınıflandırılabilir ve yatay ve düĢey 

kuvvetler yaratır. Hasar ve yıkımların çoğu yatay bileĢenlerden üretilir çünkü taĢıyıcı 

sistemler özellikle tarihi binalar, düĢey olanlara direnmek için daha iyi tasarlanmıĢtır 

[17]. 
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Deprem sırasında yığma kargir yapılarda duvarların düzlemi içinde kesme 

çatlaklarının oluĢması, düzlemi dıĢında devrilmesi, duvarların köĢelerden ayrılması 

ve döĢemelerin duvarlardan ayrılıp yıkılması gibi hasarlarla karĢılaĢılabilir. 

 

Depremin diğer bir etkisi, deprem dalgalarının zemin boĢluk suyu basıncını 

arttırması, çok ince daneli ve uniform kum zeminlerin sıvı gibi davranması yani 

sıvılaĢma denen olayın gerçekleĢmesidir. SıvılaĢmıĢ zemin yapıyı taĢıyamaz ve göçer 

[42]. 

 

Deprem dıĢında toprak kayması, sel, tayfun, yanardağ patlaması gibi olaylar da tarihi 

anıt yapılarının hasar görmesine neden olan doğal afetler arasındadır. Yanardağ 

patlamasının en önemli örneğini Ġtalya’da Vezüv’ün patlaması ile küller altında kalan 

ve 18. yüzyılda kazılarla ortaya çıkarılmaya baĢlayan Pompei kentinde görüyoruz. 

Bu kentte yaĢanan afetin ardından kentin üzerine baĢka bir dönem müdahalesi 

gelmeden küller altında fosilleĢmiĢtir. Bu sayede arkeologlar 1. yüzyıl Roma yaĢamı 

ve mimarisi üzerine ayrıntılı çalıĢmalar yapma imkânı bulmuĢlardır [2]. 

 

Seller özellikle akarsu yanındaki tarihi yerleĢmeler için sorun olan bir afettir. Edirne, 

Amasya gibi tarihi kentlerde taĢkınlar yüzyıllar boyunca sıkıntı olmuĢtur. Edirne’de 

Meriç nehrinin taĢması sonucu sular altında kalan tarihi yapılar Resim 2.23. ve 

2.24.’de görünmektedir. 

 

  

Resim 2.23. Edirne II. Beyazıt Külliyesi,       Resim 2.24. Edirne KasımpaĢa Camii,  

                    2006 [27]        2006, [27] 
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2.2.3. Uzun süreli doğal etkenler 

 

Isı farklarından kaynaklanan donma çözünme olayları, suyun kapilarite ile bina 

içindeki hareketi, zeminden yükselen nem, suyun kristalleĢmesi, yağmur sularının 

binadan uzaklaĢtırılamaması, toprak depositleri, biyolojik ve botanik faktörler, rüzgâr 

vb. doğal etkenler tarihi yığma yapılarda bozulmalara neden olmaktır. 

 

Sıcaklık farkı ile malzemelerde oluĢan genleĢme ve büzülmeler, taneler arasında 

farklı yönde ve büyüklükte iç basınçlar oluĢturur. Bu durumun tekrarlaması ile 

yorulan malzemelerin bünyesinde kılcal çatlaklar oluĢur. Sıcaklık değiĢimlerinin 

yenilenmesi, kılcal çatlakların geliĢimini hızlandırdığı gibi yeni çatlak ve kırıkların 

oluĢmasına neden olur. Bu tür çatlakların artması ile malzemede fiziksel anlamda 

parçalanma ve ufalanma ortaya çıkar [38]. 

 

Gece ve gündüz sıcaklık farklılıkları ve güneĢin etkisi ile malzemeler özellikle taĢlar 

zamanla renk değiĢtirirler. Ultraviyole ıĢınlarının etkisi ile rengi atmıĢ olan taĢ 

yüzeyleri, mat ve soluk bir görüntüye sahiptir.  

 

Yangından kaynaklanan aĢırı sıcaklık da malzemelerde felaket sonuçlar yaratabilir. 

Alevle yanan taĢ malzemelerin yüzeylerinde süratle bir hacim genleĢmesi oluĢur. 

Fakat ısı taĢın iç yüzüne aynı süratle nüfuz etmez ve taĢların içi soğuk kalır. Bu 

durumda malzemenin direncini aĢan iç gerilmeler oluĢur. Sonuçta taĢlarda kabarma 

ile plak ve parça halinde kopmalar oluĢur [38]. 

 

Su; yağmur, kar, buz ve zemin suyu Ģeklinde yapı ile etkileĢir ve taĢın nem içeriğini 

farklı Ģekillerde etkiler. Yağmur ve kar suları, ister yüzey üzerinde olsun ister 

malzemenin içine nüfuz etsin, taĢ, ahĢap, sıva gibi gözenekli malzemelerde 

değiĢiklikler yaratır.  

 

Yağmur sularının bozulan bir çatı kaplaması nedeniyle binadan uzaklaĢtırılmaması, 

Ankara Polatlı Hacı Tuğrul Kümbeti’nde olduğu gibi (Resim 2.25.) yosun ve otların 

geliĢmesine uygun ortamı hazırlar; yosun ve mantarlar geliĢir. Ayrıca; bu suların 
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yüzeyden akarken yaptıkları aĢındırıcı etki kolay aĢınabilen taĢlarla yapılan anıtlarda 

oyulmalara neden olmaktadır ve oyulan kısım koparak düĢmektedir.  

  

  

Resim 2.25. Polatlı Hacı Tuğrul Kümbeti bitkisel oluĢumlar, 2008 [5] 

 

Buz bozulmanın diğer nedenlerinden biri olup bünyesinde su bulunan çatlaklı ve 

boĢluklu malzemelerde suyun donması ve çözünmesi sonucunda oluĢan gerilmeler, 

malzemenin kırılmasına ve parçalanmasına yol açar. Gözenekler arasına girmiĢ olan 

su hacim geniĢlemesine uğrayarak malzemeyi çatlatır. Büyüyen çatlak don olayının 

tekrarlaması ile daha da büyüyerek taĢın direncini azaltır. Bu durum birkaç kez 

tekrarladığında malzeme yapraklanma, parçalanma ve hatta toz haline gelme 

tehlikesi ile karĢılaĢır [17,38]. Çankırı Ulu Camiinin taĢ payandalarında don olayının 

tekrarlaması sonucu taĢın direncinin azalması ile ortaya çıkan parçalanma ve 

ufalanmalar Resim 2.26.’da görülmektedir. 
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Resim 2.26. Çankırı Ulu Camii payanda yüzeylerinde ufalanma, 2011 [34] 

 

      

Resim 2.27. Duvar yüzeylerinde bozulma ve ufalanmalar [23] 

 

Nem, tüm malzeme ve yapıların bir numaralı düĢmanıdır. Zemin suyu temellerin 

arasından emilir ve duvarlarda kapiler (kılcallık) hareket ile yükselir. Bu emilim ve 

hareketin miktarı bina malzemelerinin gözenekliliği, buharlaĢma ve sıcaklığa 

bağlıdır. Zeminden kılcallıkla yükselen suyun dıĢında çatı ve diğer yüzeyler 

arasından yağmur suyunun sızması ile ve havada mevcut olan su buharının 

yoğunlaĢması ile nem oluĢur. Kayseri Sahabiye Medresesinde çatı akaçlama 

sisteminin çalıĢmamasından kaynaklı nem sorunu Resim 2.28.’de açık bir Ģekilde 

görülmektedir. Her malzemenin bir miktar neme ihtiyaç duymasına rağmen nemin 

fazla olması çeliğin korozyonuna ve mantar ve bakterilerin geliĢimine neden olur, 

aĢırı kuruma olması ise büzülmeyi arttırır ve harç gibi malzemeler kırılgan hale gelir.  
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Resim 2.28. Kayseri Sahabiye Medresesi çatı akaçlama sisteminin çalıĢmamasından 

kaynaklı nem sorunu, 2011 [44] 

 

Nemin yarattığı ana problem ise suda çözünebilir tuzların varlığıdır. Tuzların 

kristalizasyonu taĢ bozulmaları içinde en yaygın ve tahrip edici olanıdır. Sülfat, 

nitrat, klor gibi çözülebilir tuzlar, su ile taĢınarak veya herhangi bir yolla taĢın 

gözeneklerine ve çatlaklarına ulaĢarak buharlaĢır. BuharlaĢma sonucunda tuz taĢın 

yüzeyi ile kılcal çatlaklarda birikir. Bu süreç, rüzgâr ve sıcaklık değiĢiklikleriyle 

hızlanır. Tuzların kristalleĢmesi sırasında bünyesine su alması ve molekül hacminin 

artması sonucu taĢın yüzeyinde oluĢan kristalizasyona çiçeklenme denir. 

Kristallenme esnasında taĢ içinde basınç artar, kılcal çatlaklar oluĢur ve yüzeye yakın 

yerlerde parçalanma baĢlar. Çiçeklenme ile taĢ ve sıva kabarır, çözünür, dökülür ve 

yüzeydeki tuz birikimi kabuk oluĢturarak kirliliğe yol açar [17,38]. Ankara Sultan 

Alaaddin Camiinin avlusunda yer alan tuğla namazgah minberine bitiĢik sur 

duvarlarından süzülen su, yağmur ve kar nedeniyle oluĢan nemden kaynaklı 

tuzlanma Resim 2.29.’da açıkça görülmektedir. 
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Resim 2.29. Ankara Sultan Alaaddin Camii avlusundaki namazgahtaki tuğlalarda  

oluĢan  tuzlanma, 2011 [34]                             

 

Rüzgârın taĢıdığı tohumların çatılara, duvar oyuklarına ve derzlere yerleĢmesi 

sonucu yapı cephelerinde bitkiler kök salıp geliĢir. Rüzgâr, deniz tuzu ve kumlarla 

birlikte etkidiğinde hızlı ve ciddi yüzey aĢınmalarına neden olmaktadır [2].  

 

Likenler ve karayosunları, rüzgârla gelen toz, tohumlar, böcek ölüleri gibi organik 

kalıntıları yakalayarak taĢlarında üzerinde toprak oluĢumuna neden olurlar. Böylece 

daha yüksek bitkilerin geliĢimine olanak sağlanmıĢ olur. Bu Ģekilde taĢların üzerinde 

geliĢen mantarlar, mavi-yeĢil yosun, algler ve likenler gibi organizmalar taĢların 

yüzeyinde oyukların oluĢumuna neden olur [38]. 

  

Dalgalar da rıhtım ve limanlarda aĢınma ve bozulmalara neden olmaktadır. Dalgalar 

bunun dıĢında bitiĢik yapıların temellerinin zayıflamasına ve denize doğru 

kaymalarına neden olmaktadır. Yeraltı suları ve nehirleri de temel altındaki toprağı 

sürükleyerek binalarda ani çatlamalara neden olabilmektedir [2].  

 

KuĢlar, böcekler, fareler gibi hayvanlar da anıtlara zarar verebilmektedir. KuĢların 

pisliklerindeki asitler, özellikle güvercinler fizyo-kimyasal korozyon ürettikleri gibi 

bu pisliklerin kendileri bakteri kaynağıdır ve bitkiler tarafından gübre olarak 

kullanılırlar [17]. 



 

 
28 

2.2.4. TaĢıyıcı sistem tasarımındaki hatalar 

 

Yapım alanındaki geliĢme bilimsel bilgiden çok sezgi ve tecrübeyle elde edilmiĢtir. 

Bu nedenle güvenlik benzer Ģekil ve ölçülerin tekrarlanmasıyla sağlanmıĢtır. ġekil, 

biçim ve oranların geliĢimi, hasar ve yıkıma daha az yatkın olan daha erken 

modellere ve tecrübelere dayanır, fakat bu yol bile riski tamamen engellemez [17].  

 

Binaların taĢıyıcı sistemleriyle ilgili boyutlandırma hataları varsa ciddi hasarlar 

ortaya çıkabilir. Kesitleri yetersiz olan duvar zamanla bel verir, aynı durum 

payandalarda olursa destek verdiği kemer, tonoz ve kubbede açılmalara neden 

olabilir [39].  

 

Temellerin zayıf ve kesitlerin yetersiz olması durumunda da üst bölümlerde, 

duvarlarda, taĢıyıcı ayaklarda çatlamalara ve düĢeyden ayrılmalara neden 

olabilmektedir. 

  

TaĢıyıcı sistemi hatalı tasarlanmıĢ yapıların en önemlisi Ġstanbul Ayasofya’dır. Ġlk 

tasarımda alçak bir yelken tonozla örtülen bina, 31 m. açıklığındaki kubbeyi 

destekleyecek bir sisteme sahip olmadığı için kubbenin itmesiyle yan duvarlarda 

açılmalar olmuĢ ve geçirdiği ilk deprem sonrasında 558 yılında çökmüĢtür [2]. 

Strüktür yeni baĢtan inĢa edildiğinde, itmeyi azaltmak için, merkezi kubbenin 

yüksekliği 6,25 m arttırıldı ve kubbe meridyen doğrultusunda iç mekânda algılanan 

40 nervürle rijitleĢtirildi. Bu strüktür de deprem etkisine dayanamayıp 989 yılı 

depreminde batı tarafındaki yarım kubbe, 1346 yılında da doğu tarafındaki yarım 

kubbe, kemer ve merkezi kubbenin 1/3’ü ile birlikte çöktü. Ayasofya’nın günümüze 

kadar ayakta kalması sürekli olarak yapılan onarım ve güçlendirmeler sayesinde 

mümkün olmuĢtur. En etkin güçlendirme Mimar Sinan’ın yapının çevresinde dıĢtan 

belli aralıklarla inĢa ettiği güçlü 24 taĢ payandanın yarattığı bir tür kuĢaklama 

etkisiyle sağlanmıĢtır [41].  
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2.2.5. Hatalı malzeme kullanımı 

 

Tarihi yapılarda malzeme seçimi her zaman önemli bir unsur olmuĢtur. Doğru 

malzeme seçimi kadar, doğru malzemelerin birlikte kullanılması da tarihi yapıların 

uzun süre ayakta kalması açısından önemlidir.  

 

Tarihi yapılar taĢ, tuğla, kerpiç, ahĢap gibi doğal kökenli malzemeler kullanılarak 

oluĢturulmuĢtur. Kullanılan malzemenin niteliği yapının dayanıklılığı ve bozulma 

süreci açısından önemlidir. Örneğin, taĢın içeriğinde kil tabakalarının ve baĢka 

yabancı maddelerin bulunması hızlı aĢınmaya, taĢın yabancı maddenin bulunduğu 

tabakadan kopup ayrılmasına yol açar. TaĢın iĢlenmesi sırasında cepheye gelecek 

kısımlara dikkat edilmeli, taĢ ocaktaki katmanlara uygun olarak biçimlendirilmelidir. 

Bu katmanlara dikkat edilmeden yerine konursa, taĢın direnç göstermeyip cepheden 

geriye doğru katman katman döküldüğü hatta parçalandığı görülür. TaĢın yapısının 

dayanıksız olması da, taĢın kolayca ayrıĢıp dağılmasına neden olur. Tuğla yapılarda 

tuğlanın iyi piĢirilmiĢ olması yapının dayanımını olumlu etkileyen önemli bir 

etkendir. Ġyi piĢirilmeyen tuğlalardan yapılan duvarlarda hızlı aĢınma, dökülme, 

yüzey kayıpları, ayrıĢma, dağılma gibi hasarlar gözlenir. AhĢap strüktürlerde sert ve 

kuru ağaç kullanılması yapının ömrünü uzatır. Böcekler sert ahĢapta zorlandıkları 

için yuva yapmak için yumuĢak ahĢabı daha çok tercih ederler ve bu nedenle 

bozulma yumuĢak ahĢapta daha kolay gerçekleĢir. Bunun yanında kesilecek ahĢabın 

mutlaka eriĢkin olması gerekir. YaĢ ahĢap böceklerce daha çok tercih edilmektedir. 

Ayrıca kullanılacak ahĢabın mutlaka kurutulması gerekmektedir.  

 

Yapı elemanlarının ısı genleĢme katsayıları farklı olup genleĢme katsayıları farklı 

elemanların bir arada kullanılmaları durumunda birbirlerini bozduğu, tahribatlara ve 

deformasyonlara yol açtığı görülür. Betonarme, çimento harç ve metaller, mermer, 

kalker ve kum taĢından 2 kat fazla genleĢme gösterirler ve birlikte kullanılmaları 

durumunda ısı karĢısında oluĢan farklı basınçlar, elemanlardan zayıf olanın tahrip 

olmasına yol açar [38].  
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Kargir yapılarda kullanılan harcın niteliği de binanın mukavemetini etkileyen önemli 

bir etkendir. Zayıf harçlarla örülen duvarlarda, bozulan harç taĢların dağılmasına 

neden olmaktadır. Kullanılan harcın bileĢimindeki malzemelerin birbiri ile uyumlu 

olması yanında birleĢiminde kullanılacak malzeme ile de uyumlu olmalıdır. Harç 

içinde kullanılacak çimento vb. malzemelerin tuzlanma, çiçeklenme vb. olumsuz 

etkileri göz önünde bulundurulmadan kullanılmaması gerekir.  

 

2.2.6. Ġnsanların neden olduğu hasarlar 

 

Bir tarihi yerleĢmenin veya bir tarihi yapının terk edilmesi kentsel dokuda ve tarihi 

yapılarda tahriplere ve yok olmalara neden olabilmektedir. Kötü kullanım yapıların 

yok olma sürecini hızlandıran etkenlerden biridir. Tarihi yapılarda bilinçsizce yapılan 

değiĢiklikler ve onarımlar yapının taĢıyıcı sistemini değiĢtirmekte, bozulma sürecini 

hızlandırabilmektedir [2].  

 

Ġhmal, dikkatsizlik ve kasıt sonucu çıkan yangınlar pek çok ahĢap yapının çoğu kez 

kullanılamaz, bazen de onarılamaz duruma gelmesine neden olmaktadır.  

 

Yeni yollar açılması, barajlar yapılması gibi bayındırlık etkinlikleri de tarihi çevreyi 

ve yapıları tehdit edebilmektedir. DeğiĢik tarihi dönemlere ait arkeolojik sit alanları 

barajların altında kalmıĢtır. Önlem almadan tarihi binaların bitiĢiğinde derin kazılar 

yapmak, yer altı geçitleri ve tünelleri yapmak temellere zarar vererek hasara yol 

açmaktadır [2].  

 

Atmosferi kirleten atıklar, ısınma sistemleri, kömürle çalıĢan vapurlar ve motorlu 

taĢıtların çıkardığı zararlı gazlar, anıtlar üzerinde kirlenmelere ve taĢları eriten asit 

yağmurlarına neden olmaktadır.  

 

Bunlar dıĢında savaĢlar, vandalizm, turizm ve trafik tarihi çevre ve yapılarda 

zararlara yol açan insan faaliyetleridir. 
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Resim 2.30. Polatlı Hacı Tuğrul Kümbeti          Resim 2.31. Ġstanbul Gülhane Parkı 

                    duvarlarına yazılan yazılar,                                 çeĢmede yazılan yazılar, 

          2008 [5]                     2010 [34]  

  

2.2.7. Kötü iĢçilik ve detay kullanımı 

 

Yapıyı oluĢturan bileĢenlerin uygun malzeme ve teknikler kullanılarak bir araya 

getirilmesi dayanımları açısından gereklidir. TaĢ yapılarda bağlantı elemanı olarak 

kullanılan demir gibi madeni elemanların korozyona uğramasının olumsuz etkileri 

arasında en baĢta geleni, korozyona uğrayan metallerin zamanla genleĢmeleri ve taĢı 

zorlayarak basınçla patlatmalarıdır. Bu durumun ortaya çıkma nedeni metallerin 

korozyona karĢı önlem alınmadan kullanılmasıdır. Ayrıca taĢların yüzeyinde ortaya 

çıkan sarı-kahve rengi lekelerin nedeni, taĢların tespit edilmesinde kullanılan 

lamaların oksidasyonudur [38].  
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3. TARĠHĠ YIĞMA YAPILARDA HASAR TESBĠT YÖNTEMLERĠ VE 

MALZEME ÖZELLĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Tarihi yapıların onarım ve güçlendirilmesinde müdahalenin minimum düzeyde 

tutulması esastır. Bir eski esere yapılacak müdahalede yapının özgünlüğünü 

yitirmemesi gerekir. 

 

Tarihi bir yapının onarım veya güçlendirilmesine baĢlamadan önce yapının mevcut 

durumunun tespiti yapılmalıdır: binanın genel özellikleri, çatlakların varlığı, 

hareketlerin iĢaretleri, eğilme, malzeme bozulmaları, yapılan restorasyonlar, yeniden 

yapımlar vb.  

 

Tarihi araĢtırma yapı ile ilgili tespitler yapılırken ki ilk aĢamadır.  Bu aĢamada; 

yapımı ilgilendiren dokümanlar, yapının geçirdiği onarımlar, deprem, yangın ve sel 

gibi afetler araĢtırılmalıdır. Bu araĢtırmalarda; yazılı veya resimli beyanlar, yapının 

yer aldığı alanı ve politik tarihini ilgilendiren kayıtlar, eski yolculuk günlükleri ve 

rehberleri, mimari raporlar veya arkeolojik çalıĢmalar, tarihi gravürler, yapıyla ilgili 

vakfiye ve vakfa ait gelir gider kayıt defterleri, onarım ve kazı raporları ve sözlü 

beyanlardan faydalanılır.   

 

Tespit aĢamasının en önemli adımını mimari rölöve projelerinin hazırlanması 

oluĢturmaktadır. Rölöve çizimleri; 1:100, 1:50, 1:20, 1:10 ve 1:1 vaziyet planı, kat 

planları, kesit, cephe, sistem detayı ve mimari elemanların detaylarından oluĢur. Bu 

çizimlerin hangi yöntemler kullanılarak hazırlanırsa hazırlansın doğru ve hassas 

olmaları ve olası değiĢiklikler göz önünde bulundurularak belli aralıklarla tekrar 

hazırlanmaları gerekir. Projelerin hazırlanması dıĢında yapının mekânsal, mimari, 

strüktürel ve bezeme özelliklerinin tanımını içeren yazılı belgeler hazırlanır.  

Fotografik incelemelerin rölöve çizimleri ile birlikte gerçekleĢtirilmesi tercih edilir, 

fotoğrafçının konumuna ve fotoğrafların yönüne göre notlar alınır.  

 

Yapıda kullanılan malzemeler, yapım teknikleri ve strüktürel sistemin ayrıĢtırılarak  

projeler üzerinde gösterilmesi gerekmektedir. Yapısal bozulmalar, deformasyonlar ve 
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dağılımları, temel sorunları, yatay ve düĢey yönde taĢıyıcı sistem sorunları, dolgu 

malzemesinin sorunları, cephe elemanları sorunları, cephe kaplama ve üst örtü 

malzemesine ait sorunlar, cephe mimari süslemelere ve yapı malzemesine ait 

sorunların tespitinin de yapılarak projeler üzerine iĢlenmesi gerekmektedir. 

 

TaĢıyıcı sistemin ve bozulmaların incelenmesi sadece çatlakların yeri konusunda 

değil,   çatlakların geniĢliği, kenarları arasındaki yer değiĢtirmelerin yönü, uzunluğu, 

derinliği vb. konularda da bilgi vermelidir. TaĢıyıcı sistem deformasyonunun 

durumu; Ģakül sapması, oturma, çökme vb. konular incelemenin önemli bir 

parçasıdır. Eğer hareket hala devam ediyorsa, belli bir süre içinde çatlaklardaki 

değiĢiklikleri, deformasyon ve hareketleri izlemek gereklidir [17]. 

 

Yapının ve taĢıyıcı sistemin mevcut durumunun tespit edilmesi kadar taĢıyıcı 

sistemin zaman içerisindeki yapısal davranıĢının gözlenmesi de gereklidir. Bu 

nedenle, yapı ve zemin deformasyonlarının izlenmesi için gözlem ve izleme 

sisteminin kurulması gerekmektedir. Ayrıca yapının temel geometrisi ve temel 

malzemesinin belirlenmesi için yapı zemininde jeolojik ve geoteknik incelemelerin 

yapılması gerekir.  

 

Yapıyı oluĢturan malzemelerin (taĢ, tuğla, ahĢap, harç, sıva vb.) analizlerinin 

yapılarak bu malzemelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal özelliklerinin tespit 

edilmesi gerekir.  

 

Yapıya yapılacak müdahalelerin yapılan tüm bu inceleme ve analizler sonucunda 

belirlenmesi ve uygulamaların mutlaka uzman ekiplerce yapılması gerekmektedir.  

 

3.1. Tarihi Yapılarda Temel Zemininin AraĢtırılması 

 

Yapının mevcut güvenlik düzeyinin yeterli olup olmadığına karar verebilmek 

amacıyla yapılacak hesaplamalar yanında yapıda belirlenen bozulmaların izlenmesi, 

yapıda kullanılan her tür malzemenin mekanik özellikleri ile temel zemini ve temel 

sisteminin tüm özelliklerinin belirlenmesi gerekir [50]. 
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3.1.1. Zeminin incelenmesi  

 

Geleneksel yapılarda temel derinliğini belirlemek, zemin katmanlarının saptanması 

ve zemin direncinin belirlenmesi için temel zemininin yeterli sayıda araĢtırma çukuru 

ve sondaj yöntemleri ile incelenmesi gerekir.  

 

a) AraĢtırma çukuru (gözlem çukuru, muayene çukuru) ve kuyuları: Zeminin yatay 

ve düĢeydeki durumunun incelenmesi, zeminde mevcut süreksizliklerin 

doğrultusunun saptanması, zeminden örnekler almak ve yerinde deneyler yapmak 

amacıyla açılmaktadır [28]. 

 

b) AraĢtırma sondajı: Genellikle araĢtırma çukurları ile ulaĢılamayan 6 m’nin 

altındaki incelemelerde, araĢtırma çukurları için elveriĢsiz zemin Ģartlarında, yer altı 

su seviyesi altındaki derinliklerde kullanılmaktadır [46]. 

 

Sondaj yapılırken sahanın jeolojik-jeofizik özellikleri ve arazinin dolgu kalınlığı, yer 

altı su seviyesi ile zemin profili tespit edilebilmektedir.  

 

AraĢtırma sondajları, yıkamalı sondaj ve içi boĢ burgu ile sondaj olmak üzere iki 

Ģekilde yapılmaktadır [19]. 
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Resim 3.1. Yıkamalı sondaj ekipmanları [19] 

 

 

Resim 3.2. Ġçi boĢ burgu ile sondaj ekipmanları [19] 
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3.1.2. Deneylerin yapılması 

 

Zemin ile ilgili sorunların araĢtırılması arazide yapılan inceleme deneyleri ve 

laboratuar deneyleri olarak iki bölümde incelenebilir. 

 

Arazide yapılan inceleme deneyleri: 

       

Sondaj deliklerinde, yerinde yapılan deneyler temelin cinsi ve yapısı hakkında bilgi 

edinmek ve temelin yük altındaki mekanik davranıĢlarını incelemek ve belirlemek 

için yapılmaktadır. Bu deneylerle örnek alma iĢlemi sırasındaki örselenme (bozulma) 

minimuma indirilmekte, zemin içinde bulunduğu hakiki çevre koĢullarında (gerilme 

durumu, boĢluk basıncı, doygunluk derecesi) deneye tabi tutulmakta ve inceleme 

maliyeti azalmaktadır [28,46]. 

 

Arazide yapılan inceleme deneylerini standart penetrasyon deneyi, koni penetrasyon 

deneyi, vane deneyi, pressiometre deneyi ve plaka yükleme deneyi olarak beĢ baĢlık 

altında inceleyebiliriz. 

 

a) Standart penetrasyon deneyi (SPT): Bu deney, arazide muhtelif noktalarda zemin 

durumlarının mukayesesi ve kohezyonsuz zeminlerin taĢıma gücü ve emniyet 

gerilmelerinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. (Uygulama detayları için Ek-1’e 

bakınız) 

 

Avantaj- dezavantaj: Bu deneyin, deney sırasında numune elde edilmesi, çok basit ve 

kolay yapılabilir olması, birçok zemin için uygun olması, yumuĢak ve zayıf 

kayalarda uygulanabilir olması ile çoğu sondaj firmaları tarafından yapılabilir olması 

gibi avantajlarının yanı sıra alınan numunelerin bozulmuĢ olması, sert killer ve 

molozlu-bloklu zeminlerde yanıltıcı sonuçlar vermesi ve sondaj firmalarına göre 

değiĢiklik göstermesi gibi dezavantajları vardır [19]. 

 

b) Koni penetrasyon deneyi (CPT):  Bu deney, temellerin taĢıma güçlerinin ve 

emniyet gerilmelerinin belirlenmesinde, kazık taĢıma güçlerinin ve sıvılaĢma 
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potansiyellerinin belirlenmesinde ve kontrol sondajları arasındaki zemin profilinin 

değerlendirilmesinde kullanılmaktadır [46]. (Uygulama detayları için Ek-1’e bakınız) 

 

Avantaj- dezavantaj: Bu deneyin en önemli avantajı deney için sondaj kuyusu 

açmaya gerek olmaması ve bu nedenle maliyetinin düĢük olmasıdır [46]. 

 

Ayrıca, deneyin hızlı olması ve zemin profilinin sürekli olarak belirlenebilmesi, 

sonuçların deneyi yapan operatöre bağlı olmaması, numune alımı çok zor olan 

yumuĢak killer ve siltli zeminler için uygun olması, deney sonuçlarının 

yorumlanmasında dünyada çok yaygın olarak yöntemlerin bulunması gibi avantajları 

olduğu gibi ülkemizde ekipmanın sınırlı olması, belirli aralıklarla kalibrasyon 

gerektirmesi, zemin numunesi alınamaması, çakıllı ve bloklu zeminlerde 

uygulanamaması gibi dezavantajları vardır [19]. 

 

c) Vane deneyi: YumuĢak ve ince taneli zeminlerin drenajsız kayma dayanımını 

belirlemek için kullanılan bu deney genellikle 1 metre düĢey aralıklarla yapılır [19]. 

(Uygulama detayları için Ek-1’e bakınız) 

 

Avantaj- dezavantaj: Elde edilen numunenin fazla örselenmemiĢ olması ve basit 

ekipmanlarla yapılabilir olması en önemli avantajlarındandır. YumuĢak-sert killerle 

sınırlı olması, kum bantlarından etkilenmesi en belirgin dezavantajıdır [28,19]. 

 

d) Pressiometre deneyi: Bu deney deformasyon ve mukavemet parametreleri gibi 

mekanik karakteristiklerin belirlenmesi için yapılmakta olup her türlü zemin 

koĢullarında uygulanabilmektedir [28]. (Uygulama detayları için Ek-1’e bakınız) 

 

Avantaj- dezavantaj: Bu deneyin diğer arazi deneylerine göre en önemli üstünlüğü, 

yatay zemin gerilmelerinin, zeminin gerilme deformasyon iliĢkisinin ve zeminin 

yenilme basıncının doğrudan yerinde ölçülebilmesini sağlamasıdır. Bu deneyin 

dezavantajı ise, sondaj deliğine ihtiyaç duyduğu için test edilen zeminin ister istemez 

bir miktar örselenmiĢ olmasıdır [46]. 
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e) Plaka yükleme deneyleri: Zeminlerin taĢıma gücü (zemin emniyet gerilmesi), 

temellerin muhtemel oturmaları ve zeminin elastisite modülü, zemin yatak katsayısı 

ve sıkıĢma özelliklerini yerinde belirlemek için yapılmaktadır [56]. (Uygulama 

detayları için Ek-1’e bakınız) 

 

Avantaj- dezavantaj: Modellenen deneyin gerçek temel boyutundan çok küçük 

olması nedeniyle çok katmanlı zemin tabakalarında sonuçların yanıltıcı olması, suya 

doygun kil zeminlerde meydana gelen uzun süreli konsolidasyon oturmasını 

yansıtmaması, pahalı olması, uzun zaman alması ve yer altı su düzeyi altında 

yapılmasının çok güç olması gibi dezavantajları vardır [56]. 

 

Arazide yapılan inceleme deneylerini aĢağıdaki çizelgede görüldüğü gibi 

özetleyebiliriz: 

 

 

Çizelge 3.1. Arazi deneyleri 

 

UYGULAMA 

METODUNUN ADI 

KULLANIM AMAÇLARI KULLANIM 

YERLERĠ 

Standart Penetrasyon 

Deneyi 

- Zemin durumlarının mukayesesini 

yapmak 

- Kohezyonsuz zeminlerin taĢıma gücü 

ve emniyet gerilmelerini belirlemek 

1,50-2,00 m 

ararlıkla her 

zeminde uygulanır 

Koni Penetrasyon 

Deneyi 

- YumuĢak killer ve siltli zeminler için 

temellerin taĢıma güçlerinin ve 

emniyet gerilmelerini belirlenmek,  

- kazık taĢıma güçlerini ve sıvılaĢma 

potansiyellerini belirlemek 

YumuĢak killer ve 

siltli zeminler hariç 

uygulanmaz 

Vane deneyi - YumuĢak ve ince taneli zeminlerin 

drenajsız kayma dayanımını 

belirlemek 

Genellikle 1 metre 

düĢey aralıklarla 

sadece killi 

zeminlerde 

uygulanır 

Pressiometre deneyi - Deformasyon ve mukavemet 

parametreleri gibi mekanik 

karakteristiklerin belirlemek 

Her tür zemin 

koĢulunda 

uygulanabilmesine 

rağmen genelde 

kritik projelerde 

tercih edilir. 
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Çizelge 3.1. (Devam) Arazi deneyleri 

 

Plaka yükleme 

deneyleri 

- Zeminlerin taĢıma gücü (zemin 

emniyet gerilmesi), temellerin 

muhtemel oturmaları ve zeminin 

elastisite modülü, zemin yatak 

katsayısı ve sıkıĢma özelliklerini 

yerinde belirlemek 

 

 

Laboratuarda yapılan deneyler: 

 

Temel zemininden her tabaka için alınan numuneler üzerinde yapılan çalıĢmalar 

sonucunda toprak katmanlarındaki dane büyüklükleri, birim hacim ağırlıkları, su 

muhtevası ve boĢluk oranı, zemin türleri, zeminlerin kayma direnci, zemin sıkıĢması 

gibi bilgilerin edinilmesi mümkün olmaktadır [50]. 

 

AraĢtırma çukurlarından ve araĢtırma sondajlarından elde edilen örnekler poĢetlenip 

etiketlenerek laboratuar ortamına gönderilir.  

 

AraĢtırma çukurundan ve araĢtırma sondajından alınan numuneler ile laboratuar 

ortamında yapılan deneyler atterberg limitleri, özgül ağırlık deneyi, tane boyu 

analizi, kompaksiyon deneyi, üç eksenli basınç deneyi, serbest basınç dayanımı 

deneyi, permeabilite deneyi ve konsalidasyon deneyi olarak incelenebilir: 

 

a) Atterberg limitleri: 

 

Atterberg limitleri, ince taneli zeminlerin plastiklik özelliğinin düĢük veya yüksek 

oluĢu ile killerin yağlı veya yağsız oluĢu gibi özelliklerin belirlenmesinde kullanılır. 

Atterberg limitleri bunun dıĢında tane boyu değerleri ile birlikte zeminlerin 

sınıflandırılmasında da kullanılmakta olup likit limit, plastik limit ve rötre limitinden 

oluĢur [26]. 
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Likit limit deneyi: Bu deney; ince taneli zeminlerin viskoz bir sıvı kıvamından plastik 

bir kıvama dönüĢtüğü su içeriği olarak tanımlanan likit limit değerinin hesaplanması 

için yapılır [46]. (Uygulama detayları için Ek-2’ye bakınız) 

 

Plastik limit deneyi: Bu deney, zeminin düĢük su içeriğinde plastik halden katı hale 

geçiĢi sırasındaki su içeriği olan plastik limit değerinin hesaplanması için yapılır. 

(Uygulama detayları için Ek-2’ye bakınız) 

 

b) Özgül ağırlık deneyi: Özgün ağırlık, zeminin tane birim hacim ağırlığının suyun 

birim hacim ağırlığına oranı olup bu deneyde zemin tanelerinin kuru birim hacim 

ağırlıkları belirlenebilmektedir [46]. 

 

c) Tane boyu analizi: Zemini oluĢturan tane boyutlarının dağılımı ve miktarını 

belirlemek için iri taneli zeminlerde elek analizi, ince taneli zeminlerde ise 

hidrometre yöntemi kullanılmaktadır.  

 

Hidrometre analizi: Bu deneye göre, viskoz sıvı içinde düĢen tanelerin nihai hızı 

tanelerin çapına ve süspansiyon halindeki taneler ile sıvının yoğunluğuna bağlıdır. 

DüĢüĢ mesafesi ve zamanı bilindiğinden dolayı tanenin çapı hesaplanabilir [46]. 

(Uygulama detayları için Ek-2’ye bakınız) 

 

Elek analizi: Ġri taneli zeminlerdeki numunelerin yüzde olarak çakıl ve kum 

oranlarının tespiti için yapılır [46]. (Uygulama detayları için Ek-2’ye bakınız) 

 

d) Kompaksiyon (Standart proctor) deneyi: Laboratuarda sıkıĢtırma (kompaksiyon) 

deneyi, verilen bir zemin için belli bir sıkıĢtırma enerjisinde en büyük sıkıĢmayı (en 

büyük kuru birim hacim ağırlığı) sağlayacak belirli ölçüdeki su içeriğinin yani 

optimum su içeriğinin saptanması için yapılır [46,26]. (Uygulama detayları için Ek-

2’ye bakınız) 

 

e) Üç eksenli basınç deneyi: Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak için 

kullanılan deney yöntemlerinin en geliĢmiĢlerinden olan üç eksenli basınç deneyi ile 
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zeminin arazi koĢullarında sahip olacağı kayma mukavemeti gerçeğe en yakın olarak 

tespit edilebilmektedir. (Uygulama detayları için Ek-2’ye bakınız) 

 

f) Serbest basınç (Tek eksenli) dayanımı deneyi: Bu deney, herhangi bir yanal destek 

olmaksızın kendini dik olarak ayakta tutabilecek zeminlerde yani yalnızca killi 

zeminlerde uygulanabilmektedir. Eksenel yüklemeden önce zemini konsolide etmek 

ve eksenel yükleme sırasında oluĢan boĢluk suyu basınçlarını ölçmek mümkün 

olmamasına rağmen killerin drenajsız kayma mukavemetini belirlemekte yaygın 

olarak kullanılmaktadır [46]. (Uygulama detayları için Ek-2’ye bakınız) 

 

g) Permeabilite deneyi: Permeabilite, doygun bir zeminin belli bir kesitinden belirli 

bir sürede suyun geçiĢ hızı olarak tanımlanabilir. DoymuĢ zeminlerin permeabilite 

katsayılarını belirlemede tane boyutu yanı sıra boĢluk oranı, tane boyu dağılımı, 

zemin yapısı, zemin tabakalanması ve zemin kusurları gibi birçok önemli faktör 

etkilidir. Permeabilite katsayısı; laboratuarda kil ve silt oranı yüksek olan zeminler 

için düĢen seviyeli permeabilite deneyi, kum ve çakıl oranı yüksek olan zeminlerde 

sabit seviyeli permeabilite deneyi yapılır [26]. (Uygulama detayları için Ek-2’ye 

bakınız) 

 

h) Konsolidasyon deneyi: Bir zeminde meydana gelecek toplam konsolidasyon 

oturması ve konsolidasyon oranları laboratuarda yapılan konsolidasyon deneyi ile 

belirlenebilir. (Uygulama detayları için Ek-2’ye bakınız) 

  

Laboratuar ortamında yapılan deneyleri aĢağıdaki çizelgedeki gibi özetleyebiliriz: 

 

Çizelge 3.2. Laboratuarda yapılan deneyler 

 

UYGULAMA 

METODUNUN ADI 

KULLANIM AMAÇLARI 

Atterberg limitleri - ince taneli zeminlerin plastiklik özelliğinin düĢük 

veya yüksek oluĢu ile killerin yağlı veya yağsız oluĢu 

gibi özelliklerini belirlemek 

Özgül ağırlık deneyi - zemin tanelerinin kuru birim hacim ağırlıkları 

belirlemek 
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Çizelge 3.2. (Devam) Laboratuarda yapılan deneyler 

 

Tane boyu analizi - Zemini oluĢturan tane boyutlarının dağılımı ve 

miktarını belirlemek 

Kompaksiyon (Standart 

proctor) deneyi 

- bir zemin için belli bir sıkıĢtırma enerjisinde en 

büyük sıkıĢmayı sağlayacak belirli ölçüdeki su 

içeriğini yani optimum su içeriğini saptamak 

Üç eksenli basınç deneyi - Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak  

Serbest basınç (Tek 

eksenli) dayanımı deneyi 

- killerin drenajsız kayma mukavametini belirlemek 

Permeabilite deneyi - DoymuĢ zeminlerin permeabilite katsayılarını 

belirlemek 

Konsolidasyon Deneyi - Bir zeminde meydana gelecek toplam konsolidasyon 

oturması ve konsolidasyon oranlarını belirlemek 

 

3.1.3. Uygulama örneği 

 

Diyarbakır Melik Ahmet Camiinin kubbesinde 30 yıl kadar önce oluĢan çatlakların 

giderek açıldığı ve aĢağılara doğru uzadığı tespit edilmiĢtir. Camide görülen 

çatlakların ve kısmi oturmaların yapının zemininden kaynaklandığı ihtimali 

düĢünüldüğünden dolayı onarım ve güçlendirme projesi kapsamında yapının temel 

ve zemin jeoloji-jeoteknik durumunu belirlemek amacıyla caminin her köĢesinde 

birer adet, toplam 4 adet 45 m temel araĢtırma sondajı açılmıĢtır.  Ayrıca, cami temel 

derinliğini ve yapısını araĢtırmak üzere, 2.00 metre derinlikte araĢtırma çukuru 

açılmıĢ ve cami temelinin 1.80-2.00 m de olduğu görülmüĢtür [60]. 
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ġekil 3.1. Diyarbakır Melik Ahmet Camii araĢtırma sondajı ve araĢtırma çukuru planı 

[60] 

        

Sondaj çalıĢmalarının delgisinde, kamyona monteli bir adet Crellius D-500 marka 

temel sondaj makinesi kullanılmıĢtır. Temel araĢtırmalarında T tipi karotiyer ve 

elmas kesiciler kullanılmıĢtır. 

 

Temel araĢtırma sondajlarından yalnızca SK-1 no.lu araĢtırma sondajında 1.00-1.50 

m ve 4.50-5.00 m arasında SPT yapımına uygun zemin bulunmuĢtur. Diğer 

kuyularda SPT yapımına uygun zemin olmadığı için SPT yapılmamıĢtır. Yapılan 

SPT deneyleri ile zeminin emniyet gerilmesi hesaplanmıĢtır. Açılan temel araĢtırma 
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sondajlarında  bazalt kaya yüzeye yakın olduğu için pressiometre, vane deneyi ve 

plaka yükleme deneyleri yapılmasına ihtiyaç duyulmamıĢtır [60]. 

 

Çizelge 3.3. SPT deneyi özet bilgileri 

 

 

Elde edilen numuneler üzerinde yapılan laboratuar deney ve analizlerinde zeminin 

fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiĢtir. Ayrıca yer altı ve yer üstü suları ile 

ilgili veriler elde edilmiĢtir. Yapılan incelemelerde, yapı zemininin üstte eski dolgu-

yapı kalıntısı, altta ise bazalt kayası olduğu görülmüĢtür. Eski dolgu ve yapı kalıntısı 

bazalt blok parçaları ile kumlu-siltli kilden ve heterojen çakıl ile kiremit 

parçalarından oluĢmakta olup yük taĢıma gücü düĢüktür. Temel kaya olan bazalt ise 

sert, sağlam, yer yer gözenekli, seyrek çatlaklı ve az kırıklı olup taĢıma kapasitesi 

yüksektir. Yer altı suyu ise 1.14-1.90 m derinlikte bulunmuĢtur. Her kuyudan alınan 

karot örnekleri laboratuar ortamında tek eksenli basınç dayanımı testine tabi tutulmuĢ 

ve bazalt kayanın basınç dayanımları tespit edilmiĢtir. Tek eksenli basınç 

dayanımlarına göre de zemin emniyet gerilmeleri hesaplanmıĢtır [60]. 

 

Çizelge 3.4. Tek eksenli basınç deneyi özet bilgileri 

 

 

Yapı temelindeki eski dolgu içinde yer altı suyunun hareketleri ile kil-mil gibi ince 

malzemenin yıkandığı ve yük kaldırma kapasitesi giderek azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Bu tespitler göz önünde bulundurularak temelden kaynaklanan deformasyonların 
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önlenmesi için, taĢıyıcı elemanların altının enjeksiyon ile sağlamlaĢtırılmasının 

uygun olacağına karar verilmiĢtir [29]. 

 

3.2. Üst Yapı Ġle Ġlgili Sorunların AraĢtırılması 

 

Tarihi yapılarda taĢıyıcı sisteminin değerlendirilmesinde birim ağırlık, basınç ve 

çekme dayanımları ile elastisite modülü gibi mekanik özelliklerin belirli olması 

gerekir. 

 

Üst yapı ile ilgili sorunların tespiti için yapılan araĢtırmaların bir kısmı yerinde (in-

situ) uygulanabildiği gibi bir kısmı da laboratuar ortamında uygulanmaktadır. 

 

3.2.1. Yapı ile ilgili yerinde (in-situ) yapılan deneyler 

 

Bu tür deneyler çatlak hareketleri, ısı, nem ve yapının deprem karĢısındaki davranıĢı 

gibi özellikleri belirlemek amacıyla yapılmaktadır. Yapı elemanlarının ve taĢıyıcı 

sistemin mevcut durumunun tespit edilmesi ne kadar önemliyse, taĢıyıcı sistemin 

yapısal davranıĢının zaman içindeki yapısal davranıĢının tespit edilmesi de o kadar 

önemlidir. 

 

Yerinde yapılan deneyler taĢıyıcı sistemde ve malzemede herhangi bir değiĢiklik 

oluĢmadan (örnekleme sırasında veya laboratuar ortamına alınırken) incelemeyi 

mümkün kılar ve malzeme ile taĢıyıcı sistem özellikleri hakkında faydalı bilgiler 

sağlar.  

 

Yapıda çatlak oluĢumu, yapının o bölgesindeki dayanımın sona ermesi ve serbest 

hareketin baĢlaması demektir. Önemli olan çatlağın zaman içinde geliĢip yapının 

stabilitesini tehdit etmesidir. Çatlak geniĢliği, yapıda hareketli yük ve sıcaklık 

değiĢimine bağlı olarak artıp eksilebildiği için önemli olan çatlak geliĢiminin uzun 

zaman içindeki eğilimidir. Çatlak geniĢliğinin uzun zaman içindeki değiĢimden 

çatlağın sabit ya da geliĢen çatlak olduğuna karar verilebilir. Çatlakların hareketli 
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olup olmadıkları veya hareket miktarları değiĢik yöntemlerle ölçülebilmektedir [50]. 

Çatlak hareketlerini ölçmek için kullanılan geleneksel yöntemler Ģunlardır: 

 

ġekil 3.2. Edirne AyĢe Kadın Camii çatlak geniĢliği değiĢimi [51] 

 

Çatlakların alçıyla sıvanması: Çatlak alçı ile sıvanır, çatlak üzerindeki alçının 

kırılması yapıda ki hareketlerin devam ettiğini göstermektedir.  

 

Cam levhalar kullanılması: Alçıyla çatlak üzerine yerleĢtirilen cam levhanın 

kırılması çatlağın hereketliliğini, zemindeki oturmanın devam ettiğini gösterir. 

 

Kayan yüzeyler arasındaki skala yöntemi: Ġki cam arasına yerleĢtirilmiĢ ölçülü bir 

skala hareketin ölçüsü ve yönünü tespit etmeye yardımcı olur.  

  

Mikrometre ile ölçüm: Çatlağın iki tarafına iki lama tespit edilir ve aralarındaki 

uzaklığın mikrometre yardımı ile sürekli ölçülmesi sonucu çatlaklardaki hareketler 

belirlenmektedir.  

 

Yapı ile ilgili yerinde yapılan deneyler ise; yerinde basınç deneyi, yerinde kayma 

dayanımı testi, georadar testi, ultrases testleri, sertlik ölçer, endoskopi testi, infrared 

tomografi yöntemi, gevĢeme testleri, monitör-izleme, çekme testleri ve duvar 

harçlarının performans testi olarak incelenebilir. 
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a) Yerinde basınç deneyi: Yığma yapılarda, elamana uygulanan kuvvetin ve kuvvete 

karĢılık gelen boy değiĢiminin ölçülmesi için yapılır [39]. (Uygulama detayları için 

Ek-3’e bakınız) 

 

   

Resim 3.3. Yük altında basınç deneyi [3] 

 

b) Yerinde kayma dayanımı testi: Bu deney ile yığma yapılardaki kayma dayanımı 

belirlenmektedir. (Uygulama detayları için Ek-3’e bakınız) 

 

  

Resim 3.4. Yük altında kayma dayanımı [3] 

 

c) Georadar testi:  Bu yöntem ile malzemenin mekanik özellikleri belirlenemez, 

fakat; gözle veya karotla belirlenemeyen fiziksel özellikleri belirlenebilir [3]. 

(Uygulama detayları için Ek-3’e bakınız) 

 

d) Ultrases testleri (sonic and ultrasonic tests): En önemli testlerden biri olup taĢıyıcı 

sistemin arasından iletilen eksenel ses dalgasının hızı ölçülmektedir. Bu hız rijitlik, 
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homojenlik ve taĢın yoğunluğuna bağlıdır. Bu testler bozulmayı ilgilendiren mikro 

çatlaklar vb. konularda ve restorasyon yöntemlerinin etkililiği gibi konularda bilgi 

sağlar [17]. (Uygulama detayları için Ek-3’e bakınız) 

 

    

Resim 3.5. Ultrases aleti ile ses geçiĢ sürelerinin ölçülmesi [3] 

 

e) Sertlik ölçer: Sertlik, bir malzemenin yüzeyine batırılan sert bir cisme karĢı 

gösterdiği direnç olup cismin dayanımı hakkında bilgi verir. Sertlik deneyleri kolay 

olup deneyde malzeme tahrip edilmeyip malzemenin kökeni ve farklı iki numunenin 

aynı malzemeye ait olup olmadığı hakkında bilgi edinilir. Bu deney elle taĢınabilir 

aletler ile laboratuar dıĢında yapılabildiği gibi laboratuar ortamında da yapılmaktadır 

[3]. (Uygulama detayları için Ek-3’e bakınız) 

 

         

Resim 3.6. N tipi ve P tipi Schmit çekici ile yüzey sertliğinin ölçülmesi [3] 
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f) Endoskopi Testi (Endoscopic examination): Bu yöntemle duvar kalınlığı boyunca 

malzeme ve iç yapıdaki değiĢiklikler, kullanılan harcın kalınlığı ve durumu, duvar iç 

bünyesindeki çatlakların durumu ve yönleri, daha önce yapılan müdahaleler 

hakkında bilgi sahibi olunabilir [8]. Bu yöntem, yapı elemanının gözle görülmeyen 

kısımlarına ulaĢılarak görüntüsünün elde edilmesini sağlar. (Uygulama detayları için 

Ek-3’e bakınız) 

 

   

Resim 3.7. Endoskopik incelemeler – harç [17] 

 

g) Infrared tomografi yöntemi:  Bu yöntemde, kızılötesi ıĢınlar ile yüzey sıcaklığı 

ölçülerek yüzeye yakın hasarlı bölgeler, farklı malzeme, bozulma ve oyukların 

dağılımı tanımlanmaya çalıĢılır. (Uygulama detayları için Ek-3’e bakınız) 

 

h) GevĢeme deneyleri (relaxation tests): Bu testler ile verilen bir bölgedeki gerilimin 

mevcut durumu, direnç ve ilgili esneklik katsayısı değerlendirilebilir. (Uygulama 

detayları için Ek-3’e bakınız) 

 

 

Resim 3.8. GevĢeme deneyinde kullanılan bir tablalı kriko [17] 
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i) Monitör- Ġzleme (monitoring systems): Bir taĢıyıcı sistemi izlemek; çatlakların 

geniĢlemesi veya azalması, eğilme açısındaki değiĢiklikler, deformasyonlar vb. 

durumlarda oluĢan değiĢiklikleri kontrol etmek anlamına gelir. Monitör sistemi 

genelde merkezi bir birime bağlı sensörlerden oluĢur ve sadece bilgileri kaydetmez 

ayrıca telefonla veya baĢka araçlarla bir bilgisayara iletir. (Uygulama detayları için 

Ek-3’e bakınız) 

 

  

ġekil 3.3. Bir binanın temellerin altındaki tünel çalıĢmaları sırasındaki hareketlerin 

kaydı [17] 

 

  

Resim 3.9. Monitör araçları [17] 

 

j) Çekme testleri (Pull-out tests): Betonarme ve kargir elemanların çekme ve kesme 

gerilmelerine olan dirençlerini değerlendirmek için bu testler kullanılır. (Uygulama 

detayları için Ek-3’e bakınız) 
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ġekil 3.4. Çekme testi: çekme konisinin farklı Ģekilleri [17] 

 

k) Duvar harçlarının performans testi (Penetration test): Harçların mukavemetinin 

hesaplanmasında kullanılır.  

 

  

Resim 3.10. Penetration test [17] 

 

Çizelge 3.5. Yapı ile ilgili yerinde yapılan deneyler 

 

UYGULAMA 

METODUNUN ADI 

KULLANIM AMAÇLARI 

Yerinde basınç deneyi - elamana uygulanan kuvvetin ve kuvvete karĢılık 

gelen boy değiĢimini ölçmek 

Yerinde kayma testi - yığma yapılardaki kayma dayanımı belirlemek  

Georadar testi - malzemenin gözle veya karotla belirlenemeyen 

fiziksel özelliklerini belirlemek 

Ultrasonik testleri - taĢıyıcı sistemin arasından iletilen eksenel ses 

dalgasının hızını ölçmek 

- bozulmayı ilgilendiren mikro çatlaklar vb. 

konularda ve restorasyon yöntemlerinin etkililiği gibi 

konularda bilgi sağlamak 

a)konik bozulma b)silindirik bozulma 
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Çizelge 3.5. (Devam) Yapı ile ilgili yerinde yapılan deneyler 

 

Sertlik ölçer - cismin dayanımı hakkında bilgi verir.  

- malzemenin kökeni ve farklı iki numunenin aynı 

malzemeye ait olup olmadığı hakkında bilgi edinmek 

Endoskopi testi - yapı elemanının gözle görülmeyen kısımlarına 

ulaĢılarak görüntüsünün elde edilmesini sağlamak 

- duvar kalınlığı boyunca malzeme ve iç yapıdaki 

değiĢiklikler, kullanılan harcın kalınlığı ve durumu, 

duvar iç bünyesindeki çatlakların durumu ve yönleri, 

daha önce yapılan müdahaleler hakkında bilgi sahibi 

olmak 

 

Infrared tomografi yöntemi -yüzeye yakın hasarlı bölgeler, farklı malzeme, 

bozulma ve oyukların dağılımını tanımlamak 

 

GevĢeme deneyleri -verilen bir bölgedeki gerilimin mevcut durumu, 

direnç ve ilgili esneklik katsayısını değerlendirmek  

 

Monitör- izleme -bir taĢıyıcı sistemi izlemek; çatlakların geniĢlemesi 

veya azalması, eğilme açısındaki değiĢiklikler, 

deformasyonlar vb. durumlarda oluĢan değiĢiklikleri 

kontrol etmek  

Çekme testleri -betonarme ve kargir elemanların çekme ve kesme 

gerilmelerine olan dirençlerini değerlendirmek  

Duvar harçlarının 

performansı testi 

-harçların mukavemetini hesaplanmak 

 

3.2.2. Yapı ile ilgili laboratuar ortamında yapılan deneyler 

 

Bazı durumlarda onarım ve güçlendirmede kullanılacak malzemenin belirlenmesi 

için mevcut duvarları oluĢturan bileĢenler üzerinde fiziksel ve kimyasal deneylerin 

yapılması gerekir, bunun için yapıdan numune alınarak laboratuar ortamında deney 

yapılabilir.  Bu amaç için alınacak numuneler kargir yapının çeĢidine bağlı olarak 

birkaç cm’den on cm’lere kadar çeĢitlilik gösterir ve yapı güvenliği açısından sorun 

yaratmaz.  Yapıda karot alınacak yerler belirlendikten sonra, yeterli sayıda karot 

numune çıkarılır ve numuneler kodlanarak plastik torba içerisinde korumaya alınır. 

Laboratuara getirilen karotlardan minimum 3 cm kalınlığında parça kesilir. Karot 

alınan bölgeler ise tekniğine uygun olarak kapatılır. 
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Laboratuar ortamında yapılan testler ile kargir yapı strüktürü ile ilgili; ağırlık, 

gözeneklilik, gözenek boyutu dağılımı, su emilimi ve tuz kristalleĢmesi riski, donma-

çözülme direnci gibi fiziksel parametreler ile petrografik kompozisyon türü ve kargir 

yapı taĢıyıcı sistemindeki değiĢikliklerin ciddiyeti, suda çözülebilir tuzların varlığı, 

sülfatlar, klorlar vb. ve bağlayıcıların çeĢidi (hidrolik kireç, çimento, puzolon vb), 

agrega türü ve oranları gibi kimyasal özellikler ile ilgili bilgi elde edilir [17]. 

 

Yapı ile ilgili laboratuar ortamında yapılan deneyler; fiziksel testler, spot tuz testleri, 

kondaktometrik analiz, asidik agraga ve bağlayıcı analizi, granülometrik analiz, optik 

mikroskop analizi, elektron mikroskobu analizi, Eds (Energy dispersive X-ray 

spectroscopy), X-ray diffraction, X ıĢını floresan analizi, tek eksenli basınç deneyi 

baĢlıkları altında incelenebilir: 

 

a) Fiziksel testler: Uygulanan fiziksel testler ile yapı malzemelerinin (özellikle 

taĢ/kayaç) özgün niteliklerini koruyup korumadıkları tespit edilebilmektedir [4]. 

(Uygulama detayları için Ek-4’e bakınız) 

 

b) Spot Tuz Testleri: Bu testler malzemelerin içeriğindeki suda çözünebilen tuzların 

türlerini tespit etmek için yapılmaktadır. Anyon-katyon testleri olarak bilinen bu 

testler ile malzemelerin yapısındaki sodyum, potasyum ve magnezyum tuzları olan 

sülfatlar, fosfatlar, nitrat ve nitritler, klor ve karbonat vb. tespit edilmektedir [4]. 

(Uygulama detayları için Ek-4’e bakınız) 

 

 

Resim 3.11. Spot tuz testlerinde örneklerin pH tespitlerinin yapılması, 2011 [34] 
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c) Kondaktometrik analiz: Yapıları oluĢturan malzemelerin özellikle seramik ve taĢ 

için toplam tuz içerikleri (%) olarak belirlenerek yapıların fiziksel durumları 

hakkında bilgiler edinilmesini sağlar [4]. (Uygulama detayları için Ek-4’e bakınız) 

 

 

Resim 3.12. Ġletkenlik ölçer ile toplam tuz içeriklerinin belirlenmesi, 2011 [34] 

 

d) Asidik agrega ve bağlayıcı analizi (Asit kaybı analizi): Harç ve sıvalarda agrega 

ve bağlayıcıların oranının tespiti için yapılmaktadır. (Uygulama detayları için Ek-4’e 

bakınız) 

 

    

Resim 3.13. Harç ve sıvalarda asidik agrega ve bağlayıcı analizi, 2011 [34] 

 

e) Granülometrik  analiz (Elek analizi): Harç ve sıvalarda agrega tanecik dağılımı 

oranlarını tespit etmek için yapılmaktadır. (Uygulama detayları için Ek-4’e bakınız) 
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Resim 3.14. Harç ve sıva örneklerinin elekten geçirilip tartılması, 2011 [34] 

 

f) Optik mikroskop analizi:  Ġnce kesitlerin optik ve özellikle elektron mikroskobu 

incelemesi, tuğlaların (köken, yanma sıcaklığı vb.), taĢların (köken, değiĢme vb.) ve 

harçların (kireçli veya silisli agregalar, bağlayıcılardaki eksiklikler, gözeneklilik, 

mikro parçalanmalar vb.) sınıflanması için en önemli testtir [17]. (Uygulama 

detayları için Ek-4’e bakınız) 

 

Optik mikroskopla yapılan doğrudan görsel gözlemler, nihai karakterizasyon öncesi 

ve diğer analizlere ön hazırlık için kullanılır.  

 

Harçların karakterizasyonu için ince kesitlerde yapılan bu çalıĢma çok etkili analitik 

bir tekniktir [7]. 

 

 

Resim 3.15. Optik mikroskop incelemesi [32] 
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g) Elektron mikroskobu analizi (SEM): Optik mikroskobun yetersiz kaldığı 

büyütmelerde doğrudan baĢvurulan inceleme yöntemidir. (Uygulama detayları için 

Ek-4’e bakınız) 

 

 

Resim 3.16. Elektron mikroskobu incelemesi [32] 

 

h) Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (Eds): Bu analiz ile malzemedeki her bir 

elementin tipi ve miktarının belirlenmesi sağlanır. (Uygulama detayları için Ek-4’e 

bakınız) 

 

i)  X-Ray Diffraction: Bu testler, spektroskopisi olarak bilinen X-IĢını Difraksiyon 

spektroskopisi isminden anlaĢılacağı üzere X-ıĢını denilen Ultraviyole ışından daha 

kuvvetli fakat Gamma ışınından daha zayıf enerjili ıĢın kullanılarak yapılan analizi 

temel alır. (Uygulama detayları için Ek-4’e bakınız) 

 

Bu teknik, taĢ, tuğla ve özellikle harç numunelerinin mikro-kimyasal özelliklerinin 

belirlenmesi için kullanılır [39]. 

 



 

 
57 

 
 

Resim 3.17. IĢını üreten sol üst baĢlık ile dedektör (sağ üst) birbirine V Ģeklinde bir      

açıyla bağlanmıĢtır. Bu açı değiĢebilmekte olup orta hazne örnek 

yüklemesi için kullanılmaktadır. 

  

j) X-IĢını Floresan Analizi (X-Ray Fluorescence): Mineral, kayaç veya herhangi bir 

katı, sıvı, toz, film örneklerin incelenmesine olanak veren kimyasal bir analiz 

tekniğidir. (Uygulama detayları için Ek-4’e bakınız) 

 

Bu analiz, hızlı olması ve yıkıcı olmayan özellikleri nedeniyle malzemelerin 

incelenmesinde vazgeçilmez bir araçtır. Fakat sınırlayıcıları nedeniyle sayısal 

belirlemeler yapmak oldukça zordur [38]. 

 

 

Resim 3.18. XRF incelemesi [32] 

 

k) Tek eksenli basınç deneyi: TaĢ ve tuğla numunelerde uygulanan mekanik bir 

deney olup basınç etkisinde meydana gelen boy değiĢimi, yük-boy değiĢimi ve kırma 

yükü ile basınç mukavemetinin belirlenmesini sağlar [3]. (Uygulama detayları için 

Ek-4’e bakınız) 
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Resim 3.19. Tek eksenli basınç deneyi [3] 

 

Çizelge 3.6. Yapı ile ilgili laboratuar ortamında yapılan deneyler 

 

UYGULAMA 

METODUNUN ADI 

KULLANIM AMAÇLARI 

Fiziksel testler - yapı malzemelerinin (özellikle taĢ/kayaç) özgün 

niteliklerini koruyup korumadıklarını tespit etmek 

Spot tuz testleri - malzemelerin içeriğindeki suda çözünebilen tuzların 

türlerini tespit etmek  

Kondaktrometrik analiz - yapıları oluĢturan malzemelerin özellikle seramik ve 

taĢ için toplam tuz içerikleri (%) olarak belirlemek ve 

yapıların fiziksel durumları hakkında bilgiler 

edinilmesini sağlamak 

Asidik agrega ve bağlayıcı 

analizi 

- harç ve sıvalarda agrega ve bağlayıcıların oranının 

tespitini yapmak 

Granülometrik analiz - Harç ve sıvalarda agrega tanecik dağılımı oranlarını 

tespit etmek  

Optik mikroskop analizi ve 

elektron mikroskobu 

analizi 

- tuğlaların (köken, yanma sıcaklığı vb.), taĢların 

(köken, değiĢme vb.) ve harçların (kireçli veya silisli 

agregalar, bağlayıcılardaki eksiklikler, gözeneklilik, 

mikro parçalanmalar vb.) sınıflanmasını yapmak için 

Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy (Eds) 

- malzemedeki her bir elementin tipi ve miktarının 

belirlenmek 

 

X-Ray Diffraction - taĢ, tuğla ve özellikle harç numunelerinin mikro-

kimyasal özelliklerinin belirlenmek 

X-ıĢını floresan analizi - mineral, kayaç veya herhangi bir katı, sıvı, toz, film 

örneklerin incelenmesini sağlamak 

Tek eksenli basınç deneyi - basınç etkisinde meydana gelen boy değiĢimi, yük-

boy değiĢimi ve kırma yükü ile basınç mukavemetinin 

belirlenmesini sağlamak 
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3.2.3. Uygulama örneği :  

 

Ankara Ġli, Altındağ Ġlçesi Arslanhane Camii için ODTÜ Malzeme Koruma 

Laboratuarı tarafından Kızılötesi Isıl Görüntüleme ve Harç ve Sıva Analizleri Ön 

ÇalıĢmaları yapılmıĢtır.  

 

Kızılötesi ısıl görüntüler, çatı akaçlama düzeneğindeki aksaklıkların sebep olduğu 

nemli bölgeleri açıkça göstermektedir. Kızılötesi ısıl görüntülerde yapı duvarlarında, 

aĢağıdan yukarıya doğru yükselen nem sorunu da açıkça görülmektedir.  

 

 

Resim 3.20. AhĢap tavandan bir görünüm (solda), çerçeve içindeki alanın kızılötesi 

ısıl  görüntüsü (ortada) ve ahĢap tavanda ısı dağılımını gösteren sıcaklık 

eğrisi: ahĢap tavan yüzeyindeki sıcaklık farklılığı 5 ºC’ye kadar 

ulaĢmakta, bu durum, soğuk bölgenin ıslak olduğunu ve tavanda çatı 

drenaj sistemindeki problemlerden kaynaklanan nem sorunlarının 

varlığını göstermektedir [48] 

 

Yapının tarihi ahĢap kolonların sağlamlılık durumu ise, ultrasonik hız ölçümleri ve 

kızıl ötesi ısıl görüntü analizleri ile değerlendirilmiĢtir. 
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Resim 3.21. Arslanhane Camiinin K1 kolonunun sobaya bakan tarafı ve +1.10m 

kotundaki sıcaklık dağılımı (solda), aynı kolonun arka yüzü ve aynı 

kottaki sıcaklık dağılımı (sağda): Kolonun sobaya yakın tarafındaki 

aĢırı kuruma/ısınma sonucunda çatlakların olduğu görülmüĢtür [48] 

 

Ultrasonik hız ölçümleri ve kızılötesi ısıl görüntüleme çalıĢmalarından elde edilen ön 

veriler, ahĢap kolonların sağlam olduğunu, ancak anıtın diğer kısımlarında ahĢap 

elemanlar için tehlike oluĢturan nem sorunlarının bulunduğunu göstermiĢtir. Yapılan 

ilk çalıĢmalar, tarihi yapıdaki nem sorunlarının çatı akaçlama düzeneğindeki 

aksaklıklar/sorunlar, yüzey suyu akaçlamasının yetersizliği, çimento katkılı harç ve 

sıva yağlı boya onarımlarından kaynaklandığını göstermektedir [48]. 
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Resim 3.22. Arslanhane Camii Ġki nolu kolonun, K2, genel görünüĢü (solda), 

kızılötesi ısıl görüntüsü (sağda) ve liflere dik yönde ultrasonik hızlarını 

gösteren eğri (altta): K2 ahĢap kolonu halen sağlamdır. Kolonun 

sağlamlığı yüksekliği boyunca elde edilen ortalama 1001m/s±145 

ultrasonik hız değerlerine ve homojen yüzey sıcaklık dağılımına sahip 

olması ile anlaĢılmaktadır [48] 

11,0°C

13,0°C

11

12

13

11,0°C

13,0°C

11

12

13

11,0°C

13,0°C

11

12

13

11,0°C

13,0°C

11

12

13

11,0°C

13,0°C

11

12

13

0

1000

2000

3000

4000

450 500 550 600 650

Yükseklik (cm)

U
ltr

a
so

n
ik

 h
ız

(L
ifl

e
re

 d
ik

 y
ö

n
d
e
),

 (
m

/s
)

Doğu-Batı yönünde. Kuzey-Güney yönünde



 

 
62 

Tarihi yapı malzemelerinin tanımı için fiziksel özelliklerinden birim hacim ağırlığı 

ve gözeneklilik durumları belirlenmiĢtir. Bunun sonucunda harçların yüksek 

gözenekli (%31-%60) ve düĢük birim hacim ağırlığına (1.16 g/cm
3
 – 1.42 g/cm

3
) 

sahip oldukları görülmüĢtür.  

 

Çizelge 3.7. Örneklerin birim hacim ağırlığı (g/cm
3
) ve gözeneklilik (%hacim) 

değerleri 
 

Örnek 
Birim hacim ağırlığı 

g/cm
3
 

Gözeneklilik 

% 

AC 12 1.82 31 

AC 13 1.22 50 

AC 14 1.87 54 

AT 16 1.17 52 

AT 17a 1.16 50 

AT 18 1.18 60 

AT 19 1.23 52 

AT 20 1.42 39 

 

Aslanhane Camii ve Türbesi’nden alınan harç ve sıva örneklerinden bazılarının ince 

kesitleri hazırlanmıĢ; agregalarının mineralojik ve petrografik tanımları ve bağlayıcı 

malzemelerin özellikleri açısından incelenmiĢtir. 

 

AC14 nolu harç örneğinde agregalar köĢeli ve az yuvarlanmıĢ biçimdedir. Yapılan 

ince kesit incelemelerinde, agregaların, latit, yüzey kayacı parçası, hidrotermal 

kuvars parçası, silttaĢı, metamorfik kayaç parçası, kireçtaĢı, opak mineral, 

plajiyoklaz gibi mineral ve kayaç parçalarından oluĢtuğu görülmüĢtür [48]. 
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Resim 3.23. Arslanhane Camii minber arkasından alınan harç örneğinin (AC14 )  

ince kesit görüntüsü. Lt: Latit, Kr: KireçtaĢı, St: SilttaĢı, Qp: 

Hidrotermal Kuvars Parçası, Fp: Plajiyoklaz, Mk: Metamorfik Kayaç, 

O: Opak Mineral, C: Kalsit [48] 

 

ÇalıĢılan harç ve sıvalarda kullanılan agregaların tane boyu tanımı karma taneli 

olarak yapılmıĢtır. Ġnce kesit analizleri sonuçları bu agregaların (kumun) Ankara’nın 

jeolojik yapısını yansıtan alüvyonlardan alındığını göstermektedir. Taneler andezit 

benzeri yüzey kayaçlarını ve mika-kuvars-Ģistler gibi metamorfik kayaç parçalarını 

içermektedir. Bağlayıcı ise saf kireçtir [48]. 

 

Ġnce kesit gözlemlerine ek olarak harç ve sıvaların asitte çözünmeyen agregalarının 

oranı, tane boyu dağılımı ve ince tanelerin puzolanik aktivite tayinleri yapılmıĢtır. 

Sonuçlar harç ve sıvalarda kullanılan agregaların karma taneli olduğunu 

desteklemiĢtir. Harç ve sıvalarda kullanılan ince agreganın puzolanik aktifliği 

yüksektir (Çizelge 3.8.). Yüksek puzolanik aktiviteye sahip ince agregaların (<125 

μm) harçların ve sıvaların fizikomekanik özelliklerini olumlu etkilediği 

düĢünülmektedir. Harç ve sıva karıĢımlarına önemli miktarlarda  (toplam agreganın 
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%10’u - %50’si arasında değiĢen) puzolanik aktif ince agrega eklenmiĢ olduğu 

anlaĢılmaktadır (ġekil 3.5). Onarım harçlarının hazırlanmasında kullanılacak ince 

agreganın puzolanik aktivitesi de yüksek olmalı ve karıĢımda yeterli miktarda 

kullanılmalıdır [48]. 

  

Çizelge 3.8.  Ġnce agregaların (<125μm) puzolanik aktivite değerleri 
 

Örnek ΔEC (mS/cm) 

AC13 25.0 

AC14 13.4 

AT19 23.8 

AT20 9.4 
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ġekil 3. 5. Tane büyüklüğü dağılımı 

 

Çizelge 3.9. Asitte çözünmeyen tane oranı (% g) 
 

Örnek Kodu Asitte Çözünmeyen Tane Oranı (% g) 

AC12 73 

AC13 42 

AC14 77 

AT16 7 

AT17a 14 

AT18 7 

AT19 6 

AT20 41 
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Harç ve sıvalarda asitte (%5’lik HCl) çözünmeyen tane oranı, agrega tane büyüklüğü 

dağılımı ve ince kesit analizleri beraber değerlendirildiğinde, cami harç örneklerinde 

%50 - %60 oranında saf bağlayıcı kireç kullanılmıĢ olduğu görülmüĢtür [48]. 

 

Harç ve sıvaların toz örneklerinde ve asitte çözünmeyen ince agrega örneklerinde 

XRD analizleri de yapılmıĢtır. Bu analizler ince kesit analizlerinde tam olarak 

belirlenemeyen bağlayıcı malzeme bileĢimi hakkında daha fazla bilgi edinilmesini 

sağlamıĢtır.  

 

 
ġekil 3.6.  AC13P, AC13 nolu örneğin 125μm altı asitte çözülmeyen parçacıklarının 

XRD izi,  Q: kuvars, F: feldspar (anortit, albit) [48] 

 

 

 
ġekil 3.7. AC14P, AC14 nolu örneğin 125μm altı asitte çözülmeyen parçacıklarının 

XRD izi,  Q: kuvars, F: feldspar (anortit, albit), CB: kristobalit, V: 

Volkonskoit [48] 
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Yapılan bu analiz ve incelemeler neticesinde yapıdaki sorunlar daha sağlıklı olarak 

belirlenmiĢ ve çözüm önerileri getirilmiĢtir. Ayrıca yapılan malzeme analizleri 

doğrultusunda onarımlarda kullanılacak harç ve sıvaların içeriğinin belirlenmesi 

sağlanmıĢtır. 

 

3.3. Uygulama Örneği 

 

Ankara Ġli, Altındağ Ġlçesi Cenab-ı Ahmet PaĢa Camii’nin doğu cephesinde temelden 

baĢlayıp kubbeye kadar devam eden ve zamanla geniĢleyen ve temel zemininden 

kaynaklı olduğu düĢünülen bir yapısal çatlak bulunmaktadır. Bu soruna çözüm 

bulunması ve yapıya müdahale edilmesi amacıyla, Ankara Vakıflar Bölge 

Müdürlüğünün yapmıĢ olduğu ihale neticesinde söz konusu yapının rölöve, 

restitüsyon, restorasyon ve statik projelerinin hazırlanması iĢi Sayka ĠnĢaat Mimarlık 

Mühendislik Ltd. ġti. tarafından yapılmıĢtır. Ġlgili firma statik sorunların ve 

nedenlerinin tespiti ile bu sorunlara çözüm önerisi sunulması için Orta Doğu Teknik 

Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü ile birlikte çalıĢmıĢtır. Sözü edilen 

projelerin hazırlanması aĢamasının kontrollüğü de uygulamanın kontrollüğü de 

benimde içimde bulunduğum bir grup tarafından yapılmıĢtır. 

 

Yapı ile ilgili çalıĢmaların ilk adımını fotogrametrik ölçümlemelerin yapılarak rölöve 

projelerinin hazırlanması oluĢturmaktadır. Bu aĢamayla eĢ zamanlı olarak yapı ile 

ilgili tarihi araĢtırmalar yapılmıĢ, sanat tarihi raporu hazırlanmıĢ ve restitüsyon 

projesine baz oluĢturacak bilgi ve belgeler toplanmıĢtır.  

 

Rölöve projelerinin hazırlanmasını müteakip sorunlar paftaları hazırlanmaya 

baĢlanmıĢtır. Bu aĢamada zeminle ve üst yapı ilgili yerinde ve laboratuar ortamında 

çeĢitli deneyler ve çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 

Mevcut yapısal çatlağın temel zemininden kaynaklanıp kaynaklanmadığının tespitine 

yönelik ilk olarak zemin etüdü çalıĢması yapılmıĢ; bu çalıĢmada 5 noktada (caminin 

dört köĢesi ve çatlağın bulunduğu kısımda) toplam 67 m araĢtırma sondajı 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda değiĢken olmakla beraber yaklaĢık 9 m derinliklere 
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kadar yüzeysel dolgu ve sonrasında Ankara kili, bu tabaka sonrasında ise yer yer killi 

kum, siltli kum boyutuna kadar ayrıĢmıĢ andezit tabakasına rastlanmıĢtır [14]. 

 

 

ġekil 3.8. Sondaj yerleri 

 

 

ġekil 3.9. A-A Kesiti 

 

 

ġekil 3.10. B-B Kesiti 
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ġekil 3.11. C-C Kesiti 

 

 

ġekil 3.12. D-D Kesiti 

 

Sondajlarda Ankara kilinin max 9 m derinliğe kadar uzandığı görülmüĢtür. Yapılan 

laboratuar deney sonuçları ve Atterberg limit deneylerine dayalı olarak kilin yüksek 

ĢiĢme potansiyeline sahip olduğu görülmüĢtür. 7 ile 10 m derinlikler sonrasında 

andezit tabakaya rastlanılmıĢ olup Ankara kilini takip eden 1 m’ye varan kesimleri 

killi kum, siltli kum mertebelerine varan bir ayrıĢmaya uğramıĢtır [14]. 

 

Yapılan ölçümlerde yer altı su seviyesine -5 m ile – 8 m kotları arasında 

rastlanmıĢtır.  
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Çizelge 3.10. Yer altı su seviyesi kotları  

 

 

Geoteknik değerlendirme sonucunda; temel altında 5 ile 9 m arasında değiĢen, 

yüksek ĢiĢme potansiyeline sahip Ankara kili olduğu anlaĢılmıĢtır. 

  

Mart 2008 tarihli Cenab-ı Ahmet PaĢa Camii Temel Zeminleri Geoteknik 

Değerlendirme Raporu’na göre kurak ve yağıĢlı sezonlar arasında ĢiĢme ve büzülme 

deplasman farklarının, %1 tek boyutlu ĢiĢme potansiyeli ve 3 metre su seviyesindeki 

oynama kabulleri ile 3 cm mertebelerine varabileceği görülmüĢtür. Çatlakların 

özellikle kurak geçen son birkaç yaz sonrası daha da geniĢlemesi bu mekanizmanın 

etkin olduğunu doğrular mahiyettedir. Bu mertebedeki deplasmanların üst yapı 

üzerinde çatlamalara sebep olabileceği düĢünülmüĢtür [14]. 

 

Zemin ile ilgili yapılan bu araĢtırmaların yanı sıra ODTÜ Malzeme Koruma 

Laboratuarı çalıĢmaları yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar kapsamında kızılötesi ısıl 

görüntüler ile çatlakların derin mi yüzeysel mi ayrıca nem sorunlarının tespiti 

yapılabilmiĢtir. Kızılötesi çalıĢmalara ek olarak yapı duvarlarında ultrasonik hız 

ölçümleri alınarak farklı sıva katmanları ve kalınlıkları, taĢ ve tuğla malzeme 

hakkında bilgi edinilmesi sağlanmıĢtır. Bunun dıĢında yapıdan alınan sıva 

örneklerinin birim hacim ağırlığı ve gözeneklilik gibi fiziko-mekanik özellikleri 

belirlenmiĢ, örneklerin ince kesitleri hazırlanarak agregaların mineralojik ve 

petrografik tanımları ve bağlayıcı özellikleri tespit edilmiĢ, daha sonra da ince kesit 

analizlerde tam olarak belirlenmeyen bağlayıcı malzeme bileĢimi hakkında bilgi 

edinmek için Xrd analizleri yapılmıĢtır [47]. 
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Resim 3.24. Kızılötesi görüntülerde, doğu cephesindeki pencerenin üzerindeki 

kemeri takip eden çatlağın derin bir çatlak olduğu anlaĢılmıĢtır [47] 

 

 

Resim 3.25. Duvarların kızıl ötesi görüntülerinde dairelerle iĢaretlenmiĢ olan 

yüzeyler soğuk ve nemli bölgeleri göstermektedir [47] 
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Çizelge 3.11. Alınan sıva örneklerinin birim hacim ağrlığı (g/cm²) ve gözeneklilik 

(%hacim) değerleri 

 

 

Çizelge 3.12. Örneklerin ultrasonik hız değerleri 

 

 

 

Resim 3.26. CA9 nolu örneğin ince kesit görüntüsü, Kt: KumtaĢı, M:Metamorfik 

kayaç parçası, Ki:KireçtaĢı, Yk: Yüzey Kayacı parçası, Pl: Plajiyoklaz, 

Ka:Kalsit, Q:Kuvars, Mr:Mermer 

 

Yapılan bu araĢtırmalar ve gözlemler doğrultusunda yapı ile sorunlar tespit edilmiĢ 

ve bozulma ve sorunlar paftaları hazırlanmıĢtır. 
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4. TARĠHĠ YIĞMA YAPILARDA ONARIM VE GÜÇLENDĠRME 

TEKNĠKLERĠ  

 

Günümüzde anıtların korunmasındaki temel yaklaĢım sürekli bakımlarının 

sağlanması olmasına rağmen birdenbire ortaya çıkan yangın, deprem, toprak kayması 

gibi felaketler ise büyük ölçekli müdahaleler yapılmasını gerektirebilir. Bu 

müdahaleler yapılırken kullanılan yöntemleri tarihi yapının yapıldığı malzeme ile 

taĢıyıcı sistemin sağlamlaĢtırılması ve temelin sağlamlaĢtırılması olarak iki ana 

baĢlık altında toplayabiliriz. Bu yöntemler ele alınırken derzleme ve tamamlamadan 

kazık uygulamalarına kadar en basitten en kapsamlıya her tür sağlamlaĢtırma ve 

güçlendirme yöntemi ele alınmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında; tarihi yapıların onarım ve güçlendirilmesinde 

kullanılan tüm yöntemler ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. Fakat Ģunu unutmamak 

gerekiyor ki bu yöntemlerin bir kısmında kullanımı anlatılan çimento harçlı imalatlar 

tarafımızdan kabul görmemesine rağmen bazı durumlarda baĢka çözüm önerileri 

henüz geliĢtirilemediği için bu yöntemlerin ve malzemelerin kullanılması kaçınılmaz 

olmaktadır.  Buna rağmen, bu yöntemlerin uygulamasında yapıyı çimentonun 

olumsuz etkilerinden korumak için gerekli önlemlerin alınması gerekmekte olup eski 

eser yapıların restorasyonunda çalıĢan uzmanların bu konuyu göz ardı etmemesi 

gerekmektedir.  

 

4.1. Tarihi Yapının Yapıldığı Malzemenin ve TaĢıyıcı Sistemin 

SağlamlaĢtırılması 

 

Tarihi yığma yapılarda taĢıyıcı sistem; temeller, duvarlar, sütunlar, ayaklar, 

döĢemeler, kemerler, tonozlar, kubbeler ve diğer çatı (dam, ahĢap çatı vb.) 

elemanlarından oluĢmaktadır. Bu yapılarda ahĢap, taĢ, tuğla, kerpiç, bağlayıcı olarak 

harç gibi malzemelerin yaygın olarak kullanıldığını görmekteyiz.  

 

Sözü edilen taĢıyıcı sistem elemanlarının ve kullanılan malzemelerin 

sağlamlaĢtırılmasında uygulanan yöntemleri değiĢtirme-yenileme ve tamamlama, 
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takviye-güçlendirme deformasyon ve sorun kaynağına çözüm geliĢtirme olarak üç 

grup altında toplayabiliriz.  

 

4.1.1. DeğiĢtirme-yenileme ve tamamlama 

  

Tarihi yapının yapıldığı malzemenin ve taĢıyıcı sistemin sağlamlaĢtırılması 

konusunda en basit uygulamalar olan kısmi değiĢtirme ve tamamlama ile tekrar 

derzleme ve donatılı derzleme uygulamaları bu baĢlık altında ele alınacaktır. 

 

a) Kısmi değiĢtirme ve tamamlama (Local substitution): Derin çatlak ve ezilme gibi 

hasar durumlarında, bozulma ve parça kayıplarında, en etkili çare bozulmuĢ 

malzemelerin kademeli olarak kaldırılması ve aynı veya daha geniĢ alanda tekrar inĢa 

edilmesidir. Bu yöntem, binanın tarihi değerine göre değerlendirilmelidir, böylece 

her bir aĢamada kargir yapının belli bir bölümü bozulmamıĢ kalır [17]. 

 

Uygulama metodu: DeğiĢtirme iĢleminin uygulanacağı malzeme ya da eleman 

kademeli olarak kaldırılır ve yeni malzeme ya da eleman inĢa edilir.  

 

DeğiĢtirme iĢlemi malzemenin değiĢtirilmesi dıĢında elemanın değiĢtirilmesi ve 

taĢıyıcı sistemin değiĢtirilmesi Ģekillerinde de uygulama alanı bulabilmektedir. 

Malzemenin kısmi değiĢtirilmesinde, hasar gören ve bozulan malzeme yeni 

malzemeyle değiĢtirilir. Kısmi değiĢtirme için kullanılan malzemenin benzer 

mekanik, fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olması uyum nedeniyle ortaya 

çıkabilecek problemlerin önüne geçer. Eleman bazındaki değiĢtirme malzeme 

değiĢtirilmesinin geniĢletilmiĢ versiyonudur ve sütunlar, ayaklar, çatılar, döĢemeler 

gibi tüm elemana uygulanır. Bu yöntem elemanın fonksiyonunu iyileĢtirmek için, 

denge ve dayanıklılığını iyileĢtirmek için etkili olmasına rağmen tarihi görüntüde 

oldukça büyük bir değiĢikliğe yol açar. TaĢıyıcı sistemin değiĢtirilmesinde ise eski 

strüktürdeki yük kaldırılarak yeni strüktürle değiĢtirilir. Bu yöntem binanın 

performansını arttırmasına rağmen tarihi değeri ve görüntüyü değiĢtirdiği için 

koruma prensiplerine uymaz [36]. 
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Avantaj-Dezavantaj: Kısmi değiĢtirme geleneksel teknikler arasında sayılır ve 

değiĢtirilen parçanın büyüklüğüne göre geri dönüĢümlü sayılır. TaĢıyıcı sistemin ve 

elemanın orijinal fonksiyonunu, dengesini ve bütünlüğünü iyileĢtirir. Fakat minimum 

müdahale kuralını bozar ve tarihi değeri ve görüntüyü değiĢtirdiği için rahatsız 

edicidir ve genel olarak geri dönüĢümsüzdür. 

 

Uygulama örneği: Ankara Polatlı Hacı Tuğrul Kümbetinde kubbede ve duvarlarda 

bozulmuĢ ve çürümüĢ olan taĢlar kademeli olarak kaldırılmıĢ, kaldırılan taĢların yeri 

temizlenmiĢ daha sonra benzer özellikte taĢ ve benzer özellikte horasan harcı 

kullanılarak tamamlama yapılmıĢtır. 

 

    

Resim 4.1. Ankara Hacı Tuğrul Kümbeti kısmi tamamlama yapılan bölüm,2010 [5] 

 

Ankara Altındağ Arslanhane Camiinde sedir ağacından yapılmıĢ ahĢap sütunlarda 

zemin ile temas eden çürüyen bölümler önce el testeresi, keski vb. aletler 

kullanılarak mekanik yöntemle alınmıĢ, daha sonra sağlam bölümler tekrar böcek, 

kurt yeniği vb. oluĢmaması için emprenye edilmiĢ ve bunu müteakip aynı tür ahĢap 

malzeme kullanılarak tamamlama yapılmıĢtır.  
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Resim 4.2. Ankara Arslanhane Camii ahĢap sütunlarda kısmi tamamlama, 2011 [5] 

 

b) Tekrar derzleme/Donatılı derzleme (Repointing/Reinforced repointing): Tekrar 

derzleme, bozulmuĢ harçların daha uyumlu ve mekanik özellikleri daha iyi bir harçla 

değiĢtirilmesidir. Böylece derzlerdeki gerilme ve sıkıĢtırma mukavemeti artar. 

Ayrıca, taĢlarda bozulmaya neden olan problemlere yol açan suyun derzlerin 

arasından nüfuz etmesini engeller. Eğer kullanılan harç orijinal olanıyla benzer 

özelliklerde değilse uygulama taĢın bozulmasını hızlandırır [37]. 

 

ġekil 4.1. TaĢlarda tekrar derzleme [36] 

 

Derzleme iĢlemleri boĢlukları, bozulmuĢ derzleri ve küçük oyukları doldurmak için 

kullanılır. Estetik olarak hoĢ bir sonuç almak için büyük dikkat gösterilmelidir. 

Ayrıca kullanılan harç, su yalıtımı sağlamalı, gerilmelere, güneĢ ıĢığı ve sıcaklık 

hareketlerine karĢı koymak için yeterli mukavemeti sağlamalıdır [17]. 

 

Donatılı derzleme uygulaması da, derz yerlerinden suyun nüfuz etmesinin 

engellenmesi ve derz yerlerinin dayanıklılık açılarından iyileĢtirilmesine dayanır. Bu 
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iĢlemde, derzin harç ile doldurulmasından önce derzlerin kalınlığına göre uygun 

ebatlardaki donatı çubukları yerleĢtirilir [37]. 

 

 

ġekil 4.2. Donatılı derzleme [36] 

 

Uygulama metodu: Derzleme yapılacak yerde, bozulmuĢ derzler boĢaltılır ve 5 cm 

derinliğe kadar derz açılır, varsa ot ve bitki ile kökleri ayıklanır, açılan derz yerleri 

temizlenerek yüzey tekrar derz yapılacak hale getirilir. Eğer donatılı derzleme 

yapılacaksa açılan derze derzin derinliğine ve geniĢliğine uygun olarak donatı 

çubuğu yerleĢtirilir. Daha sonra orjinal örneğine uygun harçla derz yapılır, tuğla ve 

taĢ yüzlerinde kalan harç artıkları temizlenerek, harç prizi tamamlanıncaya kadar 8 

saat ara ile sulanır.  

 

Avantaj-Dezavantaj: Derzleme iĢlemleri kargir yapı bileĢenlerinin mukavemetini 

arttırır, derzlerden suyun nüfuz etmesini engeller ve kullanılan harca göre geri 

dönüĢümlü olabilir. Fakat kullanılan harç orjinaliyle ve diğer yapı bileĢenleriyle 

uyumlu değilse bu yapı bileĢenlerinin bozulmasını hızlandırabilir. Donatılı 

derzlemede uygun donatılı çubuklar kullanılmazsa ve önlem alınmazsa korozyona 

neden olabilir [36]. 

 

Uygulama örneği: Ankara Altındağ Arslanhane Camiinde bozulmuĢ ve çimento 

kullanılarak yapılmıĢ derzler öncelikle murç ve çekiç kullanılarak boĢaltılmıĢ ve 

boĢaltılan derz yerleri temizlenmiĢtir. Daha sonra horasan harç (bknz. Arslanhane 

Camii Koruma Raporu) hazırlanarak derz yapılmıĢtır.  
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Resim 4.3.a. Ankara Altındağ Arslanhane Camii boĢaltılmıĢ derzleri, 2010 [5]  

   

   

Resim 4.3.b. Ankara Altındağ Arslanhane Camii derz yapılırken, 2011 [5] 

 

4.1.2. Takviye-güçlendirme  

 

Tarihi yapının taĢıyıcı sisteminin sağlamlaĢtırılmasında daha ciddi müdahaleleri 

içeren takviye-güçlendirme baĢlığı altında ise enjeksiyon, dikiĢ, destekleme-

payandalama, kuĢaklama ve sargı uygulamaları, ön germe ile güçlendirme, 

sabitleme-ankraj, hatıl oluĢturulması, taĢ ekleme, beton kolon oluĢturma ve 

betonarme katman oluĢturulması yöntemleri incelenecektir. 

 

a) Enjeksiyon (Injection): TaĢ ögelerde meydana gelen çatlaklar 0-2 mm den küçük 

ise onarıma ihtiyacı yoktur. Eğer çatlak 0.3 mm den büyük 3 mm den küçük ise 

onarım için enjeksiyon harcı kullanılabilir [39]. 
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Enjeksiyon kargir duvarların zayıf ve gözenekli harçlarının dayanıklılık ve 

homojenliğini iyileĢtirmek için de kullanılmaktadır.  

 

Uygulama metodu: Enjeksiyon uygulamasında öncelikle enjekte edilecek karıĢımın 

etkililiği, boĢlukların olası yerleri ve boyutları, kargir yapının çeĢidine iliĢkin olarak 

kullanılacak karĢımın çeĢidi ve akıĢkanlığı, uygulanacak iĢlemlerin sırası ve 

enjeksiyon basıncının değerlerinin belirlenmesi gerekir [17]. 

 

Bozulma ve çatlakların bulunduğu alanda döner bir delgi kullanılarak boĢlukların 

yeri ve boyutlarına uygun mesafelerde 1-3 cm çapında delikler delinir, bu deliklerin 

içi hava veya su jeti ile temizlenir, kalan harçlar ve maddeler temizlenir. Deliğin 

içine meme ucu (iğne ucu) veya küçük borular uzatılır, çevresi karıĢımın basınç 

altında dıĢarı akmasına engel olmak için macun veya pamuk ile kapatılır. BoĢlukların 

yıkanmasından birkaç saat sonra çatlak uygun enjeksiyon harcı ile doldurulur.  

 

Kullanılabilecek karıĢımlardan, çimento ve sudan oluĢanlar en basit ve en ekonomik 

olanlardır. Fakat çimento karıĢımların tarihi yığma yapıların restorasyonunda 

istenmeyen yan etkileri (kireç gibi orijinal bileĢenlerle istenmeyen tepkimelere 

girme, karıĢımın içinde çiçeklenme üreten tuzlar, vb.) göz önünde bulundurulmalıdır. 

Hidrolik kireç ve ince kum veya puzolan içeren karıĢımlar çimento içerenlerden daha 

zayıf karıĢımlardır, fakat yüzeylerin korunmasında daha uygundur.  Bunların dıĢında 

epoksi harçlarda enjeksiyon yapmak amacıyla kullanılabilmektedir [17]. 

 

 

Resim 4.4. Malatya Battalgazi Ulu Camii kubbesi enjeksiyon hortumları, 2005 [40] 
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Çatlak eğer 3 mm den büyük ise grout enjeksiyonu da uygulanabilir; grout harcı 

bünyesinde doğal hidrolik kireç, rötre engelleyici, doğal su tutucuları süper 

akıĢkanlaĢtırıcıları barındırır. Çatlak nedeniyle yük taĢıma fonksiyonu azalmıĢ ya da 

kaybolmuĢ tarihi değer taĢıyan taĢ, tuğla ve tüf yapılarda, boĢlukların ve büyük 

oyukların doldurulmasında, voltaların içine enjeksiyon, duvarın içine enjeksiyon, 

çatlakların yapıĢtırılması ve temellerde kullanılır [39]. 

 

Enjeksiyon iĢlemleri alttan üste doğru yapılmalı ve enjeksiyon malzemesinin dıĢ 

yüzeye sızıntısından kaçınmaya dikkat edilmelidir.  

 

Avantaj-Dezavantaj: Çatlak ve boĢluklardan suyun nüfuz etmesini engelleyen bu 

yöntemde kesitte mukavemetin uniformluğu ve homojenliği de iyileĢtirilmiĢ olur. 

Fakat geri dönüĢümsüz olup boĢlukların ve boyutların dağılımı hakkında yeterli bilgi 

olmazsa etkili olmayabilir. Ayrıca kullanılan harç uygun olmazsa malzemeler 

arasında uyum problemleri ortaya çıkar. Grout harcı kullanıldığında rötre ve 

segregasyona neden olabilir [36]. 

 

Uygulama örneği:  Edirnekapı Mihrimah Sultan Camiinde kılcal geniĢliği 8 mm’den 

az olan çatlaklar, duvarın özgün harcının kalitesine uyan bir enjeksiyon harcı ile 1~3 

bar gibi düĢük basınç altında enjeksiyon yöntemi ile dolduruldu [24]. 

     

ġekil 4.3. Kılcal çatlak onarımı [24] 

 



 

 
80 

 

Resim 4.5. Ġstanbul, Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii enjeksiyon iĢlemi, 2009 [33]  

 

b) DikiĢ (Stitching): Yapıda oluĢan çatlaklar 10 mm den büyükse veya duvarı 

oluĢturan taĢlar düĢmüĢse, enjeksiyon iĢleminden daha geniĢ bir uygulama yapılması 

gerekir. 

  

Uygulama metodu: DikiĢ yönteminde demir ve paslanmaz çelik elemanlar 

kullanılarak duvarın iki yüzeyi birleĢtirilerek kapatılır. DüĢey çatlaklarda çatlağa 

bitiĢik taĢ ya da tuğlalar çıkarılır ve dikiĢ elamanları ya da çelik barlar eklenir, 

duvarın boĢlukları, orjinaline uygun harç ile doldurulur. Bu iĢlemin duvarın diğer 

yüzünde de uygulanması gerekir [12]. 

                          

       

ġekil 4.4.  TaĢ duvarlarda düĢey çatlakların dikiĢ yöntemi ile onarımı [12] 
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Resim 4.6. Ġstanbul Pertevniyal Valide Sultan Camii paslanmaz çelik kenetler, [22] 

 

Takoz, kenet vb. bağ çubukları kullanarak dikiĢ iĢlemi gerçekleĢtirilebilir. Kayma ve 

çekme gerilmeleri uygun olduğu zaman, duvarlarda olduğu gibi taĢ bloklar arasında 

da pozitif bir bağ gerekebilir. Bu takoz, kenet, çubuk vb. kullanılarak yapılabilir, özel 

bağ çubukları veya diğer taĢıyıcı sistem bağlantıları dıĢarıdan görünmeden birleĢim 

yerlerinden hazırlanan boĢluklara yerleĢtirilebilir (ġekil 4.5.) [17]. 

 

KöĢeler çoğunlukla zayıf alanlardır, sık sık kısmi veya tamamen ana taĢıyıcı 

sistemden ayrılabilirler. Bu durumlarda duvarlar arasındaki bağlantıları sağlamak 

önemlidir. Bu tuğla veya taĢlarla (4.7.a), ahĢap bağlarla (4.7.b) ve çelik veya sentetik 

çubuklarla (4.7.c) yapılabilir. Bu bağlantılar taĢıyıcı sistemin deprem hareketleri 

karĢısında dayanıklılığını iyileĢtirmek içinde kullanılmaktadır [17]. 

 

 

ġekil 4.5. KöĢelerin çelik dikiĢ kullanılarak güçlendirilmesi [37] 
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ġekil 4.6. Duvarlar ve kemerler arasındaki                ġekil 4.7. Ġki duvar arasındaki 

                kesme kuvvetlerinin düzeltilmesi [17]                       bağlantılar [17] 

 

 

Avantaj-Dezavantaj: Bu yöntemde, duvar bağlantıları iyileĢtirildiği gibi duvara 

ekstra kuvvet ve esneklik verilmiĢ olur. Bunun yanında çatlak yayılımı kontrol 

edilmiĢ olur. Fakat geri dönüĢümlülük ancak orijinal yapıya zarar vererek 

sağlanabilir. Plakaların yerleĢtirilmesi yoğun müdahale gerektirebildiği gibi 

kullanılan malzemenin Ģekline bağlı olarak tarihi görüntü açısından rahatsız edici 

olabilmektedir [36]. 

 

Uygulama örneği: Edirnekapı Mihrimah Sultan Camiinde çatlaklar orta geniĢlikte ve 

geniĢliği 8 mm~24 mm ise, paslanmaz çelik çubuklarla dikildikten sonra yine 

duvarın özgün harcının kalitesi ile benzer özellikler taĢıyan bir enjeksiyon malzemesi 

ile 1~3 bar gibi düĢük basınç altında enjeksiyon yöntemi ile doldurularak onarıldı 

[24]. 

ġekil 4.8. Orta geniĢlikteki çatlakların onarımı [24] 



 

 
83 

   

Resim 4.7. Ġstanbul, Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii dikiĢ iĢlemi, 2009 [33] 

 

Gelenesel bir yöntem olan dikiĢ, çağdaĢ malzemeler ile birlikte mekanik dikiĢ olarak 

uygulama alanı bulmaktadır. Malatya Battalgazi Ulu Camiinde mekanik dikiĢ Ģu 

Ģekilde uygulanmıĢtır: 

 

 TaĢıyıcı elemanı oluĢturan taĢ veya tuğlanın arasındaki boĢluklar delgiler 

yapılıp temizlendikten sonra reçine ile doldurularak birbirine yük aktarması 

sağlanmıĢtır.  

 Reçine ile dolan delikler matkapla tekrar açılıp uygun çap ve uzunlukta 

delgiler yapılmıĢtır. 

 Çift kompenantlı reçine dolu kartuĢlar yerleĢtirilmiĢtir. 

 Ankraj tijleri sıkılarak kartuĢlar ile ankre edilmiĢtir. 

 Yüzey dıĢında kalan tijler kesilip ve üstü kapatılmıĢtır.  

 

       

Resim 4.8. Malatya Battalgazi Camii mekanik dikiĢ uygulaması, 2005 [40] 
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Resim 4.9. Adana Ulu Camii ankraj tijinin atılması  ve çakılmıĢ hali [1] 

 

c) Destekleme-payandalama (Buttressing-Strutting): Kemer, tonoz, kubbe gibi 

taĢıyıcılar zemindeki aksaklıklar, deprem gibi etkiler sonucunda eksenlerinden 

ayrılırlar, bunun neticesinde çatlaklar oluĢur. Bu sorunu çözmek için köĢelere, kemer 

mesnet hizalarına masif, ya da uçan payandalar ilave edilir [39]. 

 

Uygulama metodu:  Osmanlı dönemi onarımlarında masif payandalar çoğunlukta 

olmasına rağmen özellikle son dönemlerde görsel nedenlerle, ağır kütleli masif 

payandalar yerine uçan payandalar ya da geçici payandalar uygulanmaktadır. Uçan 

payandalar ana binaya yapıĢmadan, duvarın açığında bulunan bir ayaktan ana kütleye 

uzanan yarım kemerlerle yapılmaktadır. Bu tür uygulamalar genellikle cephelerde 

kapatılması istenmeyen özel ayrıntılar bulunması durumunda yapılmaktadır. Son 

dönemlerde yapılan diğer bir uygulama da ise önce geçici payandalar uygulanmakta; 

taĢıyıcı sistem sağlamlaĢtırıldıktan sonra ise bu payandalar kaldırılmaktadır. 

Payandaların duvar yüzeyine tek noktadan uygulanmayıp yastıklama yapılması, 

desteklerin geniĢ bir yüzey üzerine uygulanması gerekir [2]. 
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Resim 4.10. Çankırı Ulu Camii masif payandalar, 2011 [34] 

 

 

Resim 4.11. San Vitale Kilisesi uçan payandalar [66] 

 

Avantaj-Dezavantaj: Acil ve güvenilir bir müdahale imkânı sağlayan yöntem taĢıyıcı 

sistemi yatayda sıkıĢtırır ve yapının genel davranıĢını iyileĢtirir. Genellikle geçici bir 

çözüm olup taĢıyıcı sistemin mevcut durumunu sürdürür fakat düzeltmez. GörünüĢte 

bir değiĢiklik yaratır ve genellikle rahatsız edicidir [36]. 

 

d) KuĢaklama ve sargı uygulamaları: Bu baĢlık altında bağlantı çubukları-gergi 

uygulaması, çemberleme-sıkıĢtırma, dıĢtan lifli polimerler ile güçlendirme, kesit 

geniĢletme-mantolama ve çelik levhalarla kuĢaklama uygulamaları ele alınmıĢtır. 
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 Bağlantı çubukları-gergi uygulaması (Tie-bars): Gergiler, taĢıyıcı sisteme ankre 

edilen kemer ve tonozlardaki yanal itme kuvvetlerini hafifletmeye katkıda bulunan 

çelik elemanlardır [36]. 

 

Uygulama metodu: Gergi çubuklarının uygulanacağı duruma bağlı olarak yerleĢtirme 

iĢleminin sırası değiĢebilir. Kemer ve tonozların mesnetlerini bağlamak için 

uygulanacak gergi demirlerinde ankraj hazırlanır, fakat duvarların bağlantıları için 

delme ve bağlama iĢlemleri yapılır [36]. 

 

                    

Resim 4.12. Gergilerin ankrajı     ġekil 4.9. Kemerlerde gergi uygulaması [17] 

 

 

Resim 4.13. Edirne Üç ġerefeli Camii gergi düzenlemesi, 2011 [44] 

 

Bu yöntemin yapı duvarlarında uygulanması halinde, gergi demirlerinin uçlarındaki 

bulonlar mümkün olduğu kadar sıkılarak donatıya bir gerilme verilmekte, bir bakıma 

ön gerilme sağlanmaktadır. Bu demirler sayesinde duvarın direnci arttırılır ve 
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dağılmasının önüne geçilir. Gergi demirlerinin konulacağı en uygun yer duvar 

yüksekliğinin 1/3 aralıklarla bölünerek bulunan yüksekliklerdir [8]. 

 

 

ġekil 4.10. Duvarların gergi demirleri ile güçlendirilmesi  

 

 

ġekil 4.11. Duvardaki çatlakların onarımında gergi demirleri kullanılması [12] 

 

Avantaj-Dezavantaj: Bu yöntemin etkililiği, Gotik katedrallerde olduğu gibi taĢıyıcı 

sistemin bir parçası olarak inĢa edildikleri zaman daha belirgindir. Bu yöntem, kargir 

yapıda çok küçük değiĢiklikler gerektirir ve geri dönüĢümlü olarak değerlendirilir. 

Uygulandığı elemanın dengesini ve bütünlüğünü sağlar. Bu yöntemde dıĢ görünüĢ 

epeyce değiĢir ve çağdaĢ güçlendirmelerde pek yaygın kullanılmamaktadır. Bunun 
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dıĢında eğer gergi çubukları uygun seçilmediyse korozyona neden olmaktadır [36]. 

 

Uygulama örneği 1: Edirnekapı Mihrimah Sultan Camiinde yapının düĢey ve yatay 

yükler altındaki davranıĢını iyileĢtirmek amacıyla ana kubbeyi mihrap cephesi 

etrafında taĢıyan kemerde üzengi çizgisine yakın bir kotta gergi düzenlemesi 

yapılmıĢtır. Caminin düĢey ve yatay yükler etkisi altında gergisiz ve gergili 

durumları için yapılan analizler sonucunda, gergili durumda kemerin mesnet 

bölgelerindeki basınç gerilmelerinin, gergisiz duruma göre %29-%54 arasında 

değiĢen oranlarda azaldığı belirlenmiĢtir. Buna ek olarak gergili durumda gerilme 

dağılıĢındaki iyileĢtirme açık bir Ģekilde görülmüĢtür [24]. 

   

ġekil 4.12. Mihrimah Sultan Camii mihrap cephesi gergi düzenlemesi görünüĢ [49] 

 

 

ġekil 4.13. Mihrimah Sultan Camii mihrap cephesi gergi düzenlemesi görünüĢ [49]  
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Gerginin ankrajı, ağırlık kulelerinin dıĢ yüzlerinde düzenlenen plakalarla 

sağlanmıĢtır. Bu amaçla ağırlık kulelerinin, gerginin geçmesine olanak verecek 

Ģekilde özenle delinmesi ve gerginin dıĢ ucunun plakalarla mesnetlenmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Gergi, 8.8 kalitesinde 45 mm çapında dolu, dairesel kesitli çelik 

çubuk olarak seçilmiĢtir. Gergi 5~6 m boylarındaki çubukların manĢonlu eklerle 

birleĢtirilerek oluĢturulmuĢ olup sehim yapmasını önlemek amacıyla, yaklaĢık 2 m 

aralılarla yerleĢtirilmiĢ ayaklara oturtulmuĢtur [24]. 

 

 

ġekil 4.14. Gerginin; manĢonlu eki ile ağırlık kulesine mesnetlenme detayı [49] 

 

  

Resim 4.14. Mihrimah Sultan Camii gergi düzenlemesi, 2009 [33] 
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Uygulama örneği 2: Edirne Merkez AyĢe Kadın Camiinde yer alan yapısal çatlaklar 

6 ay süre ile takip edilmiĢ ve çatlak geniĢlikleri mekanik yer değiĢtirme ölçerler ile 

ölçülmüĢtür. Bunun yanı sıra, 2006 ve 2007 yıllarında duvarlardaki düzlem dıĢı yer 

değiĢtirme miktarları da ölçülmüĢtür. Bu ölçümlerden cami içinde bulunan 

çatlakların zamanla az da olsa arttığı, bazılarında ise yalnızca mevsimsel 

değiĢikliklerin neden olabileceği küçük değiĢiklikler gözlenmiĢtir. Düzlem dıĢı yer 

değiĢtirmelerin ise daha belirgin olduğu ve cami beden duvarlarının bina dıĢına 

doğru devam eden bir hareketinin olduğu görülmüĢtür. Yapılan ölçümlerde bu yer 

değiĢtirme farklarının 1 yıl süre içinde en çok 11mm’ye ulaĢtığı anlaĢılmıĢtır [51]. 

 

Bu nedenlerde, duvarların dıĢtan değiĢik kotlarda çelik gergilerle kuĢaklanması 

uygun bir güçlendirme yöntemi olarak düĢünülmüĢtür. Buna ek olarak duvarlar 

açılmaya devam ettiği için kubbeden gelen itkileri de sınırlamak amacıyla dıĢta 

kubbe eteğinde, hafif öngerilme verilmiĢ iki sıra çekme çemberi oluĢturulması 

önerilmiĢtir [51]. 

 

    

Resim 4.15. AyĢe Kadın Camii çelik gergilerle kuĢaklama, 2011 [27] 
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Resim 4.16. Uygulama detayları, 2011 [27] 

 

 Çemberleme- Sıkıştırma (Confinement):  Dağılma tehlikesi gösteren düĢey 

taĢıyıcı elemanlar metal çemberlerle sarıp sıkıĢtırılır. Son cemaat yerlerinde ya da iç 

mekânlardaki çatlayan sütunlar bu metotla sarılarak sağlamlaĢtırılır [39]. 

 

Uygulama metodu: Metal halkalarla çemberleme, çok fazla basınç yüzünden kolon 

ve ayaklarda çatlama, ezilme, parçalanma görüldüğü yerlerde uygulanabilir. Bu 

yöntem, donatı çubuğunun mekanik bağlantılar ile sabitlenmesi için delikler 

açılmasını içerir. Özellikle narin olan ve kubbenin bulunduğu strüktürlerde bu 

yöntem yatay gerilimleri ve hareketleri engelleyip strüktüre sağlamlık vermek için 

kullanılır. Bu uygulama, kullanılacağı yere bağlı olarak içeriden ya da dıĢarıdan 

gerçekleĢtirilebilir [36]. 

 

 

ġekil 4.15. (a) Kolonların çemberlemesi  (b) Duvarların çemberlenmesi [36] 
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Resim 4.17. Edirne Üç ġerefeli Camii sütunları çemberleme uygulaması, 2011 [44] 

 

Avantaj-Dezavantaj: Bu metod tamamen geri dönüĢümlüdür. Uygulandığı taĢıyıcı 

sistem elemanının kapasitesini artırdığı gibi bütün taĢıyıcı sistemin de esneklik ve 

dengesini iyileĢtirebilir. Kullanılan elemanlar çevre etkilerine maruz kaldığında eğer 

gerekli önlemler alınmadıysa korozyona uğrar. Ayrıca kullanılan malzemeye ve 

yerine göre tarihi yapıda rahatsız edici bir görüntüye neden olabilir [36]. 

 

Uygulama örneği: Geçirdiği bir yangından sonra mermerleri çok hasar gören ve 2. 

Mustafa döneminde alttan bir duvar yapılarak desteklenen ve demir çemberler ile 

çevrilerek sağlamlaĢtırılan ÇemberlitaĢ sütunu 1999 Marmara depreminde de zarar 

görmüĢtür. Bu depremden sonra oluĢan zararın ve sütunun statik durumunun tespiti 

için, zemin ve temel tahkiklerinin yapılması ile mevcut çatlakların derinlikleri 

belirlenerek ayrıntılı statik rapor hazırlanmıĢ ve gerekli tespitler için 2003 yılında 

iskele kurularak yılların birikimi olan kirli yüzey ve çimento bazlı dolguların bir 

kısmı mekanik olarak temizlenmiĢtir. Temizlik iĢleminin ardından taĢ üzerinde 

oluĢmuĢ derin çatlakların tespit için ultrasonik jeoradar sistemi kullanılarak, sütunun 

üç boyutlu çatlak haritaları çıkarılmıĢtır. Üzerinde çatlaklar bulunan sütunda yeni taĢ 
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kayıpları olmaması ve statik durumunun korunması için geçici tahkim çemberleri 

yapılarak sütun bir kat daha çemberle sarılmıĢtır [63]. 

 

          

Resim 4.18. ÇemberlitaĢ görüntüleri [63] 

    

 

Resim 4.19. Uygulanan çemberler  

 

 Dıştan Lifli Polimerler ile Güçlendirme (External Reinforcement): Yığma 

duvarlarda yapılabilecek diğer bir uygulama ise lifli polimer ile güçlendirmedir. 

Yığma yapıların duvarlarının kesmeye ve eğilmeye karĢı mukavemeti lif takviyeli 
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polimer sistemlerle arttırılabilir. Duvarlarda eğilmeye karĢı boyuna, kesmeye karĢı 

enine doğrultuda lifli polimer uygulanabilir [39]. 

 

ġekil 4.16. Lifli polimer uygulama detayı [39] 

 

Cam, karbon ve aramid lifler güçlendirmede kullanılan lifler arasında en yaygın 

olanlarıdır. Lif matrisinin yapısına bağlı olarak bu üç bileĢik farklı mekanik, fiziksel 

ve kimyasal özellikler gösterir. Karbon elyafı çok güçlü bir malzeme olup çekme 

dayanımı çok yüksektir. Cam elyafının çekme dayanımı karbon elyafın 1/3’ü olup 

karbon elyaftan daha ucuzdur. Cam elyafı ultra viole ıĢınlarına daha duyarlı olup 

nemden ve alkali metallerden etkilenirler. Diğer tarafta, karbon elyaflar kimyasallara, 

neme ve ultra viole ıĢınlarına ve kayma ve yanal yükleme altında parçalanma 

eğilimine karĢı dayanıklıdırlar. Epoksi reçinesi ve liflerin bileĢimi olan aramid ise 

düĢük elastisite modülüne sahip olup kimyasallara karĢı yüksek dirence sahiptir. 

Bunun dıĢında aramid kolay Ģekillendirilebilir ve strüktürün çeĢitli seviyelerinde tüm 

dıĢ yüzey sarılarak kullanılabilir [37]. 

 

Uygulama metodu:  Lifli polimerlerin uygulaması üç Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir: 

  

a) FRP plakaların uygulanması: Karbon fiber ve epoksi matriksinden oluĢan 

plakalar uygulandıkları yapı elemanlarının taĢıma kapasitelerini arttırmak için 

kullanılan harici takviye donatılarıdır. Uygulama öncesi uygulama yapılacak 

yüzeyde düzeltme ve sağlamlaĢtırma yapılır. FRP plakalar uygulama yerinde 

istenilen uzunlukta firesiz olarak kesilir ve epoksi reçinesi plakaya ve 

uygulanacak elemana 2-3 mm kalınlıkta sürülerek plakalar yapıĢtırılır.  
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Epoksi reçine kürünü aldıktan sonra yükleri plakalara aktarır. Plakalar yük 

altında akma limitlerine kadar yüksek gerilmeleri karĢılar. 

  

b) FRP kumaĢların uygulanması:  Bu kumaĢlar tek yönlü ve çift yönlü % 100 

karbon liflerden oluĢur. Uygulama yapılacak yüzeyde düzeltme yapıldıktan 

sonra yüzeye epoksi sürülür. FRP kumaĢ gerilerek yapıĢtırılır ve epoksi ile 

iyice doyurulur. Daha sonra kumaĢın üzerine son kat epoksi uygulanıp 

üzerine uygulama sonrasında sıva tutması için silis kumu ile kumlama yapılır.  

 

c) FRP Ģeritlerin uygulanması: Bu uygulama, uygulamanın yapılacağı elemana 3 

mm geniĢlik ve 10-15 mm derinlikte kanal açılarak bu kanala epoksiyle 

birlikte 10-15 cm boyutlarındaki karbon Ģeridin yerleĢtirilmesiyle 

yapılmaktadır. Bu uygulama özellikle derz yataklarında kullanılmaktadır.  

 

          

Resim 4.20.Ġstanbul Hazine-i Evrak binası yapısal çatlakların karbon fiber ile 

onarılması [10] 

 

       

Resim 4.21. Ġstanbul Yavuz Sultan Selim Camii karbon fiber uygulaması, 2008 [9] 
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Avantaj-Dezavantaj: Bu malzemelerin yüksek dayanıklılık ve rijitlik ile korozyona 

karĢı dayanıklı ve hafif olmasının yanında geri dönüĢümlü olması, bakım 

maliyetlerinin düĢük olması, estetik görüntü açısından renk opsiyonlarının 

bulunması, duvarlarda ve kavisli elemanlarda etkili Ģekilde kullanılabilmesi gibi 

avantajları vardır. Ayrıca uygulandığı taĢıyıcı sistemin mukavemetini ve esnekliğini 

arttırır. Sıcaklık ve radyasyon hassasiyeti, nemden etkilenmeleri ve yüksek maliyetli 

olmaları ise bu malzemelerin dezavantajları arasında sayılmaktadır [36]. 

 

Son dönemlerde yaygın olarak kullanılan bu yöntemin tüm avantajlarına rağmen 

ileriye dönük olarak yapıyı nasıl etkileyeceği ve ne tür etkileri olacağı 

bilinmemektedir.   

 

Uygulama örneği 1: Temelden kubbeye kadar uzanan bir yapısal çatlak bulunan 

Cenab-ı Ahmet PaĢa Camii için hazırlanan Nisan 2008 tarihli “Cenab-ı Ahmet PaĢa 

Camii Değerlendirme Raporu”nda ciddi çatlaklara rağmen kubbenin stabilitesini 

devam ettirmesini sağlamak gerektiği vurgulanmıĢtır. Çatlaklardan dolayı kubbede 

yanal deformasyon, yana doğru açılma eğilimi bulunmakta olup bu açılmanın 

engellenmesi gerektiği, bunun için de kubbenin etrafına dıĢarıdan gözükmeyecek 

Ģekilde bir kasnak sistemi koymanın en doğru çözüm olarak gözüktüğü belirtilmiĢtir. 

Bu uygulama için çelik plakalar kullanılabileceği gibi karbon lifli polimerlerin de 

uygulanabileceği söylenmiĢtir. Aynı raporda, kullanılacak paslanmaz çelik plakaların 

200 mm geniĢliğinde ve 10 mm kalınlığında olması düĢünülmüĢtür. Toplam 8 parça 

plakadan oluĢan kubbe kasnağının birleĢim noktalarında 22 mm çapında yüksek 

mukavemetli bulonlar ile birbirine sabitlenmesi öngörülmüĢtür [13]. 

 

Ayrıca, kubbenin etek kısmından itibaren 30 mm kalınlığında karbon lifli elyaf ile 

sarım yapılmasının çelik kasnak ile beraber kubbenin tüm stabilite sorununu 

çözeceği öngörülmüĢ ve bu doğrultuda projelendirme yapılmıĢtır. 

 

Uygulama aĢamasında, kubbenin kurĢun kaplaması ve çamur sıvası kaldırıldıktan 

sonra yapısal çatlaklarda hava kompresörü ile temizlik yapılıp parçacıklar 

temizlenerek ardından hidrolik kireç esaslı malzeme ile enjeksiyon yapılmıĢtır.  
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Bunu müteakip, yapılacak kubbe güçlendirmesine zemin teĢkil etmek ve 

uygulanacak epoksi malzemenin kubbenin orijinal tuğlaları ile irtibatını kesmek 

amacıyla horasan sıva yapılmıĢtır.  

 

Daha sonra güçlendirme projesi doğrultusunda  kubbe eteğinden itibaren toplam 9 

sıra (2*2+5) karbon lifli elyaf malzeme ile sarım uygulaması yapıldı. Bu uygulamada 

60 cm bindirme ve 4 adet ankraj ile sabitleme yapılmıĢtır. Uygulama öncesi sarımda 

kullanılacak epoksi ile ortalama 3 mm kalınlığında yüzey düzeltme ve 

sağlamlaĢtırma, uygulama sonrasında ise tüm yüzeylerin sıva tutması için silis kumu 

ile kumlanma yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.17. Kubbede uygulanacak kasnak ve gergi sistemi [5] 

 

Sonraki aĢamada ise paslanmaz çelik malzeme ile kubbe kasnağında gergi 

uygulaması yapılmıĢtır. Karbon lifli elyaf malzeme ile sarım yapılmasına rağmen 

paslanmaz çelik gergiye ihtiyaç duyulmasının nedeni; karbon lifli elyaf malzemede 
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ön gerilme olmamasına rağmen paslanmaz çelik malzemenin birleĢim noktalarındaki 

bulonlar vasıtasıyla bir ön gerilme uygulanabilmesidir. 

 

    

Resim 4.22.a. Paslanmaz gergi ve siliskumu   Resim 4.22.b. BirleĢim yeri bulonları,  

            ile kumlama, 2010 [5]                                      2010 [5] 

  

Uygulama sırasında, paslanmaz çelik gerginin geometrisinin kubbe ile uyumlu 

olmasına özen gösterilmiĢ, buna rağmen paslanmaz çelik ile kubbe arasında kalan 

lokal boĢluklar hidrolik kireç esaslı horasan harcı ile doldurulmuĢtur. Daha sonra 

çamur sıva yapılıp kurĢun örtü kaplanarak güçlendirme çalıĢmaları tamamlanmıĢtır. 

 

   

Resim 4.23. KurĢun örtü yapılması, 2011 [5] 

 

Uygulama örneği 2: Makedonya Üsküp Mustafa PaĢa Camiinde, 1963 Üsküp 

depremi merkez kubbe, son cemaat kubbeleri, doğu cephe ve minare ile cami taĢıyıcı 

sistemine yoğun olarak zarar vermiĢtir. 1968 yılında bu zararlar çimento harç esaslı 

karıĢımların enjeksiyonu ile onarılmıĢtır.  
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2007 yılında baĢlayan onarım çalıĢmalarında, kubbe üzerinde 1968’de yapılan 

çimento harç tabakası kaldırıldıktan sonra kubbe taĢıyıcı sistemine yönelik 

müdahalelere geçilmiĢtir. Ġlk olarak ana kubbenin tabanında önceden yapılan 

betonarme halka kireç esaslı bir karıĢımla kaplandı. Sonraki aĢamada kubbede 

horasan sıva yapılıp kubbe tabanının çevresi boyunca epoksi yapıĢtırıcı ile 2,9 m 

geniĢliğinde 7 sıra minimum 330 gr/m² ağırlığında tek yönlü karbon lifli elyaf 

(CFRP) bantları sarılmıĢ, üzerine sıva tutması için silis kumu ile kumlama yapılmıĢ 

ve daha sonra çamur harçlı sıva yapılıp kurĢun kaplama yapılmıĢtır. 

 

     

Resim 4.24. Mustafa PaĢa Camii kubbede karbon lif uygulaması, 2007 [55] 

 

Uygulama taĢıyıcı duvarların güçlendirilmesi ile devam etmiĢtir. Derzler yaklaĢık 8 

cm derinliğinde temizlenerek 10 mm çapında ve en az 600 cm. uzunluktaki karbon 

çubuklar taĢ yüzeyinde açılan oyuklara saf Ģeffaf epoksi ile gömüldü. Karbon 

çubukların ortalama çekme dayanımı 1800-2000 MPa olup epoksinin camlaĢma 

sıcaklığı minimum 82 C º ve dayanımı 120 MPa’dır. TaĢ yüzeyinde karbon çubuk 

çakma uygulaması sırasında pencere vb. yerlerde karbon çubuğun baĢlangıç ve 

bitiĢlerinde 8 mm. çapında minimum 40 cm uzunluktaki karbon fiber malzemeyle 

ankraj yapıldı. Daha sonra mimari koruma projesi doğrultusunda kireç harçlı derz 

uygulaması yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.18. Üsküp Mustafa PaĢa Camii pencere CFRP uygulama detayı [55] 

 

  

 Kesit genişletme, mantolama (Enlargement):  Kesit geniĢletme yönteminde 

yeni bir malzeme bir taĢıyıcı elemana veya kesite o eleman üzerindeki yükün daha 

geniĢ alanlara dağıtılması veya mukavemetinin arttırılması için eklenir. Bu yöntem 

herhangi bir taĢıyıcı sistem elemanına uygulanabilir [36]. 

 

Uygulama metodu: Bu yöntemde duvarın iç ve dıĢ yüzüne içinde donatı olan 

güçlendirme bantları eklenir ya da duvarın tümü içinden ve dıĢından üzeri betonla 

örtülü bir donatı hasırı ile kaplanır. Önce çatlamıĢ duvarın iç ve dıĢ yüzüne hasır 

çelik, kümes teli, rabitz teli vb. yerleĢtirilir. Duvarda belli aralıklarla delikler açılıp iç 

ve dıĢ yüzdeki donatıların birbirine bağlanması gerekir. Ayrıca duvara konulan 

donatı hasırını duvarın alt ve üst baĢındaki hatılların donatılarına kaynakla ya da 

uçlarından kanca yapılarak bağlanmaları gerekir. Duvarların yüzüne konulan donatı 

hasırının üzerine yüksek basınç altında çimento harcı püskürtülür [12]. 
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ġekil 4.19. Ġstanbul Vefa Lisesi, iki ve üç duvarın birleĢim yerine ait püskürtme 

beton  detayı [39] 

 

Avantaj-Dezavantaj: Bu yöntemin geri dönüĢümlülüğü yeni inĢa edilen bölümün 

orijinal strüktüre zarar vermeden sökülmesine bağlıdır ki bu bazı durumlarda çok 

zordur. Bu yöntemde etkililik yeni malzeme ve eski malzemenin uyumluluğuna 

bağlıdır [39]. Ayrıca, uygulama genelde çimento ile yapıldığı için tarihi yapılarda 

tercih edilmemesi gereken yöntemlerden biridir.  

 

Uygulama örneği: Ġstanbul KabataĢ Erkek Lisesi’nde açılan muayene çukurları ile 

yapı temellerinde kullanılan ahĢap kazıkların, yer altı suyunun etkisiyle çürümüĢ 

olduğu ve temellerin binanın boyutları ile orantılı olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Duvarlarda ise deprem çatlaklarının oluĢtuğu görülmüĢtür. TaĢıyıcı duvarların 

güçlendirilmesi kapsamında, bütün katlarda taĢıyıcı duvarlarda bir veya iki taraflı 

hasır çelik donatı, duvarlara epoksili ankrajlarla bağlanarak püskürtme betonlu 

takviye yapılmıĢtır. Hasır çelikler birbirlerine en az 20 cm bindirilerek 

yerleĢtirilmiĢtir [39]. 

 

 

Resim 4.25. Ġstanbul, KabataĢ Erkek Lisesi duvarlara çelik hasır ve ankrajların  

yerleĢtirilmesi ve püskürtme betonunun tamamlanması [39] 
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Resim 4.26. Sivas Divriği Ulu Camii minare kaidesinde geniĢletme [67]  

 

Sivas Divriği Ulu caminin minaresinde düĢeyden baĢlayan ayrılmalara çözüm olarak 

kesit geniĢletilmiĢtir. Kaide çevresinde yapılan ek bir kütle ile taban alanı 

geniĢletilmiĢ; düĢeyden ayrılan minarenin yıkılması önlenmiĢtir. Caminin iç 

mekânındaki sütunların bir bölümünün de gövdeleri mantolanarak 

sağlamlaĢtırılmıĢtır. 

  

 Çelik levhalarla kuşaklama: Bu yöntemde, duvarlar çelik levhalarla 

kuĢaklanarak veya duvarın çatıya veya döĢeme diyaframlarına monte edilerek 

kullanılan çelik levhalarla güçlendirilir. 

 

ġekil 4.20. Çelik levhalarla kuĢaklama [39] 
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Avantaj-Dezavantaj: Bu yöntem duvarı dikey kuvvetlere karĢı güçlendirmesine 

karĢın yatay kuvvetlere karĢı güçlendirmez [39]. 

 

e) Ön germe ile güçlendirme (Prestressing): Kargir yapılar düĢük gerilme ve kesme 

direncine sahiptir, gerilme kuvvetleri minimuma indirgenmiĢtir. Bazı durumlarda 

denge koĢullarını sürdürebilmek için özellikle önceden oluĢan hasar ve bozulmalar 

olduğunda veya beklenmeyen deprem ve toprak hareketleri meydana geldiğinde belli 

bir gerilme mukavemeti gerekir. Söz konusu gerilme mukavemeti, harici bağlantılar 

ile elde edilebilir. En çok kullanılan germe elemanları çelik donatılı çubuklar olup 

bunların korozyona karĢı korumalarına dikkat edilmelidir. Özel paslanmaz çelikler, 

reçine çubuklar, karbon elyaf lifler, polimerik lifler veya diğer sentetik ipler çeliğe 

alternatif oluĢturan malzemelerdir [17]. 

 

Uygulama metodu: Bu uygulama; ön-germe (pre-tensioning) ve ard-germe (post-

tensioning) uygulanarak iki Ģekilde olmaktadır. Ön germe tendonların 

yerleĢtirilmesiyle baĢlar. Sonra, gerilen tendonların çevresine yapı inĢa edilir, 

kuruduktan sonra tendonlar serbest bırakılır. Ard-germe sisteminde ise tendonlar 

yapı tamamlandıktan sonra gerilir. Ön-germe genellikle yeni yapılarda tercih 

edilmesine karĢın ard-germe tarihi yapıların güçlendirilmesinde tercih edilmektedir. 

Ard-germe yatay ya da düĢey olarak uygulanabilmesine rağmen yatay olarak 

uygulanan sistem tarihi dokuya daha uygundur. Yatay olarak uygulanan ard-germe 

iĢleminde tendonlar dıĢarıdan strüktüre ankraj yapılarak uygulanabilmektedir [36]. 

 

Ön germeli halatlar geniĢ bir alanda kullanılabilmektedir. Paslanmaz çelik halatlar 

kubbelerde yeniden gerilme direnci (çekme mukavemeti) oluĢturmak için 

kullanılabilmektedir. Bu sistem maliyette ve dayanıklılıkta önemli avantajlar 

sağlamaktadır. Küçük dikey demir bağlantılar sistemin daha iyi etkinliğini ve 

iĢlemlerin kolaylaĢtırılmasını sağladığı için tercih edilmektedir (Resim 4.27.). Ön 

germeli iĢlemler monitoring sistemi ile sürekli kontrol edilmektedir. ġekil 4.21. ön 

germe sırasında ve sonrasında halatlardaki gerilmeleri göstermektedir [17]. 
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Resim 4.27. St. Ignatio kubbesindeki       ġekil 4.21.Ön gerilmeli halatlardaki gerilme  

                    halatların yerleĢtirilmesi                 seviyelerinin izlenmesi [17] 

 

Özellikle daimi eğilmenin oluĢtuğu yerlerde sütun ve duvarlarda eğilme 

mukavemetini iyileĢtirmek için ön germeli halatlar ve dikey çubuklar kullanılarak 

taĢıyıcı sistem güçlendirilebilir (Resim 4.28.). 

 

 

Resim 4.28. Dikey halatlarla gerçekleĢtirilen güçlendirme [17] 

 

Çok düz tonozlarda destek Cenova Düklük Sarayında olduğu gibi asma kiriĢler ile 

sağlanabildiği gibi, San Carlino Kilisesinde olduğu gibi merkez alandaki tonozun alt 

Öngerilmeli 

halat 
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tarafında sıvayla gizlenen bir çelik halka yerleĢtirilerek de sağlanabilir. Bu halka 

tonozun üstünde ıĢınsal ön germeli açılı çubuklarla (halatlarla) asılmıĢtır [17]. 

 

    

ġekil 4.22. San Carlino Kilisesi ıĢınsal ön germeli çubukları gösteren tonoz planı ve 

kesiti [17] 

 

Bir tonozun yüksek bir yükü desteklemesi gerektiğinde Cenova Düklük Sarayındaki 

bir duvarda olduğu gibi, kavisli ön germeli halat duvarın iki yanına yerleĢtirilmiĢ ve 

bu iĢlem tonozdan duvarın yükünü baĢarıyla kaldırmıĢtır.  

 

ġekil 4.23. Tonozun yükünü alan bir duvarı desteklemek için ön germeli halatlar [17] 



 

 
106 

Uygulama örneği: Edirnekapı Mihrimah Camii ana kubbede saptanan çatlakların 

oluĢum nedenlerini belirlemek amacıyla üç boyutlu olarak ANSYS yazılımı 

yardımıyla modellenmiĢtir. Yapısal çözümlemeler, kubbenin özgün durumu ve dıĢtan 

çekme çemberli durumu için yapılmıĢtır. Kubbe ile ilgili hesaplar sonucunda elde 

edilen verilerin değerlendirilmesi sonucunda kubbenin güvenlik düzeyinin 

arttırılması için kubbe eteğinde (~ 24 m kotunda) yukarıdaki detaylara uygun olarak 

1 adet çekme çemberi düzenlenmesine karar verilmiĢtir [24]. 

 

 

ġekil 4.24. Kubbede dıĢtan çekme çemberi uygulaması [49] 

 

 

ġekil 4.25. Kubbede çekme çemberi A detayı [49] 
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ġekil 4.26. Kubbede çekme çemberi B detayı [49] 

 

 

Resim 4.29. Mihrimah Sultan Camii ana kubbe eteğinde uygulanan çekme çemberi 

[33] 

 

Avantaj-Dezavantaj: Ön germe uygulanacağı elemana veya taĢıyıcı sisteme dıĢarıdan 

veya içeriden uygulanabilir ve sistemin genel davranıĢını ve bütünlüğünü iyileĢtirir. 

Bu uygulamada tendonlardaki kuvvetlerin etkililiğinin zamanla azaldığı 

unutulmamalıdır. ÇeĢitli nedenlerden dolayı tendonlardaki gerilim azalır ve bu 

nedenle uygulamanın etkili Ģekilde çalıĢması için periyodik inceleme ve bakım 

gerekir [36]. 

 

f) Sabitleme- ankraj (anchoring): Ankraj, bir elemanın veya tüm strüktürün sabit bir 

strüktüre veya zemine sabitlenmesidir. Eleman bazında yapılan veya ankrajlama 

gerektiren dıĢtan güçlendirmelerde, elemanlar kesitin içine donatı çubuklarını 

sabitlemek için boĢlukların arasından zorla girer. Diğer taraftan, strüktürü zemine 

sabitleyeceğin zaman orijinal dokuya zarar vermez ama görüntüyü değiĢtirir [17]. 
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Uygulama örneği: Farklı oturmaların ve özellikle eğilmenin oluĢtuğu yerlerde, bu 

değiĢiklikleri dengelemek ve hatta ters çevirmek yük dağılımını değiĢtirerek 

mümkün olmaktadır. Ġtalya Piza Kulesinde, devrilme momentini azaltmak için 

kaynağa yakın kenarına ölü yükler yerleĢtirilmiĢ ve devrilme momenti % 20 

seviyesinde azaltılmıĢtır [17]. 

 

 

ġekil 4.27. Piza Kulesi ankrajı [17] 

 

Avantaj- Dezavantaj: TaĢıyıcı sistemin ve uygulandığı elemanın dengesini arttıran bu 

yöntem duruma göre geri dönüĢümlü ya da geri dönüĢümsüz olabilir. Özellikle dıĢtan 

uygulandığı zaman görüntüyü değiĢtirerek tarihi dokuyu bozabilir [17]. 

 

g) Hatıl (çelik, sentetik çubuk veya betonarme vb.) oluĢturulması: Duvarların 

deformasyonu pencerelerin altında ve üstünde yoğunlaĢan çatlaklarla ortaya çıkar; 

duvar davranıĢı döĢeme seviyesindeki iyi yatay bağlantılar ile düzeltilebilir.  

 

Uygulama metodu: Bu bağlantı çelik veya sentetik çubuklardan yapılan hatıllar 

kullanılarak yapılabilir. Betonarme hatıllar da bu amaçla kullanılabilmesine rağmen 

tarihi binalarda kullanılması çok uygun değildir. Kullanımının güvenlik seviyesinin 

baĢka yollarla sağlanmasının mümkün olmadığı durumlarla sınırlandırılması gerekir 

[17]. 
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ġekil 4.28. a) duvarın tepesinde betonarme hatıl, b) hatılı duvara bağlayacak 

çubuklar c)  çatıyı hatıla bağlayacak pim, çivi d) alınlığı mahya kiriĢine 

bağlamak için pimler e) yatay bağ çubukları f) dikey bağ çubukları g) 

pencere altlarındaki bölgeleri sabitlemek için çelik çerçeveler h) çatıyı 

sabitlemek için çelik çubuk veya ahĢap payanda [17] 

 

  

 

ġekil 4.29. Deprem davranıĢının iyileĢtirilmesi için yatay ve düĢey bağlantılar [17] 

 

h) TaĢ ekleme: Duvar birleĢimlerinde geniĢ düĢey kırıklar veya ayrılmalar oluĢabilir. 

Duvar bileĢimlerini iyileĢtirmek için tuğla örmek veya kırık boyunca taĢ eklemek 

kullanılan bir yöntemdir. (ġekil 4.30.) 1 ve 2 numaralı yerde gösterildiği gibi tuğla 

veya taĢ çıkarılır ve yeni malzeme 3 numarada gösterildiği gibi yerleĢtirilir. Ġki duvar 

arasındaki boĢlukta uygun harçla doldurulur [39]. 
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ġekil 4.30. TaĢ ekleme yöntemi [39] 

 

i) Beton kolon oluĢturma: Eğer köĢe tamamen kopmuĢsa, mevcut duvarı 

güçlendirmek için; çatı veya taĢıyıcı sistem geçici desteğe alınmalı, sonra yığma 

duvardaki ek yerleri çıkarılıp temizlenmelidir. Betonarme donatısı hazırlanıp köĢe 

duvarların içine bağlanmalıdır. Bu uygulama duvar bileĢimini de güçlendirebilir [12]. 

 

  

ġekil 4.31. Duvar köĢelerinde oluĢturulacak kolon için yapılan hazırlık [12] 

 

 

ġekil 4.32. Duvarda kolon oluĢturulması [39] 

 

Duvarda taĢ ve tuğlaların 15-20 cm geniĢliğinde birbirinden ayrılması halinde, bütün 

gevĢek taĢ veya tuğlalar uzaklaĢtırılır. Çatlak tümüyle betonla doldurulur. Böylece 

duvarda kolon oluĢması sağlanır [39]. 

 



 

 
111 

j) Betonarme katman: En uç yöntemlerden biri kemer ve ya tonoz sırtının ince bir 

betonarme katmanıyla kaplanmasıdır. DöĢemelerin kendi düzlemlerinde sabitliği için 

kullanılabilecek olan ince betonarme döĢemeler tarihi binalarda son çare olarak 

düĢünülmelidir. 

 

 

ġekil 4.33. Tonoz üzerinde ince betonarme katman [17] 

 

 

Resim 4.30. Kayseri Gubaroğlu Mescidi beton atılmıĢ kubbe, 2011 [44] 

 

4.1.3. Deformasyon ve sorun kaynağına çözüm geliĢtirme 

 

Bu baĢlık altında dilatasyon derzi oluĢturma, çelik kiriĢler ve yayların kullanılması, 

mekanik sistemler ile güçlendirme, sismik yalıtım ve su yalıtımı ele alınacaktır. 

Betonarme katman 
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a) Dilatasyon derzi oluĢturma: Yapıda oturma probleminden kaynaklı çatlaklar 

olduğu zaman, özel testereler kullanılarak duvardaki ana çatlakları takip eden düĢey 

derzler kesilerek dilatasyon derzi oluĢturulmuĢ olur. Böylece, yapının belli bir miktar 

hareketine izin verilerek, binanın oturmalara daha fazla gerilme yaratılmadan uyum 

sağlayabilir hale getirilmesi sağlanabilmektedir.  

 

   

Resim 4.31. Italya Modena Düklük Sarayında yapılan uygulama [17] 

 

b) Çelik kiriĢler ve yaylar kullanılarak: GeniĢ açıklıklı tonozların güçlendirilmesi, 

tonozun harici çelik kiriĢlerle asılması ile çözülebilir. Bu tür onarımlarda sıcaklık 

genleĢmesinden doğan gerilmeler ve farklı malzemelerin değiĢen sıcaklık 

katsayılarından kaynaklanan taĢıyıcı sistem büzülmelerinden kaynaklanan olası yan 

etkiler göz önünde bulundurulmalıdır [17]. 

 

Uygulama örneği: Cenova Düklük Sarayında toprak deformasyonu ana cepheyi 

etkilemiĢtir ve salonun ana tonozunda sehime neden olmuĢtur. Bu problem tonozu, 

kemerli çelik kiriĢlere bağlanmıĢ yaylar ile çözülmüĢtür. Bu kemerli kiriĢler ayrıca 

bağ gibi hareket eder ve cepheleri birbirine bağlar. Tonozu desteklemek için; çelik 

kiriĢlerdeki sıcaklık değiĢimlerinden kaçınmak için yaylar kullanılmıĢtır [17]. 
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ġekil 4.34. Cenova Düklük Sarayı tonozlarının güçlendirilmesi  [17] 

                                   

 

Resim 4.32. Tonozu desteklemek için olan yayların ve çelik kiriĢlerin detayı [17] 

 

c) Mekanik  sistemler ile güçlendirme (kriko vb.): TaĢ yapılarda, merdivenler 

genelde büyük hasara ve hareketlere maruz kalır. Uygun çözüm; tablalı kriko gibi 

mekanik araçlarla uygun bir itme kurularak sağlanabilir, böylece merdiven taĢları 

için gerekli olan basınç tekrar yaratılır. Daha sonra bloklar kriko kullanılarak önceki 

pozisyonlarına kaldırılır.  

 

Uygulama örneği: Bu tür bir çözüm Ġspanya’da Monforte Lemos Katedrali’nin tarihi 

merdivenlerinin dengesini tekrar kurmak için kullanılmıĢtır, dikey yer değiĢtirmeleri 

eski haline getirmek için dikey krikolar yatay olanlarıyla birlikte kullanılmıĢtır.  
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Resim 4.33. Monforte Lemos Kardenal Kolejinin merdivenlerindeki deformasyonu                             

düzeltmek için olan geçici strüktür ve krikolar [17]                                                             

 

  

Resim 4.34. AĢağıdaki krikoların etkisini iyileĢtirmek için konan diğer krikolar [17] 

 

d) Sismik (Deprem) Yalıtım: Son dönemlerde, tarihi yapılarda ve bazı önemli çağdaĢ 

yapıların güçlendirilmesi amacıyla enerjiyi kendi içinde sönüme uğratarak kontrol 

etme eğilimi ağırlık kazanmaktadır [8]. 

 

Taban yalıtımının temel ilkesi; yapıların ve kuvvetli yer hareketlerinin özellikleri göz 

önüne alınarak; yapıların rijitliklerini azaltıp periyotlarını uzatmak, sönümlerini 

arttırarak yapılara daha küçük yatay yüklerin gelmesini sağlamak, yapıların orta 

Ģiddetli depremlerdeki hasarının önlenmesi ve çok Ģiddetli depremlerdeki hasarının 

daha küçük boyutlara indirilmesidir [12,39]. 
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Bir sismik yalıtıcının sahip olması gereken özellikler Ģöyledir: 

 Yapının kuvvet tepkilerini azaltmak için dizgenin titreĢim dönemini uzatan 

esnek bir yapıya sahip olmalıdır, 

 Göreceli yer değiĢtirmeleri denetlemek için söndürücü veya enerji açığa 

çıkarıcı olmalıdır, 

 Rüzgâr, küçük deprem yükleri gibi düĢük seviyedeki yüklere karĢı yeterli 

dayanımı olmalıdır [8]. 

 

Uygulama metodu: Günümüzde kullanılan sismik yalıtım cihazları ve metotları 

Ģunlardır:  

 Kauçuk esaslı sismik izolatörler (rubber bearings): Yatay Ģekil değiĢtirmesi 

ve kayma deformasyonu yüksek olan doğal kauçuğun içine rijitlik ve sönüm 

artıĢı amacıyla karbon siyahı eklenir. Bunun dıĢında dinamik sönümü ve 

yatay stabilitesini yükseltmek amacıyla kurĢun çekirdek yerleĢtirilir. 

Hesaplanan yatay ve düĢey deplasmanları karĢılabilecek kapasitede kauçuk 

esaslı sismik izolatör, taban plakaları yardımıyla kolon altına yerleĢtirilir [62]. 

 

Resim 4.35. Kauçuk esaslı sismik izolatör [62] 

 

 Sürtünme esaslı sismik izolatörler (friction pendulum): Özel metaller 

kullanılarak iç bükey yüzey üzerinde kayabilen mesnet elemanı bu yatay 

hareket sırasında gelen enerjiyi sönümlemekte ve böylece deprem etkisini 

azaltmaktadır.  
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Resim 4.36. Sürtünme esaslı sismik izolatörler [62] 

 

 Enerji sönümlendirici cihazlar: Bu sistem yapıda yatay hareketleri minimuma 

indirmek ve yatay deprem enerjisini absorbe etmek veya sönümlemek 

amacıyla kullanılır.  

 

 

Resim 4.37. Enerji sönümlendirici cihazlar [62] 

 

 Vibrasyon kontrol cihazları: Yapının en üstüne konan kütleler yardımıyla, 

yapının yatay deplasmanlarını minimuma indirmeye çalıĢır. 

 

 

Resim 4.38. Vibrasyon kontrol cihazları 
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Avantaj- Dezavantaj: Sismik yapı yalıtımı yüksek can güvenliği, minimum deprem 

hasarı, Ģiddetli depremlerden sonra bile hemen kullanım sağlama, yapının değerli 

eĢya ve cihaz içeriğine etkin koruma, minimum bakım gereksinimi gibi avantaj 

sağlar. Sismik yalıtım araçları pozitif yönlerine rağmen, yumuĢak zeminde inĢa 

edilmiĢ yapılarda ve bitiĢik nizam yapılarda kullanılmamalıdır [39]. Ayrıca sismik 

yalıtımın tarihi yapılarda kullanım alanı sınırlıdır. 

 

e) Nemin uzaklaĢtırılması (Su yalıtımı): Nemin yapıda kapiler olarak yükselmesi ve 

kristalize olması duvar genelinde ve yapı malzemelerinde bozulma ve çatlaklara yol 

açmaktadır. Bu durumu ortadan kaldırmak için muhtemel sebeplerin incelenmesi ve 

bu doğrultuda müdahale yönteminin belirlenmesi gerekir. Zemin suyu seviyesinin 

düĢürülmesi, yağmur suyu toplama sisteminin düzenlenmesi ve drenaj yapılması 

yöntemleri, yapıdan suyun uzaklaĢtırılması için kullanılmaktadır. 

 

Uygulama metodu: Zemin suyu seviyesinin düĢürülmesi uzun zaman gerektiren ve 

yapılması çok zor bir uygulamadır. Suyun yerçekimi karĢısındaki hareketi (cazibe) 

kullanılarak veya pompalama yöntemiyle uygulanabilmektedir.  

 

Çatıda oluĢturulan yağmur suyu toplama sistemleri oluk, çörten vb. ise yağmur 

suyunun yapıdan uzaklaĢtırılmasında etkili olmaktadır.  

 

Zemin suyunun neden olduğu nemin önlenmesinde en etkili yol ise drenaj 

sistemlerinin oluĢturulmasıdır. Bunun en basit yolu duvarda drenaj deliklerinin 

oluĢturulmasıdır. Diğer bir uygulama yönteminde ise öncelikle temel kotu seviyesine 

kadar kazı yapılıp bu seviyede, zemin suyunu almak için drenaj borusu (drenflex) 

döĢenir ve üzeri granülometrik malzeme (kum-çakıl) ile doldurularak suyun bu 

malzemeden süzülerek drenaj borusu vasıtasıyla yapıdan uzaklaĢtırılması sağlanır. 

Yapıdan suyun uzaklaĢtırılması için buna ek olarak su basman seviyesine kadar su 

yalıtımı yapılabilmektedir. Bu amaçla kullanılan malzemeler membran türü 

malzemeler olabildiği gibi su itici özelliği bulanan likit sürme malzemelerde 

olabilmektedir.  
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Uygulama örneği: Makedonya Üsküp Mustafa PaĢa Camiinde depremden kaynaklı 

yanal yükleri almak ve yapı taĢıyıcı sisteminin bir bütün olarak çalıĢmasını sağlamak 

amacıyla temelin tamamı perde beton içine alındıktan sonra yapıdan nemin 

uzaklaĢtırılmasına çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla yapılan perde duvarın üzerine iki kat su 

yalıtım membranı Ģaluma ile yapıĢtırmak suretiyle uygulanmıĢtır. Bu yalıtımın 

üzerine korunma amacıyla drenaj koruma levhası (fondoline) kaplanmıĢtır. Daha 

sonraki aĢamada ise zemin suyunun uzaklaĢtırılması için drenaj çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. Drenaj borusu keçe içine alınarak temel kotu seviyesinin 10-15 cm 

aĢağısına gelecek Ģekilde döĢenmiĢtir. Keçenin amacı, zeminden süzülen çamur vb. 

malzemenin boruyu tıkamasına engel olmak ve suyun süzülmesini sağlamaktır. Daha 

sonra üzeri granülometrik malzeme ile doldurularak kapatılmıĢtır. 

 

           

Resim 4.39. Üsküp Mustafa PaĢa Camii su yalıtım uygulaması, 2007 [55]  

 

  

Resim 4.40. Üsküp Mustafa PaĢa Camii drenaj çalıĢması, 2007 [55] 
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4.2.  Temelin SağlamlaĢtırılması 

 

Temel güçlendirmesi, bir binanın temel yüklerinin daha derin ve sağlam seviyelere 

dağıtılmasıdır. Bu yapılan iĢlemde, mevcut yüklerin tamamen veya kısmen zararsız 

bir Ģekilde taĢınacağı yeni temeller yaratılır.  

 

Temel takviyesi yapılmasına yol açan nedenler Ģöyle sıralanabilir: 

 Farklı oturma: Binanın düzensiz yük yapısından, ağaç köklerinin ya da 

kohezyonlu zemin davranıĢlarından dolayı zemin hareketinin düzgün olmayan 

direncinden kaynaklanabilir. 

  

 Yükte artma: Yapıların yenilenmesi veya binalara yeni bir iĢlev 

kazandırılması için, kat ilavesinden ya da yapıyı farklı amaçlarla kullanma isteğinden 

dolayı yüklerin artmasından kaynaklanır. 

 

 Koruma amacıyla: KomĢu arsada yapılan derin bir kazı, sığ temelli yapılarda 

oturmalara ve temel zemininde hareketlenmelere sebep olabilir. Yapıyı emniyete 

almak amacıyla temellerin takviyesi ve derinleĢtirilmesi gerekebilir. Mevcut 

yapılarda değiĢiklik yapılması, yapı yüklerinin kaldırılması veya bodrum kazanmak 

için kazı yapılması sonucu zeminde önemli kalıcı ya da elastik deformasyonlar 

meydana gelebilir ve temel takviyesi gerekebilir. Mevcut yapıların yanından kanal, 

boru, tünel v.s. geçirilmesi gibi durumlarda temel takviyesi gerekebilir. Killi 

zeminlerde kuruma nedeniyle veya ağaç köklerinden kaynaklanan oturmalar 

meydana gelebilir. Yer altı su seviyesinin değiĢmesinin yol açacağı ilave oturmalara 

karĢı da takviye gerekir [11]. 

 

Temel takviyesi hangi amaçla yapılırsa yapılsın, takviye yöntemine karar vermeden 

önce mutlaka sondajlar, deneme çukurları ve numuneler üzerinde laboratuar 

ortamında deneyler yapılıp incelenmelidir.  
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Eğer temelin oturmalara karĢı takviyesi gerekiyorsa temel yükleri, oturmalardan 

etkilenmeyecek bir derinliğe aktarılmalıdır. Bunun için arazi profilinin ve zemin 

özelliklerinin bilinmesi gerekir. Öte yandan, temelin takviye edilmesini gerektiren 

neden doğru olarak belirlenmelidir [11]. 

 

Temelin sağlamlaĢtırılması için yapılan uygulamalar geleneksel yöntemler, zemin 

iyileĢtirilmesine dayanan yöntemler ve temel yüklerinin daha derindeki tabakalara 

aktarılması Ģeklinde üç baĢlık altında ele alınacaktır: 

 

4.2.1. Geleneksel yöntemler  

 

Çukur yöntemi olarak da bilinen bu yöntemle yığma yapılarda yapıdan gelen 

yüklerin daha geniĢ bir alana aktarılması sağlanır.  

 

Uygulama: Bu yöntemde mevcut temele yeni ilaveler yapılarak yüklerin paylaĢımı 

sağlanarak zemin gerilmeleri azaltılır. Temel altındaki zemin tamamen boĢaltılarak 

temel alt kısmının derinleĢtirilmesi veya geniĢletilmesi ile oluĢturulan boĢluk 

hacminin sağlam ve stabil bir malzemeyle yeniden doldurulması sağlanır [8]. 

 

Bu yöntem bazen oturmayı önlemek için geçici destek olarak da 

kullanılabilmektedir.  Geleneksel yöntemin uygulamasında boĢluk hacminin 

doldurulması mevcut malzeme ile aynı türde bir malzeme ile yapılabileceği gibi 

beton ve betonarme elemanlarda bu amaçla kullanılabilmektedir [18]. 

 

Bu yöntemde en fazla 4-5 m derinlikte kazı yapılabilir ve yer altı su seviyesinin 

düĢük olduğu durumlarda uygulanabilir. Yapının altına planlı bir Ģekilde kazarak 

girilir ve yeni bir temel yapılır veya temelde değiĢiklik yapılır. Uygulamada 

genellikle duvar altlarında bir iĢçinin çalıĢabileceği dar çukurlar açılır ve ano ano 

çalıĢılır. Duvar veya sömeller önce geçici desteğe alınır ve yeni temel sistemi inĢa 

edilir [11]. 
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Resim 4.41. Geleneksel yöntemle çukur açılması [68]  

 

Avantaj- Dezavantaj: Bu yöntem uzun bir geçmiĢe sahip olmasına rağmen yapı 

deformasyonu ve güvenli olmayan çalıĢma koĢulları oluĢmasına neden olur. 

YumuĢak kohezyonlu zeminlerde ve belirgin kohezyon özelliği olmayan daneli 

kumlarda ve çakıllarda bu takviye yöntemi uygulanmamalıdır [11]. 

 

Kazı derinliği fazla olduğu veya yer altı suyunun sorun yarattığı durumlarda bu 

yöntem uygulanamayabilir ve ekonomik olmaktan çıkabilir. Ayrıca yapı yükleri çok 

büyük olduğunda eğer kullanılan malzeme beton ise, ilave bir beton kütlesi kabul 

edilmeyecek oturmalara neden olabilir [39]. 

 

Uygulama örneği 1: Edirne Merkez Muradiye Camiinde temel sistemini belirlemek 

için açılan muayene çukurunda, temel derinliğinin 230 cm olduğu, moloz taĢtan 

yapıldığı ve siltli kum, killi kum, silt ve kil bantlarından oluĢan alüvyon tabakasına 

oturduğu görülmüĢtür. Yetersiz temel ve temel derinliğine bağlı sorunların çözülmesi 

için, mevcut temellerin altına inen ve Cami’yi çevreleyen betonarme temeller 

öngörülmüĢtür.  
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ġekil 4.35. Edirne Muradiye Camii, temel detayı [39] 

 

 

Resim 4.42. Edirne Muradiye Camii ampartman teĢkili ve kalıbın sökülmesi [39] 

 

Uygulama örneği 2: Edirnekapı Mihrimah Sultan Camiinde zeminde yapılan 

araĢtırma sondajlarında caminin temellerinin bölgedeki hakim temel zemini olan 

yeĢil killere oturduğu anlaĢılmıĢtır. Üst kısımda bulunan moloz dolgudan sonra -4 

veya -6 metreden sonra yeĢil kil tabaka baĢlamaktadır. Kil-marn ardalanmasını 

takiben bir nevi geçiĢ oluĢturan kum-çakıl örtüsü yer almakta, ardından ana kayayı 

oluĢturan Trakya formasyonunu veren kum-çakıl tabakası baĢlamakta ve sonrasında 

çok katı kıvamdaki yeĢil kil baĢlamaktadır. Caminin temeli ise, döĢeme kotuna göre 

6-7 m derinliğe oturmaktadır. Depreme karĢı güçlendirme çalıĢmalarında temeli daha 

sağlam kılmayı ön gören kuyu temel ile caminin dört yönü, betonarme bir perde içine 

alınmıĢtır [24]. 
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ġekil 4.36. Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii tamamlanan kuyu planları [33] 
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Resim 4.43. Edirnekapı Mihrimah Sultan Camii kuyu temel uygulaması [33] 

 

4.2.2. Zemin iyileĢtirmesine dayanan yöntemler  

 

Yer altı suyunun seviyesindeki değiĢiklikler, sıkıĢabilir tabakaların varlığı ve 

bunların farklı kalınlık veya özellikte olması, zemindeki mukavemet kaybı gibi 

olumsuzlukların giderilmesi için temel zemininin ıslah edilmesi gerekir.  

 

Temel zeminin ıslahında jet-grout ve enjeksiyon uygulaması yapılmaktadır. 

Uygulanacak yöntemin seçiminde zemin ve yer altı suyunun durumuna ek olarak 

ulaĢılabilme, uygun çalıĢma alanı, uygulama süresi ve temel takviyesi yapılacak 

yapının durumu gibi etkenlere dikkat edilmelidir [11]. 

 

a) Enjeksiyon yapılması: 

  

Temel zemininin veya ana kayanın kayma mukavemetini arttırmak ve geçirgenliğini 

azaltmak amacıyla kaya veya zemin içerisine basınç altında çeĢitli bileĢimdeki 
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karıĢımların basılmasına “enjeksiyon” denir [8]. Zemine ve kayaya enjeksiyon 

yapılarak boĢluklar tamamen ve ya kısmen doldurulur. 

 

Enjeksiyon yöntemi, önceleri su sızıntılarını önlemek için maden endüstrisinde ve 

baraj temellerinde sızdırmazlık perdesi oluĢturulmasında uygulanmaya baĢlanmıĢ, 

daha sonraları ise inĢaat mühendisliğinde tünel kazımı esnasında gevĢek zeminlerin 

ve parçalı kayaların stabilizasyonunda, sondaj ve numune alma esnasında su 

problemlerinin çözümünde, zemin içerisindeki boĢlukların doldurularak aĢırı 

oturmaların engellenmesinde, binaların zemin emniyet gerilmelerinin arttırılmasında 

ve deprem esnasında sıvılaĢabilecek gevĢek, suya doygun granüler zeminlerin 

sıvılaĢma potansiyellerinin azaltılmasında kullanılmıĢtır [53]. 

  

Uygulama: Enjeksiyon konusunda dikkat edilmesi gereken husus, bütün uygulamalar 

için aynı enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin (enjeksiyon 

basıncı, hızı ve enjekte edilen hacim) kullanılamayacağıdır. Enjeksiyon malzemesi 

ve enjeksiyon parametreleri dane çapı, rölatif sıkılık, geostatik gerilmeler gibi zemin 

koĢullarına ve uygulamanın amacına uygun olarak tasarlanmalıdır [53]. 

 

Ġlk baĢlangıçta enjeksiyon malzemesi olarak kil, puzolan, hidrolik kireç 

kullanılmıĢtır. Portland çimentosunun bulunması ile enjeksiyon malzemesi olarak 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Daha sonraları kimya endüstrisindeki geliĢmeler ile iri 

taneli kumlarda asfalt emülsiyonu, dolgun kumlarda karpamit polimer, doygun 

kumlarda ve lös zeminlerde silikasyonu sağlamak amacıyla cam suyu enjeksiyonu 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır [8]. 

 

Enjekte edilecek harçların özellikleri toprak özelliklerine ve özellikle toprağın 

geçirgenliğine bağlıdır. Maximum difüzyon sağlayan harçların bazıları Ģunlardır: 

 

a) Çimento ve sudan oluĢan kararsız harç çözeltisi: Çatlaklı kaya ve kumlu 

çakılda boĢlukları ve oyukları doldurmak için kullanılır.  
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b) Su, çimento ve bentonit gibi iyileĢtirilmiĢ kil karıĢımdan oluĢan kararlı harç: 

KarıĢımda bentonitin varlığı harcın tortulaĢma olasılığını engeller. Bu tür 

harçlar genellikle çakıl ve kumun alüvyonlu birikintilerinde kullanılır. 

c) Sodyum silikat, bir ayıraç ve epoksi reçinesi gibi kimyasal ürünler: Genelde 

çok pahalı olan bu ürünler ince kum ve alüvyonlu kum gibi düĢük geçirgenlik 

katsayısı olan topraklarda kullanılmaktadır [17]. 

 

Enjeksiyon uygulama teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemin içerisine 

yerleĢtirilmesi biçimine bağlı olarak gruplara ayrılır. Buna göre enjeksiyon teknikleri 

ġekil 4.37’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.37. Enjeksiyon sistemleri Ģematik gösterimi [53] 

 

Emdirme (Permeasyon) enjeksiyonu: Bu teknikte düĢük akıĢkanlı enjeksiyon 

malzemesi, zemin içerisindeki boĢluklara, düĢük basınçlarda nüfuz etmekte, böylece 

zeminin hacmi ve yapısında bir değiĢiklik oluĢmamaktadır. Zemine enjekte edilen 
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malzeme zamanla sertleĢmekte ve zeminin mekanik ve hidrojeolojik özelliklerini 

değiĢtirmektedir [53]. 

 

Daneler arasına zemin yapısını bozmadan girecek Ģekilde hazırlanan enjeksiyon 

karıĢımı çimento ve sudan oluĢuyor ise en çok orta kum ebadına girebilmekte, kil ve 

çimentodan oluĢuyor ise en çok kaba kumlara nüfuz edebilmektedir. Enjeksiyon 

harcında kum ve su arttıkça enjeksiyon yapılan zeminin direnci azalır [31]. 

 

Bu enjeksiyon tekniğinde hem süspansiyon türünde olan çimento Ģerbeti hem de 

koloit yapıdaki saf kimyasal çözeltiler kullanılmaktadır. Genel olarak kumlu, çakıllı 

ve kötü nitelikteki dolgu malzemeler ile çatlaklı zeminler ve parçalanmıĢ kaya 

yapısındaki zeminlerde baĢarıyla kullanılmaktadır. Zeminin geçirimliliği azaldıkça 

hem teknik hem de ekonomik zorluklar artmaktadır [53]. 

 

 

ġekil 4.38. Emdirme enjeksiyonu uygulama alanı [11] 

 

Yüzeysel derinliklerde enjeksiyon iĢlemi tek aĢamada yapılabilir. Enjeksiyon kuyusu 

uygulama yapılacak derinliğe kadar açılır ve enjeksiyon borusu yardımıyla 

enjeksiyon iĢlemi gerçekleĢtirilir. Bunun dıĢında kuyu açılırken de iĢlem 

gerçekleĢtirilebilir. Kuyu belli bir derinlikte açıldıktan sonra enjeksiyon borusu 

indirilir ve iĢlem gerçekleĢtirilir [11]. 

 

Yüksek enjeksiyon basınçlarının gerektiği daha derin zeminlerde ise kademeli 

enjeksiyon iĢlemi uygulanır. Bu sistemde enjeksiyon kuyusu belli bir derinliğe kadar 
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açılır ve enjeksiyon yapılır. Malzeme sertleĢtikten sonra kuyu biraz daha 

derinleĢtirilip tekrar enjeksiyon yapılır [53]. 

 

  

ġekil 4.39. Kademeli enjeksiyon iĢlemi [53] 

 

Çatlatma enjeksiyonu: Emdirme enjeksiyonunda olduğu gibi zemin daneleri arasına 

girmek yerine daha yüksek basınçla enjeksiyonun zeminin çatlatılarak yapraklanma 

Ģeklinde enjekte edildiği yöntemdir [31]. 

 

Bu yöntemde zemin kontrollü bir Ģekilde, kararlı fakat düĢük vizkoziteli çimento 

enjeksiyonu ile yüksek basınçlarda çatlatılır. Bu yöntem, düĢük geçirimliliğe sahip, 

ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda uygulanmaktadır [53]. 

 

Bu enjeksiyon yönteminde zemin içerisinde ağaç dallarına benzer bir Ģekilde 

sertleĢmiĢ çimento kanalları oluĢmakta ve böylece zemin kontrollü bir Ģekilde ve 

bölgesel olarak sıkıĢtırılmaktadır.  

 

   

ġekil 4.40. DüĢey yönde çatlakların oluĢumu ve yatay sıkıĢtırma [53] 
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Kompaksiyon enjeksiyonu: Zemini tamamen deplase etmek için, katı kıvamında 

malzemenin biraz daha yüksek basınçla zemine enjekte edildiği yöntemdir. 

Dolayısıyla zeminin orijinal yapısı bozulmakta ve bu sayede radyal olarak 

sıkıĢtırılabilmektedir. Bu yöntemin baĢarılı sonuçlar vermesi enjeksiyon 

malzemesinin katı ve yüksek viskoziteli olmasına bağlıdır [31]. 

 

Kompaksiyon enjeksiyonu daha çok farklı oturmaların düzeltilmesinde, temel ve 

döĢemelerin alttan desteklenmesinde kullanılmakla beraber sıvılaĢma ve sismik 

problemlerin önlenmesinde, yumuĢak ve gevĢek zeminlerde açılan tünel kazılarından 

dolayı meydana gelecek yüzeysel oturmaların karĢılanmasında, yer altı boru hatları 

veya menfez temellerinin güçlendirilmesinde ve baraj temellerinde yer altı 

boĢluklarının önlenmesinde de yaygın olarak kullanılmaktadır [54]. 

 

 

ġekil 4.41. Kompaksiyon enjeksiyonu uygulama alanı 

 

Bu yöntemde, enjeksiyon deliklerinin aralıkları ve yerleĢimi, zemin tipi, su 

muhtevası, zeminin mevcut rölatif sıkılığı ve istenilen iyileĢtirme derecesi, geostatik 

gerilmeler, mevcut yapısal elemanlar vb. gibi faktörler enjeksiyon malzemesinin 

enjeksiyon malzemesinin zemin içerisine yerleĢtirilme Ģeklini ve dolayısıyla sonucu 

etkilemektedir [54]. 
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Jet enjeksiyonu: Jet enjeksiyonunda kullanılan malzeme ve uygulanan basınç, zemin 

cinsine göre farklılıklar göstermektedir. Zemin ile enjeksiyon malzemesi farklı 

oranlarda karıĢtırılabileceği gibi zemin tamamen dıĢarı alınıp enjeksiyon ile de 

doldurulabilir [31]. 

 

Bu teknikte, enjeksiyon yapılacak derinliğe kadar, su kullanılarak delgi yapılmakta 

ve delgi için kullanılan nozullardan yüksek basınçlarda çimento Ģerbeti zemine 

jetlenmektedir. Uygulama neticesinde zemin içerisinde beton-zemin karıĢımı yüksek 

dayanımlı ve geçirimliliği düĢük kolonlar elde edilmektedir [53]. 

 

Bu uygulama sonucu zemin içerisinde oluĢturulan kolonlar, temeller, döĢemeler ve 

dolgular altında taĢıma gücü ve oturma kontrolü için kullanılabileceği gibi yumuĢak 

zeminlerde açılan tünellerde tünel kesiti üzerinde taĢıyıcı Ģemsiye, yumuĢak 

killerdeki derin kazılarda kazı tabanı altında payanda elemanı olarak kullanılabilir 

[53]. 

 

Bu uygulamanın yüksek maliyetli olması geliĢimini kısmen düĢürmüĢtür.  

 

Avantaj-Dezavantaj: Enjeksiyon uygulamaları büyük deplasmanlar, sıvılaĢma, 

mukavemet ve rijitlik kaybı gibi olumsuzlukları giderebilen ve farklı oturmalara 

maruz kalmıĢ kısımların tekrar aynı seviyeye yükseltilmesinde ve oturma 

kontrolünde baĢarılıdır [8, 54]. 

 

Enjeksiyon iĢlemi kontrolsüz yapılırsa üst yapıda deformasyonların artmasına neden 

olabilir. Ayrıca çok yumuĢak killerde ekstra boĢluk suyu basınçları oluĢturur ve bu 

durum ise uzun vadede oturmalara yol açar [11]. 

 

Uygulama örneği: Diyarbakır Melik Ahmet Camiinde yaklaĢık 1 m kalınlığındaki 

beden duvarları belirli noktalarda yumuĢak zemin üzerine oturmaktadır. Duvar temel 

alt kotu ile bazalt yüzey arasında 4 m’yi bulan kot farkları bulunmaktadır. Arada ise 

killi, bloklu tuğla parçaları içeren değiĢken kalınlıkta tabakalar mevcuttur. Bu 

tabakalardaki ince malzemelerin su hareketleri ile yıkanması sonucunda oturmalar 
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oluĢmuĢtur. Çatlakların, yapımı 400 yılı aĢan yapıda artmaya devam etmesi, temel 

zemini erozyonunun sürdüğüne iĢaret etmektedir. Bu nedenle eksilen malzemenin 

hızla doldurulması gerekmektedir. Kullanılacak uygun yöntem ve teknoloji ile oturan 

temellerin, oturma yönünün tersine, yukarı doğru hareketi sağlanarak, baĢka ek bir 

deformasyon gereği olmadan yük taĢıyabilmelerinin garanti edilmesi gerekir. Bunun 

dıĢında seçilen yöntemin tarihi dokuya zarar vermeden, hızlı ve kolay uygulanabilir 

olması gerekir. Bütün bu hususlar göz önünde bulundurularak, yapı temel 

zeminlerinin yüksek genleĢmeli kimyasal enjeksiyon yöntemi ile güçlendirilmesi 

uygun görülmüĢtür. Bu yöntem ile tüm iç ve dıĢ duvarların tabanındaki zeminler hem 

boĢlukları doldurma hem de kompaksiyon yoluyla sağlamlaĢtırılmıĢ olmaktadır [60]. 

 

   

Resim 4.44. Diyarbakır Melik Ahmet Camii kimyasal enjeksiyon iĢlemi, 2008 [25] 

 

 

Resim 4.45. Diyarbakır Melik Ahmet Camii kimyasal enjeksiyon iĢlemi, 2008 [25] 
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Hazırlanan enjeksiyon planına göre 4 kademede toplam 4 m derinliğe kadar temel 

zeminlerinin iyileĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Hazırlanan plana göre tüm duvarların 

altında 1 m aralıklarla 830 adet delik delinerek enjeksiyon yapılıp zeminin 

sağlamlaĢtırılması amaçlanmıĢtır. Ġlk etapta deliklerin delinmesi iĢlemi yapılmıĢ olup 

bu delgi çalıĢmaları sırasında sağlam zemin (bazalt) tabakalarının derinliklerinin 

tespit edilmesi ile enjeksiyon planında değiĢiklikler yapılmıĢtır. Daha etkili ve 

verimli bir enjeksiyon yapılması için daha çok oturan ve kaya zemin tabakasının 

daha derinde olduğu bölgelerde enjeksiyon yoğunlaĢtırılmıĢtır. Yeniden düzenlenen 

enjeksiyon planına göre 858 delikten enjeksiyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaldırma 

iĢleminin amacı oturan duvarları eski yerine getirmek değil, alttaki sağlam zeminin 

yeterince sıkıĢması ve sağlamlaĢmasını sağlamaktır. Kaldırma iĢlemi özel lazerli 

hassas aletler ile tespit edilmiĢ, 1 mm kaldırmadan sonra enjeksiyon kesilmiĢtir [29]. 

 

b) Jet grouting: 

 

Zemin iyileĢtirmesi, zeminin taĢıma gücünü ve elastisite modülünü artırırken aynı 

zamanda geçirgenliğini azaltarak zeminin mekanik özelliklerini değiĢtirir ve 

geliĢtirir. Bu sonuçlara ulaĢmak için en baĢarılı yöntemlerden birisi jet-grouting 

yöntemidir [61]. 

 

Uygulama: Jet grouting, küçük çaplı nozul ile çok yüksek basınçla zemine enjekte 

edilen stabilite malzemenin (genellikle çimento-su karıĢımı) doğal zemin ile 

karıĢtırılmasıdır. Stabilite malzeme küçük çaplı nozul ile çok yüksek basınçlarda 

püskürtülür. Bu yöntemde, enjeksiyon nozullarından çok yüksek basınçla 

püskürtülen malzeme ile zeminin doğal matrisi bozulmakta ve stabilite malzemenin 

yerindeki zeminle karıĢması sağlanmaktadır. Sonuçta, homojen ve sürekli yapıya 

sahip ve temel karakteristikleri önceden belirlenebilen bir yapı elde edilmektedir 

[11]. 
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ġekil 4.42. Jet grouting süreci [11] 

 

Jet grouting yöntemi, kohezyonsuz az daneli zeminlerde de kohezyonlu plastik kil 

zeminlerde de uygulanabilir. Jet grouting yönteminde zemin su-çimento karıĢımı ile 

karıĢtırıldığı için zeminin temel özellikleri değiĢtirilebilmektedir [61]. 

 

Bu yöntem özellikle mevcut yapıların oturmalarını azaltmak için kullanılmakta olup, 

tıkaç  betonları, açık kanallar ve barajlarda farklı amaçlı uygulamaları 

yapılabilmektedir. Jet grouting ayrıca yeni yapılar, dolgular ve istinat duvarları için 

yumuĢak zeminin iyileĢtirilmesinde de kullanılabilmektedir. Bunun dıĢında açık 

kazılarda destek ve Ģev stabilizasyonunda kullanılabilmektedir [11]. 

 

Temel jet grouting sistemleri Ģu Ģekildedir: 

 

Tek akışkanlı sistem: Çimento enjeksiyonu kullanılarak zeminin aĢındırılıp 

ayrıĢtırılması ve zemin ile enjeksiyonun karıĢtırılması iĢlevini yerine getirmek için 

yüksek enerjili tek akıĢkanlı su jetinin kullanılması esasına dayanır. 

 

Çift akışkanlı (hava) sistem: Zeminin ayrıĢtırılması ve çimento haline gelmesi 

genellikle çimento hamuru olan bir akıĢkan ve ikinci bir akıĢkan olarak düĢünülen 

hava jeti ile gerçekleĢtirilir. 
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Çift akışkanlı (su) sistem: Zeminin ayrıĢtırılması ve çimento ile karıĢtırılması iĢlemi 

yüksek enerjili su jeti ile gerçekleĢtirilir.  

 

Üç akışkanlı sistem: Zeminin ayrıĢtırılması hava jeti ile desteklenmiĢ yüksek enerjili 

su jeti ile gerçekleĢtirildiği ve çimento-zemin karıĢımın eĢ zamanlı olarak ayrı bir 

enjeksiyon jeti tarafından sağlandığı bir sistemdir [11]. 

 

 

ġekil 4.43. Temel jet grouting sistemleri [11] 

 

Jet grout ekipmanı aĢağıdaki gibidir: 

 Delgi makinesi 

 Pompa ünitesi 

 Mikser ünitesi 

 Çimento silosu 

 Su tankı 

 Diğer ekipmanlar: Kompresör, kaynak makinesi ve jeneratör [43] 

 

Avantaj-Dezavantaj: Bu yöntem; can güvenliği sağlayan ve çevre kirliliğine yol 

açmayan ve temel takviyesi sırasında yapının deformasyonu çok az olduğu veya hiç 

olmadığı için tercih edilen bir yöntemdir [39]. Ayrıca; kohezyonsuz zeminlerden 

kohezyonlu plastik killere kadar bir çok zemin tipinde uygulanabilir. Ġstenen uzunluk 
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ve çapta (5 m’ye kadar) kolonlar imal edilebilmesi sayesinde uygulama maliyeti ve 

süresinde ciddi tasarruflar sağlanabilmektedir [53]. 

 

Uzman ekip ve teçhizat gerektirdiği için pahalı bir yöntem olmasına rağmen 

teknolojinin ilerlemesi maliyeti kısmen düĢürmüĢtür [53]. 

 

4.2.3. Temel yüklerinin daha derindeki taĢıyıcı tabakalara aktarılması 

 

Eğer temelin oturmalara karĢı takviyesi gerekiyorsa temel yüklerinin oturmalardan 

etkilenmeyecek kadar sağlam derinlikteki bir zemine aktarılmalıdır [31]. 

 

Kazıklı sistemler, yapı yüklerinin daha derin katmanlara aktarılması gerektiği 

durumlarda uygundur.  

 

Alttan destekleme ve takviye kazıkları olarak da isimlendirilen bu yöntemlere bütün 

kazık ve benzeri elemanları toplayabiliriz [31]. 

 

a) Mini kazıklar: Mini kazılar küçük çaplı kazıklar olup kazık gereksinimi olan ve 

tasarım yükleri 3 tondan 500 tona kadar her türlü zeminde kullanılabilir [11]. 

 

Mini kazıklar yük taĢıma kapasitesini arttırarak ve oturmaları azaltarak ve mevcut 

yapıları güçlendirerek birçok zemin iyileĢtirme uygulamalarında etkili olmaktadır.  

 

Uygulama metodu: Mini kazıklar hem oturma hem de zemin kabarması nedeniyle 

hasar görmüĢ yapılarda hem temel takviyesi hem de oturmaların durdurulması 

amacıyla kullanılmaktadır. ġekil 4.44.’de mini kazıkların yapım aĢamaları 

görülmektedir. 
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ġekil 4.44. Mini kazık yapım aĢamaları [11] 

 

Mini kazıklar tasarım uygulamalarına ve enjeksiyon yöntemlerine göre 

sınıflandırılırlar. Yük etkisinde çalıĢma prensibine göre önemli olan fonksiyonun 

tanımlanmasıdır. Enjeksiyon yöntemine göre ise enjeksiyon ve enjeksiyonun 

bağlama kapasitesi önemlidir.  

 

Yük etkisinde çalıĢma prensibine mini kazıklar Tip 1 ve Tip 2 olmak üzere iki gruba 

ayrılırlar.  

 

Tip 1: Genelde bu tipte yükü daha kararlı veya sağlam bir tabakaya aktaracak Ģekilde 

tasarlanırlar. Özellikle Ģevin kayması muhtemel en kritik kayma yüzeyinde kazık 

kayma yüzeyinde kazık- zemin teması söz konusu olmaktadır. Eksenel yüklenmiĢ 

kazıklarda da zemin- kazık teması söz konusu olmaktadır. Her iki durumda da kazık 

doğrudan yükü karĢılamaktadır [11]. 
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ġekil 4.45. Tip 1 mini kazık uygulaması [11] 

 

Tip 2: “Kök kazıkları” olarak da bilinen bu sistemde ağacın köklerine benzeyen üç 

boyutlu bir kazık ağı örgüsü zeminde kilitlenme sayesinde stabilizasyon 

sağlamaktadır. Bu uygulama ile yanal olarak sınırlandırılmıĢ bir zemin-kazık 

kompozit malzeme oluĢturularak takviye ıslah ve zemin dayanımı sağlanmaktadır.  

 

 

Sekil 4.46. Tip 2 mini kazık uygulamaları [11] 

 

Enjeksiyon yöntemine göre dört tip (Tip A, Tip B, Tip C, Tip D) mini kazık imalatı 

yapılabilmektedir. 
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Tip A: Genelde pek kullanılmayan bu kazı tipinde açılan kazı çukuruna tremi 

yöntemi ile harç dökülür. 

 

Tip B: Katkısız çimento harcı, delgi kaplama borusu geri çekilirken enjekte edilir. 

Geri çekme iĢlemi sırasında kaplama borusu etrafının doldurulması ve sızdırmazlık 

sağlanması sonucu mini kazık elde edilir. 

 

Tip C: Tip A’daki gibi imal edilen kazığa harç donmadan 15-20 dakika içinde en az 

1 Mpa basınçla aynı nitelikte bir harç enjekte edilerek, yukarıdaki tıkaç sayesinde 

aĢağı kısım önceden yerleĢtirilmiĢ delikli kaplama borusundan kazık imal edilmiĢ 

olur.  

 

Tip D: Tip C’dekine benzer Ģekilde, Tip A’daki gibi bir harç döküldükten sonra, ilk 

harcın donmasından sonra belirli bir bölgeye nüfuz edecek Ģekilde tube a manchette 

kullanılarak 2-8 Mpa basınçla harç basılır ve istenen tabaka Ģeklinde yerleĢtirilmiĢ 

tıkaç sayesinde, harcın hedeflenen tabakaya, diĢ oluĢturacak Ģekilde yayılması temin 

edilir.  

 

  

ġekil 4.47. Enjeksiyon yöntemine göre sınıflandırma [11] 
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Avantaj- Dezavantaj: Örselenmeye hassas yapı ve zemin koĢullarında ve değiĢen 

zemin Ģartlarında tarihi yapıların temel takviyelerinde kullanılabilmektedir. ÇalıĢma 

hacim ve alanının sınırlı olduğu yerlerde, hızlı, ekonomik ve güvenli çözümler 

sunmaktadır. Küçük çaplı olduklarından her türlü zemin koĢullarında rahatlıkla 

kullanılabilmektedirler. 

 

Uygulama örneği 1: Kırıkkale Ġli, Sulakyurt Ġlçesi YeĢilyazı Köyü Camiinde oluĢan 

çatlakların nedenlerinin araĢtırılması amacıyla yapılan sondaj çalıĢmalarında; 

çatlakların heyelan hareketine bağlı olarak oluĢmuĢ oldukları gözlemlenmiĢtir. 

Bunun neticesinde “Ø80 cm Fore Kazıklı Perde” heyelan önleme sistemi 

projelendirilmiĢtir.  

 

    

Resim 4.46. Kırıkkale YeĢilyazı Camii fore kazık uygulamaları, 2007 [5] 

 

Uygulama örneği 2: Cenab-ı Ahmet PaĢa Camii için hazırlanan Mart 2008 tarihli 

“Cenab-ı Ahmet PaĢa Camii Temel Zeminleri Geoteknik Değerlendirme Raporu”na 

göre; ister kilin ĢiĢme ve büzülme davranıĢı isterse de Ģev yorulması sebepli olsun 

temel altı zeminlerindeki farklı deplasmanlarca tetiklendiği düĢünülen üst yapı 

elemanlarında gözlemlenen çatlakların önlenmesine yönelik olarak uygulanabilecek 

iyileĢtirme yöntemlerinin somut çözüm önerisi olarak temel pabuçlarının hemen 

dibinden imal edilecek mini kazıklar ile temel yüklerinin andezit tabakaya 

aktarılması ve bu iyileĢtirme yöntemine ek olarak temel çeperi boyunca temel altı 

kotuna kadar uzanan uygun bir drenaj sisteminin teĢkilinin gerektiği düĢünülmüĢtür 

[14]. 



 

 
140 

Proje hazırlama aĢamasında, öncelikle; 30 cm çapında 50 cm aks aralığında doğu, 

güney ve batı duvarları boyunca olacak Ģekilde mini kazık projesi hazırlanmıĢtır. 

Cami yüklerinin mini kazıklara baĢlık kiriĢleri aracılığı ile aktarılmasının; baĢlık 

kiriĢlerinin temel altına yeteri kadar girememesinden dolayı yeterli olmayacağı 

endiĢesiyle mevcut projede değiĢikliğe gidilerek paslanmaz çelik ankrajlar ve 

betonarme perdeyi kapsayan yeni bir çözüm düĢünülmüĢtür.  

 

 

ġekil 4.48. Cenabı Ahmet PaĢa Camii mini kazık projesi [5] 

 

Temel kısmına belli aralıklarla ankre edilmiĢ paslanmaz çelik çubuklar vasıtasıyla 

perde betonuna aktarılan yükün baĢlık kiriĢi vasıtasıyla mini kazıklara transferi 

sağlanmasının uygun olacağına karar verilmiĢtir. Bu çözümde Makedonya Üsküp’te 

Koca Mustafa PaĢa Camiinde Predrag Gabrilovic tarafından hazırlanan proje 

doğrultusunda yapılan temel güçlendirme çalıĢmasının yerinde incelenmesi 

sonrasında, her iki caminin gerek taĢıyıcı sistem benzerlikleri gerekse temel 

problemleri arasındaki benzerlikler göz önüne alınarak benzer bir projenin Cenab-ı 

Ahmet PaĢa Camiinde uygulanabileceği kanaatine varılmıĢtır. 
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ġekil 4.49. Temeldeki ankraj, baĢlık kiriĢi ve mini kazık detayı [5] 

 

Proje aĢamasında çatlağın temele uzandığı kısımda gözlem çukuru açılmıĢ olmasına 

rağmen, camii cephelerinde uygulanacak mini kazıkların hangi kota kadar boĢ foraj 

(sadece kazı yapılıp herhangi bir betonarme imalatı olmayan kazık) olacağının ve 

temel derinliğinin uniform olup olmadığının tespiti için güney doğu, güney batı ve 

kuzey batı köĢe noktalarında 3 adet yeni gözlem çukuru açıldı ve temel derinliği 

tespit edildi.  
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Resim 4.47. Açılan gözlem çukuru, 2009 [5] 

 

Daha sonra mini kazık uygulaması kapsamında camii çevresindeki asfalt tabakaları 

kaldırıldı ve mini kazık uygulamasının yapılacağı noktalar iĢaretlenerek delme 

iĢlemine baĢlandı. Yapılan delme iĢleminde zeminin yapısına iliĢkin hazırlanan 

sondaj sonuç grafiklerine genelde uygun derinliklerde andezit tabakasıyla 

karĢılaĢıldı, sağlam zeminin daha derinlerde olduğu durumlarda sağlam zemine 

ulaĢıncaya kadar delme iĢlemine devam edildi.  

 

   

Resim 4.48. Kazı yapılan           Resim 4.49. Delme iĢlemi yapılan kazık yeri,  

        makine, 2009 [5]                         2009 [5] 

 

Kazıkların donatı ve beton imalatları yapılarak mini kazık imalatı tamamlanmıĢtır. 

Camiinin yükünün kazıklara sağlıklı bir Ģekilde aktarılabilmesi için delme iĢleminin, 
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delme makinesinin camiye yaklaĢabildiği en yakın noktada yapılmasına dikkat 

edilmiĢtir. 

 

 

Resim 4.50. Mini kazık donatısının yerleĢtiriliĢi, 2009 [5] 

 

 

Resim 4.51. Mini kazık beton imalatı, 2009 [5] 

 

Projesine uygun baĢlık kiriĢi imalatı yapılabilmesi için gerekli kota kadar kazı 

çalıĢmalarına baĢlandı. BaĢlık kiriĢinin temel altına kadar uzanarak temel yükünü 

alması için yatayda temel altı kotunda 20-30 cm kontrollü kazı yapılmıĢtır. 
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Yapılan çalıĢmalar sırasında mini kazık yapılan alanlar boyunca caminin temelinin 

altında ahĢap kazıklar tespit edildi. Bu kazıkların caminin ilk inĢası sırasında Ģu anda 

yapılan mini kazık imalatıyla amaçlanan iĢleve hizmet etmek için yapıldığı 

düĢünülmektedir. Ancak bu kazıkların tamamına yakınının çürüdüğü ve iĢlev 

göremez durumda olduğu tespit edilmiĢtir. Bu ahĢap kazıklar tek sıra ortalama 70-80 

cm yüksekliğinde, 30-40 cm aks aralığında yerleĢtirilmiĢtir. Kazı çalıĢmaları ahĢap 

kazıklarla karĢılaĢıldığı noktada bırakıldı. 

 

  

Resim 4.52. Kazı sırasında ortaya çıkan ahĢap kazıklar ve yeni imalatı yapılan mini 

kazıklar, 2010 [5] 

 

  

Resim 4.53. Kazı çalıĢmaları, 2010 [5] 
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Sonraki aĢamada baĢlık kiriĢinin kalıp ve donatısı hazırlandı, perde duvarının filizleri 

bırakılarak baĢlık kiriĢinin betonu atıldı.  

 

    

Resim 4.54. BaĢlık kiriĢi kalıp ve donatı ve  beton imalatı, 2010 [5] 

 

Daha sonra ilk olarak cami temel kısmında yapılacak kimyasal enjeksiyon iĢlemine 

geçildi. Çatlakların ve boĢlukların doldurularak temel mukavemetinin arttırılması 

amacıyla cami temel duvarlarında açılan enjeksiyon deliklerine yerleĢtirilen 

pnömatik hortumlar aracılığıyla kontrollü basınç altında poliüretan ve silikat esaslı 

enjeksiyon reçine harcı enjekte edildi. Zemin enjeksiyonu ile eĢ zamanlı olarak 

ankraj çalıĢmalarına baĢlandı. Bu çalıĢmalarda öncelikle projesinde belirtildiği gibi 

düĢeyde üç sıra yaklaĢık 50 cm aralıklarla 267 adet olmak üzere ankraj delikleri 

açıldı. Deliklerin son noktalarına kadar girebilen hava tabancası ucu ile tazyikli hava 

tutularak içeride bulunan serbest parçacıkların ve tozların dıĢarı atılması sağlandı. 

Plastik hortum vasıtasıyla açılan deliklerin en dip noktasından dıĢa doğru çift 

kompenantlı epoksi harcı basıldıktan sonra paslanmaz çelik ankraj çubukları 

deliklere yerleĢtirildi, yeteri kadar epoksi basılmasına dikkat edildi (delik çapı 22 

mm, ankraj çubukları 16 mm olduğu dikkate alınarak her bir delik için epoksi miktarı 

tespit edildi) 
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Resim 4.55. Açılan enjeksiyon delikleri ve hortumlar  ve enjeksiyonun basıldığı 

makine,2010 [5] 

 

    

Resim 4.56. Ankraj imalatı, 2010 [5] 

 

Yapılacak perde duvar imalatında kullanılacak çimentonun, caminin temel ve beden 

duvarları ile temas etmemesi için caminin temelinde horosan sıva ve likit membran 

uygulaması yapıldı. 

 

 

Resim 4.57. Temelde horosan sıva ve likit membran uygulaması, 2010 [5] 
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Daha sonra perde duvarın kalıp ve donatı imalatlarını müteakip beton dökülerek 

perde duvar imalatı tamamlanmıĢtır.  

 

Çevre suyunun betonarme ve temel kısmına zarar vermemesi ve tamamen irtibatını 

kesmek için perde beton üzerine plastomer esaslı 3 mm. camtülü taĢıyıcılı polimer 

bitümlü örtü ile 2 kat su yalıtımı yapılmıĢ, su yalıtımını korumak için de fondaline 

malzeme kullanılmıĢtır.  

 

Daha sonra cami temelinin hemen altında baĢlık kiriĢi kotunda drenaj çalıĢması 

yapılarak cami temeli kapatılmıĢtır. 

  

 

Resim 4.58. Drenaj çalıĢmaları, 2010 [5] 

 

Özetleyecek olursak yapılan uygulamada; enjeksiyon ile sağlamlaĢtırılan temelin 

yüklerinin ankrajlar vasıtasıyla perde duvara, perde duvardan baĢlık kiriĢlerine, 

baĢlık kiriĢlerinden mini kazıklara, mini kazıklardan da sağlam zemine aktarılması 

sağlanmıĢtır.  

 

b) Ġtme Kazıklar: Ġlke olarak kısa parçalar halinde bir kriko vasıtasıyla, 20-60 cm. ve 

0.50-1.50m parçalar halinde zemine itilerek sokulur. Kuvvet doğrudan itme 

(burgulu) kazığın ucunda olduğu için zemine doğrudan inebilmektedir. Zeminde 
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boĢluk oranını azaltır. Ġtme kazık zemine soktuktan sonra ucu mevcut taĢıma 

kapasitesinin belirlenebilmesi bu yöntemi diğer yöntemlere göre daha güvenilir 

kılmaktadır [42]. 
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5. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRMELER 

 

Geleneksel yığma yapılarda onarım ve güçlendirme uygulamalarına baĢlamadan 

önce ilk olarak yapı ve çevresi ile ilgili gerekli inceleme ve araĢtırmaların yapılması 

gerekir. Yapının rölöve çizimleri hazırlanmalı, taĢıyıcı sistemi irdelenmeli, bozulma 

ve deformasyonlar çizim paftaları üzerine aktarılmalıdır. Bu bozulma ve 

deformasyonların nedenlerinin tespiti yapılmalıdır. Eğer yapıda strüktürel 

bozulmalar (çatlak, ezilme vb.) tespit edilmiĢ ise mutlaka gözlem çukurları açılmalı, 

sondajlar yapılmalı, mevcut temel ve temel derinliğinin durumu, yer altı suyu 

durumu belirlenmelidir. Açılan araĢtırma çukurları ve sondajlarda hem arazi 

deneyleri yapılmalı hem de alınan numuneler üzerinde laboratuar deneyleri 

yapılmalıdır.   

 

Zemin ile ilgili yerinde yapılan arazi deneylerinden standart penetrasyon deneyi her 

zeminde 1,5-2,0 m aralıklarla uygulanmaktadır. Bunun dıĢında kalan koni 

penetrasyon deneyi, vane deneyi, pressiometre deneyi ve plaka yükleme deneyleri ise 

gerek duyulmadığı için her zaman uygulanmamaktadır. 

 

Zemin ile ilgili laboratuar ortamında yapılan deneyler; atterberg limitleri, özgül 

ağırlık deneyi, tane boyu analizi, kompaksiyon deneyi, üç eksenli basınç deneyi, 

serbest basınç deneyi, permeabilite deneyi ve konsolidasyon deneyidir. Bu 

deneylerin hepsinde zemin ile ilgili farklı bilgiler elde edilmekte olup standart 

tanımlama deneyleri olarak bilinen atterberg limitleri, özgül ağırlık deneyi, tane boyu 

analizi vb. her durumda zeminin genel özelliklerini tanımlamak için yapılmasına 

rağmen diğer deneyler gerek duyulmadığı için her zaman uygulanmamaktadır. 

 

Zemin araĢtırması yapılan herhangi bir proje için gerçekleĢtirilmesi gereken saha etüt 

teknikleri, numune alma gereksinimleri, saha ve laboratuar deneylerinin türü ve 

sayısı; mevcut yer altı verileri, jeolojik koĢullar, proje gereksinimleri (yapı ve 

yapıların boyutları ve zemine aktardıkları yükler, yapısal düzenleme ve oturma 

kriterleri, komĢu yapıların özellikleri vb.) göz önünde bulundurularak geoteknik 

mühendisi, jeoloji mühendisi ve maden mühendisleri tarafından belirlenmelidir.  
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Zemin ile ilgili yapılan çalıĢmalar dıĢında yapıdaki hareketlerin devam edip 

etmediğinin de tespiti yapılmalıdır. Yapıyı oluĢturan elemanların ve malzemelerin 

fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek için de yerinde ve laboratuar ortamında 

araĢtırmalar yapılması gerekir.  

 

Yapı ile yerinde yapılan deneyler; yerinde basınç deneyi, yerinde kayma testi, 

georadar testi, ultrasonik testler, sertlik ölçer, endoskopi testi, infrared tomografi 

yöntemi, gevĢeme deneyleri, monitoring, çekme testleri ve duvar harçlarının 

performansı testidir. Bu testlerin tamamında yapıya ait farklı bilgiler elde edilmesine 

rağmen bu testler çoğu kez teknik donanım ve teçhizatın bulunmaması nedeniyle 

uygulanmamaktadır. 

 

Yapı ile ilgili laboratuar ortamında yapılan deneyler ise fiziksel testler, spot tuz 

testleri, kondaktometrik analiz, asidik agrega ve bağlayıcı analizi, granülometrik 

analiz, optik mikroskop ve elektron mikroskobu analizi, Eds, X-ray diffraction, X 

ıĢını floresan analizi, tek eksenli basınç deneyidir. Son dönemlerde yapılan 

çalıĢmalarda bu deneylerin tamamına yakını uygulanmaktadır.  

 

Yapı ile ilgili yerinde ve laboratuar ortamında yapılan bu deneyler, edinmek 

istediğimiz bilgilere ve yapının sorunlarına göre mimar, mühendis, arkeolog, sanat 

tarihçisi, malzeme bilimcisi, kimyager vb. uzmanların ortak çalıĢması ile 

belirlenmelidir. 

 

Bu araĢtırma ve analizler yapılarak yapıdaki sorunlar daha sağlıklı olarak 

belirlenebilmekte ve çözüm önerileri de bu doğrultuda getirilmektedir. Yapılan 

malzeme analizleri doğrultusunda onarımlarda kullanılacak harç ve sıvaların 

içeriğinin belirlenmesi sağlanmaktadır. Ama pek çok kez bu araĢtırma ve analizler 

yapılmadan verilen müdahale kararları doğrultusunda yapılan onarım ve 

güçlendirmeler ile geri dönüĢü olmayan hatalar yapılmakta ve yapıya zarar 

verilmektedir. Son dönemlerde korumacılık alanında oluĢan bilinçlenme ile bu deney 

ve analizlerin önemi giderek daha iyi anlaĢılabilmiĢ ve elde edilen bilgilerin daha iyi 
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yorumlanması ile restorasyon uygulamalarında bu bilgilerden yararlanılması 

mümkün olmuĢtur. 

 

Yapı ve çevresinde yapılan inceleme ve araĢtırmalar neticesinde, yapıya yapılacak 

müdahaleleri içeren restorasyon ve güçlendirme projeleri hazırlanmalıdır. Bu 

projelerde yapının özgünlüğünü koruyacak Ģekilde minimum düzeyde müdahaleler 

tercih edilmelidir. 

 

Bu tez çalıĢmasının son bölümünde, günümüzde uygulanan sağlamlaĢtırma ve 

güçlendirme yöntemleri uygulama örnekleriyle beraber ele alınmıĢ ve bunların 

olumlu ve olumsuz yönleri ortaya konmuĢtur.  

 

Geleneksel yığma yapılarda görülen hasar türleri ve bu hasarlara bağlı olarak 

kullanılabilecek olası güçlendirme yöntemleri aĢağıdaki tabloda özetlenmiĢtir: 

 

Çizelge 5.1. Geleneksel yığma yapılarda sorunlar, nedenleri ve olası güçlendirme 

yöntemleri 

 

Yer/ Strüktürel 

Eleman 

Hasar/Problem Olası Nedenler Olası Güçlendirme 

Yöntemi 

Derz yerleri - Harç 

bozulması 

- KumlaĢma 

- Adezyon 

(bağlayıcılık) 

kaybolması 

- Çevresel etkenler 

- Biyolojik etkenler 

- Yeniden derzleme/ 

donatılı derzleme 

Duvar kesiti - Dolgunun 

gevĢemesi 

- ġiĢme 

- Kabarma, pul 

pul dökülme 

- Ezilme 

- Dolgu 

malzemesinin 

bozulması 

- AĢırı yükleme 

- Merkezi olmayan 

yükleme 

- Farklı oturma 

- Enjeksiyon 

- Öngerme 

- Derzleme 

- Gergi uygulaması 

- Çemberleme 
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Çizelge 5.1. (Devam) Sorunlar, nedenleri ve olası güçlendirme yöntemleri 

 

Duvar yüzeyi - Çatlaklar 

- Ezilme 

- Yer değiĢtirme 

- Oturma 

- Eğilme 

- Yük trasfer 

mekanizmasında 

değiĢim 

- Farklı oturma 

- Çevresel etkenler 

- Devrilme 

- Enjeksiyon 

- Gergi uygulaması 

- Öngerme 

-Ankraj- sabitleme 

-Destekleme- 

payandalama 

- Çemberleme 

- DıĢtan güçlendirme 

- Kesit geniĢletme 

- DikiĢ 

- Kısmi değiĢtirme 

Kolonlar  - Çatlaklar 

- Yer değiĢtirme 

- Ezilme 

- Devrilme 

- AĢırı yükleme 

- Yük transfer 

mekanizmasında 

değiĢim 

- Farklı oturma 

- Çevresel etkenler 

- Çemberleme 

- DıĢtan güçlendirme 

- Kısmi değiĢtirme 

- Kesit geniĢletme 

- Gergi uygulaması 

- Öngerme 

Kemer, tonoz ve 

kubbeler 

- Çatlaklar 

- Deformasyon 

- Mesnetlerin 

açılması 

- Kilit taĢının 

kayması 

- Yetersiz yanal 

destek 

- AĢırı yükleme 

- Farklı oturma 

- Çevresel etkenler 

- Gergi uygulaması 

- DıĢtan güçlendirme 

- Öngerme 

- Kesit geniĢletme 

- Çemberleme 

- Destekleme 

Temeller - Çatlaklar 

- Ezilme 

- Devrilme 

- Farklı oturma 

- Su seviyesindeki 

değiĢiklik 

- Oturmadan dolayı 

merkezi olmayan 

yükleme 

- Arazi koĢullarında 

değiĢiklik (yeni bina 

yapımı vb.) 

- Kesit geniĢletme 

- Mini kazıklar 

- DıĢtan güçlendirme 

- DeğiĢtirme 

- Zeminin 

iyileĢtirilmesi 

 

Kuleler, Saat 

kulesi, minareler 

- Çatlaklar 

- Ezilme 

- Eğilme 

- Deformasyon 

- AĢırı yükleme 

- Farklı oturma 

- Dolgu 

malzemesindeki 

bozulma 

- YaĢlanma 

- Grout enjeksiyonu 

- Çemberleme 

- Ankrajlama 

- Gergi uygulaması 

 

 

Yukarıdaki tabloda görüldüğü gibi bir sorun karĢısında uygulanabilecek olan farklı 

güçlendirme yöntemleri bulunmaktadır. Onarım ya da güçlendirme için bir çözüm 

seçileceği zaman sadece strüktürel etkilik ve maliyet değil, ayrıca kullanılan teknik 
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ve malzemenin anıtın yapımındaki teknik ve malzemelere de uygun olması ve 

orijinal tasarım ile tarihi değerin göz önünde bulundurulması gerekir. Bunun yanında 

dayanıklılık ve önceki duruma dönebilme (reversibility) özellikleri göz önünde 

bulundurulmalıdır.  

 

Restorasyon felsefesinin altında yatan en önemli ölçüt önceki duruma dönebilme 

özelliğidir, diğer anlatımla yapılan müdahalenin yapıya zarar vermeden 

kaldırılabilmesi veya bir yenisiyle değiĢtirilebilmesidir. Geri dönüĢümünün anıta 

zarar vermeden mümkün olmadığı malzeme ve tekniklerin onarımlarda 

kullanılmasından kaçınılması gerekir. Enjeksiyon uygulamaları, derzleme, dikiĢ, 

kesit geniĢletme, sabitleme, temel sağlamlaĢtırılması uygulamaları geri dönüĢümsüz 

veya geri dönüĢümü çok zor olan uygulamalardır. 

 

Özellikle temelin sağlamlaĢtırılmasının gerekli olması durumunda hangi yöntemin 

uygulanacağına karar vermeden önce; deneme çukurları açılmalı, araĢtırma 

sondajları ve alınan numuneler üzerinde gerekli olan deneyler yapılmalıdır. Bu 

uygulamalardan geleneksel yöntemde zeminde oluĢturulacak beton kütlesinin yapıda 

kabul edilemeyecek oturmalara neden olabileceği unutulmamalıdır. Jet grout 

yönteminin genellikle her türlü zemine uygulanabilmesi, büyük rijitlik sağlaması, yük 

taĢıma elemanının taĢıma gücünü artırması, su geçirimsizliği sağlaması gibi 

avantajlarının yanında yüksek çimento tüketilmesi ve uygulamanın kontrolündeki 

zorlukları unutulmamalıdır. Mini kazıklar ise özellikle tarihi yapıların temel takviyesinin 

yapılabilmesi için geliĢtirilmiĢ bir teknik olup daha az miktarda çimento kullanımı, daha 

kolay takip edilmesi gibi avantajları vardır.  

 

Geleneksel yöntemler, enjeksiyon ve jet grout ve kazık uygulamalarında çimento 

harçlı imalatların yapılması kaçınılmazdır. Bu tür durumlarda çimentoyu ana yapıdan 

ayıracak horasan sıva, membran uygulamaları vb. önlemlerin mutlaka alınması 

gerekmektedir. 

 

Bu çalıĢma kapsamında anlatılan yöntemlerden destekleme-payandalama, bağlantı 

çubukları-gergi uygulaması, çemberleme-sıkıĢtırma, çelik levhalarla kuĢaklama 
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yöntemleri görünüĢte bir değiĢiklik yaratmaları nedeniyle çağdaĢ uygulamalarda pek 

fazla tercih edilmemektedir.  

 

Yeni geliĢtirilen malzemelerin, uzun vadedeki davranıĢları bilinmeden hemen 

uygulamaya girmesi sıkıntı yaratabilmektedir. Son zamanlarda yapılan 

uygulamalarda sık sık epoksi enjeksiyonları ve FRP kullanımları gündeme gelmekte 

ve pek çok uygulamada karĢımıza çıkmaktadır. Bu malzemeler ile yapılan 

uygulamalar Ģu ân için baĢarılı görünse de önümüzdeki yıllarda ne tür sonuçlar 

yaratacağı bilinmemektedir. Bu nedenle bu malzemelerin kullanımına karar 

vermeden önce konunun ve malzemelerin çok iyi irdelenmesi ve öyle karar verilmesi 

gerekmektedir. Eğer uygun Ģekilde kullanılırlarsa, modern teknikler ortak mirasımızı 

etkili Ģekilde korumamıza yardımcı olacak çözümler sunar.  

 

Bu yöntemlerden bir kısmı sismik yalıtım ve su yalıtımı gibi diğer yöntemlerin 

aksine düzeltici önlemler olarak değil sorun önleyici önlemler olarak 

uygulanmaktadır. 

 

Restorasyon uygulamalarında baĢarılı olunabilmesi için disiplinlerarası çalıĢmalara 

önem verilmesi gerektiği de unutulmamalıdır. Koruma alanında arkeolog, sanat 

tarihçisi, mimar, mühendis, malzeme bilimcisi, kimyager vb. uzmanların ortak 

çalıĢmaları gerekmektedir.  

 

Restorasyon çalıĢmalarında en uygun olanı seçmek ayrıntılı çalıĢma isteyen, özen 

gerektiren bir iĢtir. Restorasyon ve güçlendirme sırasında çalıĢanların kültür varlığı 

değerlerine saygılı, tarihi eser koruma bilincine sahip, uygun eğitim almıĢ ve 

tecrübeli elemanlardan oluĢması gerekmektedir. 

 

Tarihi bir yapıya müdahale etmeden önce, her yapının kendi içinde değerlendirilmesi 

gerektiği, her birinin mimari, strüktürel ve malzeme özelliklerinin birbirinden farklı 

olduğu unutulmamalıdır. YanlıĢ yapılacak bir müdahalenin yapıyı korumak yerine 

daha fazla zarar getireceği göz önünde bulundurulmalıdır. 
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Restorasyon alanında çalıĢan ve yapıya yapılacak müdahaleleri tespit edecek kiĢilerin 

bu tez kapsamında ortaya konan sistemi takip etmeleri durumunda daha sağlıklı 

sonuçlar ortaya çıkacağı ve tarihi eserlerimize yapılan müdahalelerin daha doğru 

olacağına inançla bu çalıĢma yapılmıĢtır.  

 

Bu çalıĢma kapsamında ayrıntılarıyla anlatılan uygulamaların yapıldığı yapıların 

belli zaman periyotlarında incelemeleri devam ettirilmeli ve yapılan uygulamaların 

bu yapılara ne tür etkileri olduğu, doğru çözümlerin uygulanıp uygulanmadığının 

tespiti yapılmalıdır. Ayrıca bu tespitlerin bu alanda çalıĢan uzmanlarla paylaĢılması 

sağlanmalıdır. Böylece yeni güçlendirme yöntemlerinin daha doğru bir Ģekilde 

geliĢtirilmeleri sağlanabilir.  

 

Bu tez çalıĢması kapsamında geleneksel yığma yapılarda hasar türleri ve nedenleri, 

hasar tespit yöntemleri ve malzeme özelliklerinin belirlenmesi ile onarım ve 

güçlendirme yöntemleri tarafımdan incelenmiĢtir. Bu çalıĢmadan sonra yapılacak 

yeni çalıĢmalarda geleneksel yığma yapılarda taĢıyıcı sistem elemanlarının ve 

özelliklerinin incelenmesi ile bu sistemlerin etkililiğinin araĢtırılmasında kullanılan 

bilgisayar programları üzerinde durulmasının uygun ve yararlı olacağı kanaatini 

taĢımaktayız. 
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EK-1. Arazide yapılan inceleme deneyleri 

 

Standart penetrasyon deneyi (SPT):  

 

Uygulama: Bu deneyde dıĢ çapı 50 mm, iç çapı 35 mm ve boyu 65 mm olan çelik 

tüp (penatrometre) önce sondaj çukuru içerisinde zemine 15 cm girecek Ģekilde 

çakılır. Daha sonra ağırlığı 63.5 kg kütlesi olan düĢme çekici (Ģahmerdan) düĢme 

yüksekliği 76 cm olan kılavuz bir milden düĢmeye bırakılır. Penatrometrenin zemine 

30 cm girmesi için gerekli olan düĢme (darbe) sayısı belirlenir ve bu sayıya standart 

penetrasyon sayısı denir. Özellikle kumlu zeminlerde iyi sonuç veren deney iri çakıllı 

zemin tabakalarında faydalı değildir. [48] 

 

Bu deney arazide 1.5-2.0 m gibi sabit aralıklarla, sondaj boyunca tekrarlanmaktadır. 

ÖrselenmemiĢ numune alınamayan kohezyonsuz zeminler için geliĢtirilmiĢ olmasına 

rağmen her tür zeminde kullanılmaktadır. [49] 

 

ġekil 1.1.a. Donut ağırlık sistemi     ġekil 1.1.b. Emniyetli ağırlık düĢürme [49] 

 

Donanım: Sondaj makinesi ve kule, standart penetrasyon borusu ve çarıklar, düĢme 

çekici (Ģahmerdan), kılavuz borusu ve dövme baĢlığı, çakma borusu, tijler ve 

karotiyerler, kedibaĢı ve sızal halat 
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EK-1. (Devam) Arazide yapılan inceleme deneyleri 

 

Koni penetrasyon deneyi (CPT):   

 

Uygulama: Bu deneyde bir çelik boru ile bunun içinden geçen ve ucunda 3.6 cm 

çaplı ve 10 cm² alanlı uç açısı 60º olan bir koni bulunan çubuk, sıra ile zemine 

itilerek uç ve sürtünme dirençleri ayrı ayrı saptanır. Boru ve koni hidrolik bir güç 

vasıtasıyla zemine itilir ve daha sonra uç tek baĢına itilerek itme için gerekli basınç 

ölçülür. Daha sonra boru itilerek sürtünme direnci ölçülür ve iĢlem aynı sıra ile 

devam ettirilir. Bu deney gevĢek üniform ince taneli zeminlerde baĢarıyla 

kullanılmasına rağmen sıkı köĢeli taneli ve çakıllı zeminlerde tercih edilmemektedir. 

[31] 

  

ġekil 1.2. Konik uç [70] 

 

Donanım: Sondaj makinesi ve kule, konik baĢlık, düĢme çekici, sızal halat, tijler, 

kılavuz borusu ve dövme baĢlığı 
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EK-1. (Devam) Arazide yapılan inceleme deneyleri 

 

Vane deneyi:  

 

Uygulama: Bu deney kohezyonlu zeminler içerisine sokularak döndürülen kanatlı 

kesicinin (veyn aleti) kanatlarına zeminin yaptığı direncin ölçülmesi prensibine 

dayanır. Kanatlı kesici uç (veyn aleti) tijler yardımıyla test derinliğine indirilir ve 

hidrolik basınçla zemine itilir. Tijlerin yukarıda kalan ucuna ise torkmetre bağlanır. 

Dört kanatlı veyn aleti zemine batırılarak düĢey ekseni etrafında belirli bir hızla 

döndürülür ve deney sırasında ölçülen tork ve veyn aletinin boyutlarından drenajsız 

kayma dayanımı hesaplanır. [49] 

 

ġekil 1.3. Vane deneyi düzeneği [71] 

 

Donanım:  Sondaj makinesi ve kule, veyn aleti (kanatlı kesici), tijler, yatak, 

torkmetre 
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Pressiometre deneyi:  

 

Uygulama: Bu deneyde, 2 ucu gaz, ortası su ile ĢiĢebilen silindirik bir prob sondaj 

kuyusu içinde ĢiĢirilir. Bu iĢlem sırasında prob içine giden sıvının miktarı ve basınç 

deneyin her safhasında ölçülerek kaydedilir. Yapılan teorik hesaplar sonucunda 

zeminin gerilme deformasyon eğrisi elde edilir. Bu deney, uygulamada en çok 

kullanılan yöntemlerden bir tanesidir. [31] [19] 

 

ġekil 1.4. Pressiometre deney düzeneği [49] 

 

Donanım: Sondaj makinesi ve kule, prob (pressimetre sondası),  yer üstü ölçme 

cihazı, basınç ileten borular 
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Plaka yükleme deneyleri:  

 

Uygulama: Çapı en az 30 cm olan rijit dairesel veya kare plakaların temel alt kotu 

seviyesinde belli aralıklarla yüklenmeleri ile gerçekleĢtirilir. Tahmin edilen taĢıma 

gücünün 1/5 i kadar yük kademesi seçilerek her bir yükleme arası eĢit ve en az 1 saat 

olacak Ģekilde yükleme gerçekleĢtirilir ve aynı hızla boĢaltım yapılır. Kurulan deney 

düzeneğinin kapasitesi kadar veya 25 mm toplam oturma gerçekleĢinceye kadar 

yüklemeye devam edilir. Yük altındaki çökme hassas ekstansometreler (cisimlerin 

deformasyonun ölçmekte kullanılan çok duyarlı bir alet)  yardımıyla ölçülür ve 

çökme basınç eğrisi çizilir. Deney sonucunda zeminin taĢıma gücü bulunarak 

emniyetli taĢıyabileceği yük belirlenir. [31] 

 

ġekil 1.5. Plaka yükleme deney düzeneği [49] 

 

Donanım: Sondaj makinesi ve kule, hidrolik silindir, basınç çevirici, deplasman 

ölçer, veri toplama ünitesi (ekstansometre), güç verici, çekiç ve spatula, metal 

diskler, hidrolik pompa, dairesel veya kare plakalar [16] 
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EK-2. Laboratuarda yapılan deneyler 

 

Likit limit deneyi:  

 

Uygulama: 40 nolu elekten elenmiĢ olan 100-150 g havada kurutulmuĢ örnek alınıp 

bir porselen kapta az su eklenip spatula ile karıĢtırılır ve hazırlanan numuneden bir 

parça alınıp Casagrande (likit limit) aletindeki pirinç kap içine konur ve yatay olarak 

düzeltilir. Oluk açma bıçağı ile dik tutularak numune iki eĢit parçaya bölünür. Likit 

limit aletindeki kol saat yönünün tersi yönünde saniyede 2 devirlik hızla çevrilip 

zeminin iki parçasının oluk tabanında 13 mm boyunda birleĢmesini sağlayacak vuruĢ 

sayısı saptanır. Su içeriğinin belirlenmesi için, birleĢen zemin kısmından yaklaĢık 10 

gr yaĢ numune alınıp numune kabına konulur. Kap + YaĢ numune ağırlığı tartılıp 

etüve konur ve kuruması için 24 saat beklenir. Sonra numunenin kuru ağırlığının 

belirlenmesi ile numunenin su içeriği saptanır. Sonraki aĢamada malzeme porselen 

kaba alınır ve su içeriği arttırılarak yeni bir vuruĢ sayısı saptanır. Bu iĢlemler 10 ile 

50 arasında en az 3 vuruĢ sayısı saptanıncaya kadar devam edilir ve saptanan her 

vuruĢ sayısı için su içeriği belirlenir. Elde edilen su içeriğine karĢı vuruĢ sayısı için 

bir grafik çizilir ve elde edilen noktalardan bir doğru geçirilir bu doğru üzerinde 25 

darbeye karĢılık gelen su içeriği değeri zeminin likit limit değerini verir. [38]  

 

Donanım: Likit limit kabı, oluk açma bıçağı, porselen kap, spatula, numune kapları, 

etüv (110+ 5 Cº sıcaklıkta), terazi (0,01 gr duyarlıkta), desikatör, 40 no’lu elek 

 

Plastik limit deneyi:  

 

Uygulama:  40 no’lu elekten elenmiĢ örnekten 20 g alınır ve kabın içinde azar azar 

saf su ile karıĢtırılıp çamur elde edilir. Çamurun çapı 3 mm oluncaya kadar 

buharlaĢtırıcı cam levha üzerinde elle yuvarlatılır ve bu iĢlem zemin yüzeyinde 

çatlamalar ve kopmalar meydana gelinceye kadar devam edilir. Zemin istenen 

özelliklere ulaĢınca 5 gr’lık numune bir kaba konulup Kap + YaĢ numune tartılıp 

ağırlığı kaydedilir. Daha sonra 24 saat etüvde kurutulan numune ağırlığının 

belirlenmesi ile numunenin su içeriği saptanır. Bu iĢlemler birkaç defa tekrarlanıp su  
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içeriği değerleri bulunur ve bunların ortalaması alınarak, zemine ait plastik limit 

değeri belirlenir. [29] 

 

Donanım: Porselen kap, spatula, numune kapları, etüv (110+ 5 Cº sıcaklıkta), terazi 

(0,01 gr duyarlıkta), desikatör, 40 no’lu elek, buharlaĢtırıcı cam levha, saf su, cetvel 

 

Özgül ağırlık deneyi:  

 

Uygulama: Etüvde, 24 saat süreyle kurutulan örnek bir desikatör içinde soğutulur ve 

tartılır. Piknometre kapağı ile tartıldıktan sonra saf su ile doldurularak tartılır ve 

sıcaklığı ölçülür. Piknometre, içinde zemin örneği bulunurken hacminin 2/3’üne 

kadar damıtık su ile doldurularak tartılır ve sıcaklığı ölçülür. KarıĢım içindeki hava 

vakumlanarak çıkartılır veya 10-15 dk kaynatılır. Hava alma iĢleminin ardından 

piknometreye, havası alınmıĢ saf su ilave edilerek menüsküsün tabanının, piknometre 

üzerinde bulunan kalibrasyon çizgisine kadar gelmesi sağlanır. Piknometre, 

içerisindeki karıĢım ile birlikte 0,01 gr duyarlıklı terazide tartılır ve kaydedilir. Daha 

sonra kaydedilen değerler doğrultusunda özgül ağırlık hesaplanır. [38]  

 

Donanım: Piknometre, termometre, terazi (0,01 gr duyarlıkta), 4 no’lu elek, etüv, 

vakum uygulayıcı alet, ısıtıcı levha veya gaz lambası, saf su, huni 
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Hidrometre analizi:  

 

Uygulama: Killi zeminleri için 50 gr, kumlu zeminler için 100 gr etüzde kurutulmuĢ 

numune alınıp üzerine sodyum hegza metafosfatlı saf su eklenir. Sonra cam çubukla 

karıĢtırılır ve 24 saat bekletilir. Numune saf su kullanılarak karıĢtırıcı kabı içerisine 

aktarılır ve plastisite indisine göre belirtilen süre kadar karıĢtırılır. KarıĢım mezüre 

eklenip 1000 ml çizgisine kadar saf su eklenir. KarıĢım homojen duruma 

getirildikten sonra okumalar alınır. Daha sonra hidrometre süspansiyondan çıkarılıp 

karıĢımın tekrar homojen hale gelmesi sağlandıktan sonra ilk iki dakika yeni 

okumalar alınır. KarıĢımın sıcaklığı ölçülür ve süspansiyon tekrar karıĢtırıldıktan 

sonra ilk iki dakika için okuma alınmadan 5., 10., 20., 30. dakikalarda hidrometre ve 

sıcaklık ölçümleri yapılır. Elde edilen ölçüm değerleriyle tane çapı hesabı yapılır. 

[29] 

 

Donanım: Hassas terazi, karıĢtırıcı (mikser) ve karıĢtırma kabı, hidrometre, mezür, 

termometre, elek seti ve temizleme fırçaları, sabit sıcaklık banyosu, beher, 

kronometre, piset, saf su, sodyumhekzameta-fosfat, cam çubuk veya spatula, 

buharlaĢtırma kapları, etüv 

 

Elek analizi:  

 

Uygulama: Zeminden alınan 400-500 g numune etüvde 24 saat kurutulur. Tanelerin 

yapıĢmaması için örnek suda veya su-hidrojen peroksit karıĢımı içinde bekletilir. 

Bunu müteakip örnek 200 nolu elekten elenerek ince malzeme uzaklaĢtırılır. Eleğin 

üstünde kalan örnek, elek setinden geçirilir. Sonuçta, her elekte kalan örnek ayrı 

kaplara alınır ve kurutulduktan sonra tartılarak numune ağırlıkları bulunur. Toplam 

örnek ağırlığı esas alınarak her elekte kalan ve geçen tanelerin yüzdeleri bulunarak 

granülometri eğrisi (tane boyu eğrisi) çizilir. [38] [29] 

 

Donanım: Elek seti, fırça, petri, terazi ve etüv 



 

 
170 

EK-2 (Devam) Laboratuarda yapılan deneyler 

 

Kompaksiyon (Standart proctor) deneyi:  

 

Uygulama: Havada kuruyan ve 4 no’lu elekten geçirilen numune alınır ve bir kap 

içerisine konur. Örneğe bir miktar su verilerek deneye baĢlanır. Kürünü tamamlamıĢ 

numune moldun içine 5-7 cm yükseklikte bir katman oluĢturacak Ģekilde konur ve 

malzeme yüzeyi bastırılarak düzeltilir. Daha sonra belirli yükseklikten düĢen 

tokmakla, 25 darbe vurularak malzeme sıkıĢtırılır. Ġkinci ve üçüncü tabaka ile 

sıkıĢtırma iĢlemine devam edilir. Moldun dıĢ yüzeyindeki malzemeler iyice 

temizlendikten sonra mold alt tablası çıkartılıp numune ve mold tartılır. Numune 

molddan kriko yardımıyla çıkartılıp su içeriğinin belirlenebilmesi için alt, orta ve üst 

olmak üzere 3 parçaya bölünür ve etüvde kurutulur. Bu iĢlemler her kompaksiyon 

için tekrarlanır.  Elde edilen değerlerden örneğin su içeriği ve kuru yoğunluğu 

hesaplanarak kuru yoğunluk-su içeriği eğrisi çizilir. Eğrinin maksimum noktasına 

karĢılık gelen kuru yoğunluğa maksimum kuru yoğunluk, buna karĢılık gelen su 

içeriğine ise optimum su içeriği denir. [38]  

EK-1 Ġkinci bölüme ait ekler (devam) 

 

Donanım: Kompaksiyon tokmağı, terazi, 4 no’lu elek, standart kompaksiyon moldu, 

etüv, su kapları, numune karıĢtırma kabı, spatula, desikatör, kriko, zemin bıçağı 

 

Üç eksenli basınç deneyi:  

 

Uygulama: Silindirik bir zemin numunesi bir hücre içerisine yerleĢtirilir ve hücreye 

uygulanan hava veya su basıncı vasıtası ile numune üzerine hidrostatik bir basınç 

uygulanır. Numune etrafına zeminin hücreyi dolduran su ile temasını önlemek için 

lastik bir kılıf geçirilmektedir. Numuneye üst baĢlığa temas eden bir piston vasıtası 

ile eksenel gerilme uygulanır. Deney sırasında zemin suyunun dıĢarı çıkıp çıkmaması 

kontrol edilmektedir. Eksenel yük zemin numunesinde göçme meydana gelinceye 

kadar artırılmaktadır. Göçme anındaki gerilme durumunu gösteren Mohr dairelerine 

teğet olarak çizilen doğru zeminin kayma mukavemeti zarfını verir. [49] 
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EK-2 (Devam) Laboratuarda yapılan deneyler 

 

Donanım: Pres, su sızdırmaz hücre, kılıf, piston  

 

Serbest basınç (Tek eksenli) dayanımı deneyi:  

 

Uygulama: Bu deneyde numuneler daha önce kompaksiyon deneyinde belirlenmiĢ 

optimum su içeriklerine getirilerek, standart kompaksiyon enerjisinde sıkıĢtırılır ve 

çeĢitli numune alıcılar yardımı ile standart serbest basınç deneyi numunesi haline 

getirilir. Hazırlanan numune deney aygıtının alt tablasının merkezine yerleĢtirilir. 

Deformasyon okuması ve kuvvet halkası saatleri sıfırlanır ve numunenin 

yüklenmesine baĢlanır ve deformasyon saatinin kuvvet halkası saatinden okumalar 

alınır. Yükleme hızı numunenin en çok 15-20 dk içinde kırılmasını sağlamalıdır. 

Yüklemeler numunede kırılma düzlemi görülünceye kadar devam ettirilir. Yapılan 

ölçümlere göre gerilme-Ģekil değiĢtirme eğrileri elde edilir. Eksenel gerilmenin en 

büyük değeri zeminin serbest basınç mukavemeti değerini vermektedir. [29] [49] 

 

Donanım: Serbest basınç deneyi aygıtı, okuma saati, numuneyi çıkartmak için kriko, 

su içeriği için kaplar, etüv, numune düzeltme tüpü, maket bıçağı, standart 

kompaksiyon ekipmanı, kronometre, terazi, açıölçer, kumpas 

 

Permeabilite deneyi:  

 

Uygulama: Sabit seviyeli permametre deneyinde; deneye baĢlamadan önce hava 

boĢluklarını uzaklaĢtırmak için vakum uygulanır. Örnek, alt ve üstüne filtre kağıdı 

yerleĢtirilmiĢ molda konarak arazi sıkılığı verilir ve örneğe üç ayrı yoldan su gelir. 

Bunlardan birincisi örneğe temas ederek çıkan su, ikincisi sabit bir seviyeyi sağlayan 

su ve üçüncüsü tahliye edilendir. Burada sabit seviye yakalanmadan örneğe su 

gelmesine izin verilmemelidir. DüĢen seviyeli permametre deneyinin farkı ise 

herhangi bir sabit seviye oluĢturulmamasıdır. Su, örneğe bir defada yavaĢ yavaĢ 

verilir ve süre ile beraber takip edilir. [38] 
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EK-2 (Devam) Laboratuarda yapılan deneyler 

 

Donanım: Filtre kağıdı, örnek kabı, permametre, kronometre, tokmak, termometre, 

kumpas, numune ringi, numune alıcı, bakır ve lastik contalar, poroz taĢlar, cam tüp, 

saf su, etüv, hassas terazi ve çakıl 

 

Konsolidasyon deneyi: Bir zeminde meydana gelecek toplam konsolidasyon 

oturması ve konsolidasyon oranları laboratuarda yapılan konsolidasyon deneyi ile 

belirlenebilir.  

 

Uygulama: Konsolidasyon halkası içindeki zemin numunesi ödometrenin içine 

yerleĢtirilir ve yükleme boyunduruğu yerine koyulur. Daha sonra konsolidasyon 

hücresine damıtık su eklenerek 24 saat bekletilerek istenilen veya standartlarda 

belirtilen ağırlık konsolidasyon askısına takılır. Deformasyon saati takıldıktan sonra 

konsolidasyon cihazının kilidi açılarak deney baĢlatılır. 24 saat sonunda deformasyon 

saatindeki okuma alınır ve yük artırılarak iĢleme devam edilir. Bu deneyden zemin 

numunesinin sıkıĢmasının zamanla değiĢimini gösteren sıkıĢma-zaman grafiği elde 

edilir. [29] 

 

Donanım: Ödometre cihazı, konsolidasyon hücresi, standart ağırlık serisi, 

konsolidasyon ringi, hassas terazi, kronometre, deformasyon saati, filtre kâğıtları, 

poroz taĢlar, saf su, etüv, kumpas, su içeriği belirlemede kullanılan araç gereçler 
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EK-3 Yapı ile ilgili yerinde yapılan deneyler   

 

Yerinde basınç deneyi:  

 

Uygulama: Bu deneyde flatjack (kriko) deney düzeneğinden yararlanılır. 

Deplasmanların ölçüleceği pimler, Ģablona uygun olarak yapıĢtırılır ve baĢlangıçtaki 

uzaklık (Lo, mm) ölçülür. Plağın yerleĢtirileceği bölge, matkap ile açılır, harç 

kaldırıldığı için yapının zati yükü nedeniyle ölçüm bölgesinde meydana gelen boy 

değiĢiminin belirlenmesi için pimler arasındaki mesafe (ΔL, mm) tekrar ölçülür. 

Açılan bölgeye plak yerleĢtirilip gerekli bağlantılar yapıldıktan sonra kuvvet 

uygulanır ve belli aralıklarla kuvvet ve deplasmanlar ölçülür. Yapılan deneylerden 

gerilme ve Ģekil değiĢtirmeler, elastisite modülü ve ölçüm yapılan bölgedeki gerilme 

seviyesi belirlenir. [3] 

 

Donanım: Basınç uygulayan bir kompresör ve bir basınç ölçer, basınç kuvvetini 

yüzeye uygulamaya yarayan plaklar, deplasmanını ölçmeye yarayan komparatör ve 

komparatörü tespit etmeye yarayan pimler 

 

Yerinde kayma dayanımı testi:  

 

Uygulama: Bu deneyde ölçüm yapılacak bölgenin iki tarafı açılır, bir taraftan yatay 

kuvvet uygulanır, diğer tarafa yerleĢtirilen transduserin deplasmanı kaydettiği andaki 

kayma gerilmesi, yapıdaki kayma dayanımı olarak belirlenir. [42]  

 

Donanım: Kuvvet uygulayan kompresör, kuvvetölçer ve deplasmanı tespit eden 

transducer’dan oluĢmaktadır. [3] 
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Georadar testi:   

 

Uygulama: Bu yöntemde verici bir anten araĢtırma yapılacak yüzeye 

elektromanyetik dalgalar gönderilir. Gönderilen dalganın bir kısmı geri yansır bir 

kısmı ise kırılarak yoluna devam eder. Yansıyarak geri gelen dalgalar alıcı bir anten 

tarafından alınır ve alıcı bir anten tarafından alınır ve veri kaydetme cihazına 

aktarılır. Böylece ortamdaki fiziksel süreksizliklerin varlığına bağlı olarak 

bilinmeyen özellikler tespit edilebilir. [66] 

 

Donanım: Elektro manyetik dalgalar, verici anten, alıcı anten, veri kaydetme cihazı 

 

Ultrases testleri (sonic and ultrasonic tests):  

 

Uygulama: Bu deney tekniğinde, duvarın bir yüzüne piezo elektrik alıcısı 

yerleĢtirilir, güç üreticisi de duvarın diğer yüzüne genelde simetrik bir yere 

yerleĢtirilir. Her ikisi de bir osiloskopa (salınım ölçer) bağlanır ki bu da ses 

dalgasının birinden diğerine hareketi için gerekli süreyi ölçer. [17] 

 

Cismin yoğunluğu düĢük ise veya bünyesinde çatlaklar var ise ses dalgalarının 

yayılımı ve dolayısıyla ses geçiĢ hızı düĢük olur. [42] 

 

Ultrases aleti ile ġekil 3.7.’de görüldüğü gibi karĢılıklı yüzeylerde doğrudan veya 

aynı yüzden dolaylı ölçüm yapılarak ses geçiĢ süresi ölçülür ve ses geçiĢ hızı 

hesaplanır. Ses geçiĢ hızı yüksek olması, boĢlukların az, dolayısıyla dayanımın 

yüksek olması anlamına gelir. [42]  
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ġekil 3.1. Ultrases ile doğrudan ve dolaylı ses geçiĢ sürelerinin ölçümü [3] 

 

Çatlak derinliğinin ve yönünün araĢtırılması amacıyla çatlak bölgelerinde ġekil 

3.8’de görüldüğü gibi belirlenen noktalarda, probların yeri değiĢtirilerek ses geçiĢ 

süreleri t1, t2, t3, t4 ölçülür, gerekli hesaplar yapılarak çatlağın derinliği ve yönü 

belirlenir. [66] 

 

     

ġekil 3.2. Ultrases ile çatlak derinliğinin ve yönünün araĢtırılması [3] 

 

Donanım: Piezo elektrik alıcısı (prob), osiloskop (ultrases aleti) 

 

Sertlik ölçer:  

 

Uygulama: Gözenekli malzemelerin sertliğinin belirlenmesi için çoğunlukla geri 

sıçramanın ölçülmesi prensibine dayanan N tipi ve P tipi Schmit çekicinden 

yararlanılmaktadır. N tipinde, bir bilye, P tipinde ise bir pandül ile arkasında bulunan 

yay yardımı ile yüzeye fırlatılır. Bilye veya pandül taĢ cismin yüzeyine çarptıktan  
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sonra geri sıçrar. Ortaya çıkan geri sıçrama ne kadar büyükse sertlik o kadar yüksek 

demektir. [42] 

 

Donanım: N tipi ve Ptipi Schmit çekici, bilye veya pandül, yay 

 

Endoskopi Testi (Endoscopic examination):  

 

Uygulama: Bu yöntemde, taĢıyıcı sistemin içini ortaya çıkarmak için, duvar 

düzlemine dik 30-40 mm çapında açılacak deliklere endoskopi cihazları yerleĢtirilir. 

Elde edilen görüntüler monitörlerle izlenerek videokasete kaydedilir veya 

fotoğraflanır. [17] 

 

Donanım: Endoskopi cihazı, monitör 

 

Infrared tomografi yöntemi:   

 

Uygulama: Bu teknik, yüzeyin sıcaklığına bağlı olarak belirli bir yoğunlukta 

elektromanyetik radyasyon yaymasına dayanır. Yüzey oda sıcaklığında iken 

radyasyon, elektromanyetik spektrumunun kızılötesi ıĢınlar bölgesinde olup eğer 

elemanda dıĢarıdan içeriye veya içeriden dıĢarıya bir ısı akıĢı varsa, kusurlu 

bölgelerin çevresindeki malzeme farklı termal iletkenlik gösterdiği için bu durum ısı 

akıĢını etkiler ve bu farklılık nedeni ile yüzey sıcaklığı uniform olmaz. Yüzey 

sıcaklığı ölçülerek kusurlu bölge tespit edilir. Yüzey sıcaklığının belirlenmesinde 

video kamera sistemine benzer Ģekilde çalıĢan infrared tarayıcılar kullanılmaktadır. 

Ölçülen ısı değiĢmeleri, bir fotoğraf kağıdı üzerine yazılı olarak kaydedilir. [42] 

 

Donanım: Ġnfrared tarayıcılar, fotoğraf kağıdı 
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GevĢeme deneyleri (relaxation tests):  

 

Uygulama: Kargir yapılarda bu deney Resim 3.9.’da görüldüğü gibi bir kertiğe bir ve 

ya daha fazla “tablalı kriko” yerleĢtirilerek aĢağıdaki gibi gerçekleĢtirilebilir: [17] 

 

 Deneyin yapılacağı duvar alanı tanımlanıp iĢaretlenir, deformasyon ölçer 

kullanılarak kesilecek hat boyunca referans ölçümleri yapılır. 

 Duvarın kalınlığına ve boyutuna bağlı olarak kargir yapı belirlenen hat 

boyunca kesilir, önceden ölçülen noktalarda tekrar deformasyonlar ölçülür. 

 Kertiğin iki yüzünde dikey basınç gerilmesi yaratmak için genelde tablalı 

krikolar yerleĢtirilir. Diğer krikolar kayma mukavemetinin değerlendirilmesi 

gerektiği zaman yatay basınçlar yaratmak için kullanılır.  

 YavaĢ yavaĢ artan bir basınç krikolara uygulanır ve önceden ölçülene eĢit ve 

ters yönde bir “e2” deformasyon değerine ulaĢana kadar her aĢamada 

deformasyon değerleri okunur. Deney, gerilme-deformasyon (strain-stress) 

eğrisi yatay oluncaya kadar devam eder.  [17] 

 

Donanım: Deformasyon ölçer, tablalı kriko, diğer krikolar, testere 

 

Monitör- Ġzleme (monitoring systems): Bir taĢıyıcı sistemi izlemek; çatlakların 

geniĢlemesi veya azalması, eğilme açısındaki değiĢiklikler, deformasyonlar vb. 

durumlarda oluĢan değiĢiklikleri kontrol etmek anlamına gelir. Monitör sistemi 

genelde merkezi bir birime bağlı sensörlerden oluĢur ve sadece bilgileri kaydetmez 

ayrıca telefonla veya baĢka araçlarla bir bilgisayara iletir.  

 

Uygulama: Bu testler, rüzgâr, deprem ve makineler tarafından yaratılan titreĢimler 

veya trafik gibi doğal dinamikler altında taĢıyıcı sistem davranıĢını incelemek için 

kullanılır. Bu testler belli sayıda sensörün, uygun yerlere yerleĢtirilmesine dayanır ve 

dinamik hareketler oluĢtuğu zaman taĢıyıcı sistemin cevabını kaydetmek için  
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elektronik bilgi elde etme birimleri kullanılır. Kaydedilen ivmeler daha sonra hızları 

ve yer değiĢtirmeleri ek olarak taĢıyıcı sistemin dinamik özelliklerini (doğal frekans 

ve titreĢim modları, sönüm vb.) analiz etmek için kullanılabilir. [17] 

  

Bu sistem genelde iki ana bileĢene sahiptir: bilgi elde etme birimi ve sensörler. En 

sık kullanılan sensörler:  

 sıcaklık sensörleri, 

 

ġekil 3.2. Fiber optik sensörlerin bir kemer ya da tonozda yerleĢtirilmesi [8] 

 

 genleĢme ölçer, çatlak ölçer (fissurometer); çatlak geniĢliklerindeki 

değiĢiklikleri ve iki nokta arasındaki yer değiĢtirmeleri ölçmek için, 

 

  

Resim 3.1. Bir çatlağa  yerleĢtirilmiĢ fissurometer [17] 

 

 gerilim ölçer; malzemelerdeki gerilimlerin değiĢimlerini ölçmek için, 

 düzeçleme sistemleri çeĢitli noktalar arasındaki düĢey yer değiĢtirmeleri 

ölçmek için, 
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 Ġnklinometrik (eğim ölçme) sistemi genelde sarkaç ilkelerini kullanır, Ģakül 

kaçıklıkları veya dikey değiĢiklikleri % 10 hassasiyetle ölçer, 

 Ġvme ölçerler, daha sonra elektrik sinyallerine dönüĢtürülen ivmeyi ölçer. 

 

Donanım: Sensörler, bilgi elde etme birimi (monitör araçları) 

 

   

Resim 3.12. Angkor Pre Rup Tapınağının cephesine yerleĢtirilmiĢ inklinometre [17] 

 

Çekme testleri (Pull-out tests):  

 

Uygulama: Küçük bir çelik çubuk duvara ankre edilir, yüzeye dik ve hidrolik bir 

kriko tarafından kargir duvarın belli bir parçası duvardan kopuncaya kadar çekme 

kuvveti uygulanır. [17] 

 

Donanım: Çelik çubuk, hidrolik kriko 
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Duvar harçlarının performans testi (Penetration test):  

 

Uygulama: Bir çivinin içeri girmesine gösterilen direnç hesaplanarak harçların 

mukavemeti hesaplanır. Darbelerin sayısı çivinin içeri girme derecesi ile iliĢkilidir. 

[17] 

 

Donanım: Çivi, penetrasyon aleti 
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Fiziksek testler:  

 

Uygulama: Hazırlanan örneğin önce terazide kuru ağırlığı alınır, daha sonra bu örnek 

100 ml su içinde bekletilir ve 50 torr basınç altında gözeneklere ulaĢan saf su ile 

beraber tekrar tartılıp arĢimet ağırlığı bulunur. Daha sonra kullanılacak matematiksel 

eĢitlikler yardımıyla yoğunlukları (gr/cm³), su emme kapasiteleri (%SEK) ve 

gözeneklilik (%Porozite) değerleri belirlenmektedir. [4] 

 

Donanım: Terazi, 100 ml saf su 

 

Spot Tuz Testleri:  

 

Uygulama: Sülfat testi (SO4
2-

) sıva ve harçlarda, özellikle alçı içerikli bağlayıcıların 

tesbitinde ve hava kirliliğinin malzemeye etkisinin (sülfatlaĢma) belirlenmesinde 

kullanılabilmektedir. Klor testi (Cl
-
) kanalizasyon etkisine yakın yerlerde, çimento 

içerikli harçların nemle etkileĢiminde ve deniz suyunun etkisine açık yerlerde tespit 

edilebilmektedir. Fosfat testi (PO4
3-

) yapıların yakınında veya üzerinde hayvan veya 

bitki artıkları yer aldığında, atık/piknik alanlarına yakın yerlerde, toprağın içeriğinin 

yerden su ile malzemeye taĢınması halinde, bitki-saman içerikli harç ve sıvalarda 

tesbit edilebilmektedir. Karbonat testi (CO3
2-

)
 
sıva ve harçlarda kireç içeriğinin 

belirlenmesinde yardımcı olmaktadır. Nitrit (NO2
-
) ve nitrat testi (NO3

-
)  trafik ve 

hava kirliliğinin yoğun olduğu bölgelerde, malzeme üzerinde oluĢan siyah 

tabakalarda tesbit edilebilmektedir. [4] 

 

Donanım: 100 ml su, spot tuz kitleri 
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Kondaktometrik analiz:  

 

Uygulama: Hazırlanan 1 gram örnekler, 100 ml su içerisine alınır ve suda bir gün 

bekletildikten sonra tuz içerikleri iletkenlik ölçer ile (conductometer) 

kaydedilmektedir. 

 

Donanım: Ġletkenlik ölçer (conductometer), 100 ml saf su 

 

Asidik agrega ve bağlayıcı analizi (Asit kaybı analizi):  

 

Uygulama: Öncelikle kuru tartıma alınan örnekler daha sonra bağlayıcı (tüm 

karbonat içerik; CO32-) içeriklerinden arındırılmak üzere seyreltik asitle (% 5’lik 

HCl) çözülür. Bir sonraki aĢamada süzme iĢlemi yapılır, bu sırada asitten arındırmak 

için suyla yıkanır. Kireç ve tüm karbonat içeriklerinden (bağlayıcısından) ayrılan ve 

agrega kısmı elde edilen harç ve sıva örnekler, oda sıcaklığında kurutulduktan sonra 

tekrar tartıma alınarak ağırlıkça toplam bağlayıcı ve agrega (% w/w) miktarlarına 

ulaĢılır.  

 

Donanım: Seyreltik asit, terazi, saf su 

 

Granülometrik  analiz (Elek analizi):  

 

Uygulama: Harç ve sıva örneklerinde, asidik iĢlemden sonra elde edilen agregalar 

(karbon içerikli olmayan) 63, 125, 250, 500 ve 1000 µm arasındaki gözeneklere 

sahip eleklerden geçirilir. 1 ve 2 numaralı elekten geçenler, 3 ve 4 numaralı elekten 

geçenler silt, 5 numaralı elekten geçenler silt ve kum olup  kutulara konarak 

tartılırlar. Böylece örneklerin agrega tanecik dağılımı oranlarına ulaĢılır.  

 

Donanım: 63-1000 µm arası elekler, terazi 
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Optik mikroskop analizi:   

 

Uygulama: Ġnce kesit, kullanılacak örneğin 0.03 mm (30 mikron) kalınlığa 

ulaĢıncaya kadar kuvvetle bastırarak inceltilmesi ve reçine ile lam üzerine 

yapıĢtırılması ile elde 

edilir. Minerallerin çoğu bu kalınlığa geldiğinde Ģeffaf olduğu için ıĢık altında 

mikroskopla çalıĢılabilir. Alınan numuneler optik mikroskop ile incelenip kamera ile 

fotoğraflanmaktadır. [7] 

 

Donanım: Reçine, lam, optik mikroskop ve dijital kamera 

 

Elektron mikroskobu analizi (SEM):  

 

Uygulama: Taramalı elektron mikroskobunda numune üzerine gönderilen elektron 

demeti numune ile etkileĢime girerek değiĢik sinyaller oluĢturur. Bu sinyaller (ikincil 

elektronlar, geri yansıyan elektronlar, x ıĢınları v.b.) uygun dedektörlerle toplanır ve 

örnek hakkında elementel bilgi de sağlanabilir. [35] 

 

Donanım: Taramalı elektron mikroskobu, dedektör, sinyaller 

 

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (Eds):  

 

Uygulama: Malzeme içindeki atomlar yüksek enerjili radyasyonla iyonize 

edildiklerinde karakteristik x ıĢını oluĢtururlar. Dedektör tarafından algılanan x 

ıĢınları sinyal haline dönüĢtürülerek belirli Ģiddetlere sahip piklerden oluĢan x ıĢını 

enerji histogramı haline dönüĢtürülür. Bu x ıĢını histogramı ile malzemedeki her bir 

elementin tipi ve miktarı belirlenir. EDS spektrometreleri genellikle elektron 

kolonuna sahip cihazlara bağlanmıĢ Ģekilde bulunurlar. [35] 
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Donanım: Yüksek enerjili bir radyasyon kaynağı (genellikle elektronlar), numune, 

katı hal dedektörü (Si-Li) ve sinyal iĢleme üniteleri 

 

X-Ray Diffraction:  

 

Uygulama: Bu yöntemde, dalga boyu 0.5-2 aralığında olan X ıĢınları toz haline 

getirilen numune üzerine gönderilir ve kırınıma uğrayan X ıĢınları bir patern (model) 

oluĢturur. Bu paternlar ile malzeme kristalinin fazları, yapısal özellikleri (boyut ve 

oryantasyonları) ve konsantrasyon profili belirlenebilir. [35] 

 

XRD'yi çok kullanıĢlı yapan Ģey kristal yapılarında parmak izi hassaslığında veri 

toplayabilmesi ve güvenilir olmasında yatmaktadır. 

 

Donanım: Numune, ıĢını üreten baĢlık, dedektör, orta hazne 

 

X-IĢını Floresan Analizi (X-Ray Fluorescence):  

 

Uygulama: Numune üzerine gönderilen x ıĢını ile oluĢan floresan x ıĢınları kristal 

spektrometre ile analiz edilir. Piklerin yeri malzemede hangi elementlerin olduğunu, 

pik yükseklikleri ise her elementin ne miktarda olduğunu gösterir. [35] 

 

Bu analiz, hızlı olması ve yıkıcı olmayan özellikleri nedeniyle malzemelerin 

incelenmesinde vazgeçilmez bir araçtır. Fakat sınırlayıcıları nedeniyle sayısal 

belirlemeler yapmak oldukça zordur. [41] 

 

Donanım: Numune, x ıĢını, floresan x ıĢını, spektrometre 
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Tek eksenli basınç deneyi:  

 

Uygulama: Yapıdan alınan taĢ ve tuğla numuneler, deneye hazırlık açısından 

birbirine paralel iki baĢı, çap/yüksekli oranı 1/1 olacak Ģekilde taĢ kesme aleti ile 

düzeltilir. Söz konusu numuneler 48 saat süre ile laboratuar ortamında bekletilir. Tek 

eksenli basınç deneyi ile basınç etkisi altında meydana gelen boy değiĢimi (∆L, mm), 

yük-boy değiĢimi ve kırma yükü (Pk, kN) belirlenir, basınç mukavemeti hesaplanır. 

[3] 

 

Donanım: Numune, taĢ kesme aleti, basınç uygulayan alet 
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