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OZET

Tarihi yapilar kiiltiirel mirasin énemli bir parcasidir ve bulunduklar: yerin ve
gecmisin sosyolojik, ekonomik, Kkiiltiirel ve politik o0gelerini biinyesinde
barindirir. Giiniimiiz ile ge¢mis arasinda ¢ok onemli bir bag olusturan tarihi

yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi cok onemlidir.

Ulkemizdeki ve diinyadaki tarihi yapilar gerektigi gibi korunamamaktadir.
Depremler, dogal afetler, olumsuz c¢evre kosullar1 ve fiziksel-kimyasal
bozulmalar ve insanoglundan kaynakl nedenler bu yapilarin bozulma siirecini

hizlandirmaktadar.

Bu calismanin amaci, striiktiirel sistemi zarar gormiis tarihi yapilarin
korunmasi ve gelecek nesillere aktarilabilmesi icin uygulanacak olan onarim ve
giiclendirme yontemlerinin arastirilmasi ve bu konuda calisan uzmanlara

yardimei olunmasidur.

Bu ¢alisma kapsaminda,
e Tarihi yapilarda goriilen hasar cesitleri ve nedenleri,
e Giiniimiizde uygulanan hasar tespit yontemleri,

e Tarihi yapilarda uygulanan onarim ve giiclendirme yontemleri

ornekleriyle birlikte incelenmistir.



Calismanin sonu¢ boliimiinde ise, bu inceleme ve arastirmalar neticesinde eski
eser bir yapiya miidahale etmeden once ve miidahale asamasinda yapilmasi

gereken ve dikkat edilmesi gereken hususlar 6zetlenmistir.

Bilim Kodu : 803.1.085
Anahtar Kelimeler : Tarihi yapilar, giiclendirme, striiktiirel sorunlar
Sayfa Adedi : 186

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Can M. HERSEK



Vi

STRUCTURAL PROBLEMS AND THE SOLUTIONS OF THE
TRADITIONAL BUILDINGS
(M.Sc. Thesis)

Filiz KARAKUS

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
January 2012

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,
e Current methods used to assess the damage,
e Restoration and strengthening methods used in historical buildings have

been investigated.



vii

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 Yoneticisi : Prof. Dr. Can M. HERSEK
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1. GIRIS

Tarihi yapilarin gegmis ile bugiin, bugiin ile gelecek arasinda énemli bir iglevi olup
kiiltiirel mirasimizin en Onemli parcalaridirlar. Gegmisteki sosyolojik, ekonomik,
politik ve dinsel yasam hakkinda pek cok bilgi aktarmaktadirlar. Bu nedenlerden
dolayr tarihi g¢evreyi olusturan kiiltiir degerlerini yasatmak ve bunlart 6zgiin
nitelikleriyle gelecek nesillere aktarmak korumacilik alanindaki en Onemli

sorunlardan biridir.

Tarihi yapilarin ayakta kalma siireleri zemin problemleri, depremler gibi dogal
afetler, ¢evre ve doga kosullari, fiziksel ve kimyasal etkiler ile insanlarin neden
oldugu hasarlar gibi pek gok faktore baglidir. Ulkemizde tarihi yapilarm biiyiik bir
cogunlugu striiktiirel agidan iyi durumda degildir, bu yapilar ihmal, yanlis strateji,
kasit ve bilgisizlikle tahrip edilmis ve kullanilamayacak duruma gelmistir. So6zii
edilen nedenlerden dolay1 tasiyict sistemlerinde ciddi sikintilar ortaya c¢ikmustir.
Cesitli medeniyetlerin izlerini tasiyan iilkemizde, giiniimiize kadar ulasan zengin

mimari mirasin korunmasi ve onarimi ¢ok onemlidir.

Bu yapilarin her birinin tarihi, mimari ve artistik degeri farkli oldugu gibi malzeme
ozellikleri, yapim teknikleri, tasiyic1 sistem oOzellikleri ve maruz kaldigi bozucu
etkiler de farklidir. Bu nedenle tizerinde calisilacak, miidahale edilecek her yap1 icin

ayrintili malzeme ve tasiyici sistem analizleri yapilmalidir.

Tarihi yapilarda ortaya ¢ikan hasarlarin nedenleri arastirilmadan yapilan onarimlar
olumlu sonug¢ vermeyecektir. Bunun i¢in onarim ve giiclendirme asamasindan once,
yapinin bir sanat eseri olarak ayrintili tanimi yapilmalidir. Yapinin zemin 6zellikleri,
tasiyicl sistemi, tasiyict sistemde olusan hasarlar, kullanilan malzemeler ve
Ozellikleri tamamen incelenmelidir. Gerekli incelemeler yapilmamasi durumunda,
koruma amaciyla yapilan uygulamalar istenmeyen sonuclara yol agabilir. Yapilan
caligmalarda restorasyon uygulamalariin disiplinlerarasi bir ¢alisma oldugu goz ardi

edilmemelidir.



Burada takdim edilen tez ¢aligmasi dort bolimden olusmaktadir. Tezin esas amaci,
tarthi yapilarin  gliniimiizden gelecege aktarilmasint saglayacak onarim ve
giiclendirme yontemleri hakkindaki bilgilerin derlenmesi ve bu yontemlerin hangi
durumlarda ve nasil uygulandig1 konusunda bilgi verilmesidir. Bunun i¢in 6ncelikle
tilkemizde ve diger iilkelerde uygulanan giiclendirme teknikleri incelenmis ve
gruplandirilmistir. S6z konusu yontemlerin ne amagcla kullanildigi, uygulamanin
nasil yapildigi anlatildiktan sonra bu yontemlerin uygulandig: birer 6rnek verilmistir.
Ayrica bu yontemlerin uygulanmasinin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmaya

calisilmigtir.

Bu tez kapsaminda oncelikle tarihi yapilarda goriilen hasar tiirleri ve nedenleri
ornekleriyle beraber agiklanmustir. Ugiincii boliimde tarihi yapilarla ilgili bilgi

edinme ve hasar tespit yontemleri agiklanmig ve uygulama 6rnekleri verilmistir.

Tez calismasinin son bdliimiinde ise onarim ve giliclendirme yontemleri gene

uygulama ornekleri ile birlikte ele alinarak irdelenmistir.



2. TARIHI YIGMA YAPILARDA GORULEN HASAR TURLERi VE
NEDENLERI

Binalarin yapisal davranisi, kullanilan malzeme 6zellikleri, form ve dlgiiler ile farkli
elemanlarin birlesimlerine baglidir. Yapisal davranisin zarar verici sekilde degismesi,
mekanik hareketlerin artmasi1 veya tasiyicit sistem verimliliginin azalmasindan

kaynaklanir [17].

Bu boliimde tarihi yapilarda goriilen hasar tiirleri ve nedenleri incelenmistir:

2.1. Tarihi Yigma Yapilarda Goriilen Hasar Tiirleri

Tarihi yapilarda goriillen zararin seviyesi, tasiyici sistemin ¢esidine, olusan
hareketlerin yogunlugu ve tiirline baglidir. Binanin kismi veya tamamen ¢dkmesi

onemli tastyici sistem eksikliklerini veya giiclii hareketlerin oldugunu gdosterir.

Tarihi yapilarda hasarlar; c¢atlaklar, ezilmeler, ayrigmalar, par¢a kopmasi, kayma,
ayrilma, sehim, burkulma, devrilme-sakiiliinden sapma, sisme ve yikilma seklinde

ortaya cikar.

2.1.1. Catlaklar

Yapida olusan hareketlerin yap1 malzemesi iizerinde, beklenen deformasyon sinirini
asmas1 ve nihayetinde bununla alakali meydana gelen gerilmelerin, malzemenin
mukavemet sinirini agsmasi halinde olusurlar. Yapinin ¢cekme ve kayma gerilmelerine
karsi en zayif oldugu; ¢ekme ve kayma zorlanmalarinin maksimum oldugu

bolgelerde catlaklar meydana gelir [39].

Catlaklar, hasarin en sik goriilen isaretleridir. Burada 6nemli olan, ¢atlaklar ile yiik
dagilimlari, olas1 toprak hareketleri ve depremler arasinda iligski kurmaktir. Cesitli
tasiyic1 sistemlerde goriilen gatlak dagilimlarmi Sekil 2.1.°deki semalar ile izah
etmek miimkiindiir [17].
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Sekil 2.1. Kargir striiktiirlerde catlak ve deformasyonlar [17]

Yigma duvarlar zemindeki oturmalara uyum saglayamaz ve duvarlar elastik
deformasyon yapamadiklart i¢in gatlarlar. Bunun disinda depremlerin olusturdugu

yatay Otelemeler sonucu da duvarlarda ¢atlaklar olusur.

Yap1 duvarlarindaki catlaklar, yap1 temellerinde bolgesel oturmalar oldugu zaman
olusabildigi gibi farkli oturmalar sonucu da olusabilmektedir. Catlaklarin yeri temel
oturmasinin oldugu boliimii belirlemektedir. Temel oturmalari, yeralti sularmin etkisi
ile temel zemininin tasima giiciiniin azalmasi sonucu olusur. Ozellikle yiiksek
plasiteli gecirimsiz killerde konsolidasyon oturmasi meydana gelir. Bu durumda
oturmalar yavas olur ve yapmin yapimmindan belli bir siire sonra catlaklar

belirginlesir. Yeralt1 suyunun kurumasi sonucunda ise kilde biiziilme olusur ve temel



oturmalart bir siire daha devam eder. Bu nedenle kurak mevsimlerin sonuna dogru
suyun azalmasi ile artan biiziilme sonucu oturma catlaklarinin boyutu artar. A
noktasinda olusan oturma sonucu yapi, Sekil 2.2.a’da goriildiigii gibi ¢atlamistir. B
noktasinda ise bir oturma olugsmamuistir. Sekil 2.2.b.’de ise A, B noktalar1 arasinda bir
cokme biciminde oturma oldugundaki g¢atlamalar goriilmektedir. Yapinin A, B

noktalarinin farkli oturmalar yapmast sonucu ise Sekil 2.2.c’de goriildiigi gibi

catlamalar olusur [20].
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Sekil 2.2. Temel oturma catlaklar1 (Camlibel’den diizelterek)

Uzun yapilarda farkli oturmalar sonucunda cesitli catlaklar olusur ve Sekil 2.3°de

goriildiigl gibi yap1 ayr1 boliimlere ayrilmis olur.



Resim 2.1. C.A.P.C. oturmadan kaynakli ¢atlagin igeriden ve disaridan goriiniisii,
2008 [5]

——

Resim 2.2. Cankir1 Ulu Camii oturma ¢atlagi, 2008 [5]



Resim 2.3. Oturmalara baglh olusan catlaklar [23]

Duvarlarda olusan catlaklar, gerilme yogunlugu yiiksek bolgelerde gozlenir. Kap1 ve
pencere kenarindaki c¢atlaklar, duvar diizlemine dik egilme ya da diizlemi
dogrultusunda olusan kayma gerilmeleri nedeniyle olusur. Kap1 ve pencere boslugu
olmayan uzun duvarlarda, duvar diizlemine dik kuvvetler alt bolgede yatay catlaklar

ile duvar birlesimlerinde diisey ya da diyagonal catlaklar olusturur [39].

Basing ve kayma gerilmelerinin yogunlastigi bolgelerde paralel catlaklar, ¢ekme

gerilmelerinin olustugu bolgelerde ise genellikle tekil ¢atlaklara rastlanir.

Yi1gma yapilarda deprem sirasinda duvarlarda kesme gerilmeleri olusur ve eger duvar
malzemesinin kesme dayanimi asilirsa ve kapt pencere bosluklarinin alani duvar
alaninin ticte birinden biiyiik olursa 45 derecelik egimli ¢atlaklar olusur (Sekil 2.4.).
Duvarda olusan eksenel basincin biiyiikliigiine gore catlaklarin acist degismekte ve

45 dereceden biiyiik olabilmektedir [12].
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Sekil 2.4. Duvarda tek yonlii egik catlaklar (Camlibel’en diizelterek)

B e

Resim 2.4. Duvar yiizeyinde diisey ve diyagonal ¢atlaklar [23]

Resim 2.5. Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii silmelerde diyagonal ¢atlak [33]

Deprem yiikiinlin ters yonden etkilemesi durumunda ilk olusan catlaklarin aksi
yoniinde yeni ¢ekme catlaklar1 olusacaktir. Bu durumda (X) seklindeki catlak
gorliiniimleri ortaya cikar. Ayrica ¢ok katli yigma yapilarda, deprem hareketinin
diisey bileseninin biiylikk oldugu depremin merkezine yakin yerlerde pencere

altlarinda (X) catlaklar1 olusur [20].



Resim 2.6. Simav depreminde Halil Aga Camiinde olusan deprem catlaklari, 2011
[58]

Kemer, kubbe ve tonozlarda c¢ekme gerilmeleri sinirlandirilir ve basinca karsi
calistirtlirlar. Buna ragmen, simetrik olmayan yliklemeler, farkli oturmalar ve
deprem etkileri ile ¢ekme gerilmeleri yogunlasir ve c¢ekme gerilmelerine dik
dogrultuda ¢atlaklar olusur. Bu nedenlerle yiik aktariminin stirekliligi kaybolarak

catlamalar, gocmeler ve dokiilmeler goriiliir.
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ANZY 7 | . “" ;
Resim 2.7. Uskiip Mustafa Pasa Camii kubbede diagonal deprem catlagi, 1968,2008
[55]

P A
Resim 2.8. Adana Yeni Camii kubbede deprem c¢atlaklari, siva raspasi sonrasi
yapilan sivada ayni yerlerden ¢atlamis durumda, 2005, 2011 [1]

Resim 2.9. Edirnekapt Mihrimah Sultan Camii kemer ve duvarlarda gatlaklar, 2009
[33]
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2.1.2. Ezilmeler

Ezilme, basing gerilmeleri malzemenin direnme giiciine ulastiginda olusur. Basing
gerilmeleri yiikseldiginde, gerilim yoniine paralel catlaklar ortaya ¢ikar. Eger yanal
baski yoksa, enine sisme olusuncaya kadar, durum daha kétiilesebilir, kilcal gatlaklar

ayrilir ve sikistirilan elemanin i¢ ¢ekirdegi aniden parcalanabilir (Sekil 2.6) [17].

Ezilme olgusu, ¢ok az uyar1 verdigi i¢in ve binanin tamami i¢in yikici sonuglari
olabildiginden son derece tehlikelidir. Ezilmenin goriilebilir isaretleri malzemeye
gore degisebilir ve ¢cok zor algilanabilir. Duvarlarda genel olarak catlak goriilmesine

ragmen tag ayaklardaki hasarlar ezilme ile karakterize edilir [17].

Resim 2.10. Tas ayakta ezilme [17] Sekil 2.6. Ezilme Oncesi catlaklar [17]

2.1.3. Ayrismalar (derz bosalmasi)

Zaman igerisinde siirtiinmelere, darbelere, riizgarlara, su ve cesitli kimyasallara
maruz kalan duvar ylizeylerinde derzler asinmaya baslar ve bir siire sonra tamamen
bosalabilir. Derzlerin zarar gérmesiyle duvarin bilinyesine su, asit vs. girerek duvarin

zayiflamasina neden olur.
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Ayrismanin nedenlerini dis ortamdan kaynaklanan siilfat etkisi gibi kimyasal etki ve
donma-¢oziilme olayindan kaynaklanan etkiler gibi fiziksel etki olarak ikiye

ayirabiliriz. Kimyasal etkiler daha derin boélgelere yayilirken, donma-¢oziilme

sonucu olusan hasar yiizeyseldir [39].

Wil =aeE = i‘ X ==%

Resim 2.11. Kayseri Melikgazi Tiirbesi derz bosalmasi 6rnekleri, 2011 [44]
2.1.4. Parca kopmasi
Atmosfer etkisi, i¢ sicaklik yiikselmesi, kimyasal reaksiyonlar gibi faktorlerin yani

sira deprem ve benzeri sok dalgalarinin etkisi ile par¢a kopmalari olusabilmektedir
[39].

Resim 2.12. Sivas Ulu Camii minare serefesi par¢a kopmalar1 ve ayrismalar, 2007
[15]
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Resim 2.13. Ankara Hac1 Tugrul Kiimbeti bozulmalar, 2008 [5]

o S

2.1.5. Kayma

Kemer ve tonozlardaki hasarin ana nedeni desteklerin duvarlardan disa dogru hareket
etmesi veya hatali baglanti ankrajlar1 yiiziinden desteklerin yer degistirmesidir.
Bunun sonucunda bloklar arasinda kayma olusabilir. Ayrica; har¢ kullaniimadan
yapilan blok tas kubbelerde, catlaklar yerine bloklar arasinda kayma
olusabilmektedir [17].

i A

Resim 2.14. Kemerlerde kayma problemi [17]
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kus Han kemerde kayma, 2007 [6]

Resim 2.15. Isparta Erto

2.1.6. Ayrilma

Koseler cogunlukla zayif alanlar olup, sik sik kismen veya tamamen ana tasiyici

sistemden ayrilir.

Resim 2.16. Isparta Ertokus Han duvarlarinda ayrilma, 2007 [6]

2.1.7. Sehim

Sehim, yap1 elemanlarin zamana ve {izerindeki yilike bagh olarak sekil
degistirmesidir diger bir deyisle, egilme etkisi altindaki bir yap1 pargasinin bel

vermesi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.7. Bir désemenin sehim yapmasi [17]

i

Resim 2.17. Edirne Atik Ali Pasa Camii ahsap tavaninin sehim yapmasi, 2011 [44]
2.1.8. Burkulma (narinlik)

Kendi iginde egilme demek olan burkulma; boyun, kesite oranla belli bir siniri

gecmesi halinde, basing etkisi altinda goriilen egilmedir.
2.1.9. Devrilme ve sakiiliinden sapma
Diizgilin oturmalar, temellerde kat1 yer degistirmelere ve binanin dénmesine sebep

olur. Temeller dondiigli zaman 6nemli egilmeler ortaya ¢ikar. Bunun en iyi 6rnegini

Piza Kulesinde Sekil 2.8.’de goriiyoruz [17].
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Minareler, kuleler ve saat kuleleri toprak oturmalarina ¢ok duyarli sistemlerdir.
Akint1 yoniindeki basinci ylikseltmek icin ¢ok kiiciik bir egiklik yeterli oldugu igin

egilme etkileri ¢ok kolay olusur. Minarelerin cogunda bu durumu gorebiliyoruz.

Resim 2.18. Ankara Arslanhane Camii, sakiiliinden sapan ahsap siitunlar, 2008 [5]

Sekil 2.8. Piza kulesi kesit [17] Resim 2.19. Sivas Ulu Camii minaresindeki
diiseyden sapma, 2007 [15]
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2.1.10. Sisme

Depremin yatay yiikiinden dolay1 ¢atlayarak zayiflamis duvarlarda diisey yiiklerden
dolay1 genisleme olusur. Sisme duvarin bir ya da iki yaninda olabilir (Sekil 2.10).

Yigma yap1 duvarlarinin diisey yiikler altinda sismis olmasi oldukg¢a agir bir hasar

asamasidir [12].

Sekil 2.10. Diisey yiikler altinda sismis tag duvar [12]

2.1.11. Yikilma

Bina deprem vb. nedenlerle olusan daimi hasarlardan (baglantisizliklar, ¢atlaklar,

sakiiliinden sapma vb.,) etkilenir ve bu hasarlar bazen yillar bazen ylizyillar sonra

bliyiik 6l¢ekli yikimlara sebep olabilir.



Resim 2.22. Ayvalik Cinarli Camii riizgar sonucu yikilan minare, 2002 [15]

18
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2.2. Tarihi Yigma Yapilarda Goriilen Hasarlarin Nedenleri

Tarihi yapilarda goriilen hasarlarin nedenlerini zemin, dogal afetler, uzun siireli
dogal etkenler, tasiyici sistem tasarimindaki hatalar, hatali malzeme kullanima,
insanlarin neden oldugu hasarlar ve koti iscilik ve detay kullanimi olarak

siralayabiliriz:

2.2.1. Zemin

Toprak deformasyonu binanin gorecegi zararlarin en dnemli nedenlerinden biridir.
Toprak az cok diizenli olarak birbiri iizerine gelen katmanlardan ve ¢ok farkli

malzemelerden olusur.

Su, toprakta Ozellikle killi toprakta en 6nemli bilesendir. Doymus toprak, suyun
biitiin bosluklar1 doldurdugu topraktir.

Toprakta olugan oturmanin nedenlerini agagidaki gibi siralayabiliriz:

e Bina agirliginin artmasi (ekstra kat ilavesi vb.), yapisal ¢alismalar nedeniyle
siitun ve duvarlardaki yiikk dagilimmin degismesi, bitisikteki yanal topragin
temel lizerindeki etkisi gibi nedenlerle ortaya ¢ikan temeldeki yiiklerin
artmasi,

e Toprak dolgular ve yeni binalar yiiziinden yiiklerin artmasi, kazilar yiliziinden
yiiklerin azalmasit gibi nedenlerle binay1r c¢evreleyen alandaki yiiklerin
degisimi,

e Su seviyesinin diismesi, su seviyesinin yiikselmesi, periyodik ve mevsimsel
degisiklikler ile suyun buharlagsmas1 gibi hidrolik kosullarin degisimi,

e Dinamik etkiler ve titregsimler [17].
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Sekil 2.11. Yiiklerin uygulanmast ile ilgili Sekil 2.12. Kazilardan dolay1 olasi
oturmalar [17] farkli oturmalar [17]

Oturmalar diizglin ve diizgiin olmayan (uniform ve farkli oturma) olarak iki gruba

ayirabiliriz:

a) Diizgiin (uniform) oturma: Uniform oturmada yapimin temel tabani, sikisma

neticesinde ilk konumu ile ayni diizlemde kalir ve bu diizleme paralel oturur. Fakat
bu diizleme paralel kalmazsa uniform yatma veya devrilme ortaya ¢ikar. Eger yap1
yeteri kadar esnek degilse ya da yapmin temeli olusacak sehimlere kars1 koyacak

kadar rijit degilse yapida catlaklar olusur [39].

llDI\
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Sekil 2.13. Temellerin oturmasi ve olasi basing dagilmalari [17]
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b) Diizgiin olmayan (farkli) oturma: Bu oturma sekli, yapilarda hasar olusumuna

neden olan en tehlikeli oturma seklidir. Yap1 temeli altinda olugan kismi oturmalar ve
diizglin olmayan oturmalar neticesinde yap1 duvarlarinda gatlaklar olusur. Diizgiin
olmayan oturmalar, kendi igerisinde tek tarafli oturma, yapinin bel vermesi ve yapi

altindaki zeminin yanlara kagmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir [39].

Tek tarafli oturmalar, yapmin iki ayr1 kisminin agirliklart farkli ise agir kismin
altinda daha fazla sikisma olacagi i¢in olusur ve kesme catlaklarina neden olur. Bu
catlaklarin sekli, yapt malzemesinin ¢ekme mukavemeti derecesine gore degisir.
Eger ¢ekme mukavemeti diisiik ise diisey, biiylik ise belli bir egimde olur ve
oturmanin fazla oldugu tarafa dogru yliikselir. Tarihi yapilarda basing, yapinin
ozellikle ortasinda etkisini gosterir ve homojen bir zeminde maksimum oturma
yapinin orta kisminda meydana gelir. Bu olaya binanin bel vermesi denilmektedir.
Vadi sirt1 ve tepe gibi yerlerde insa edilmis yapilarda temel zemini yanlara kagtig
icin kenar kisimlarda ortaya gore daha fazla oturma meydana gelir. Bunun

sonucunda ise diisey yonli kesme ¢atlaklari olusur [42].

2.2.2. Dogal afetler:

Tarihi yapilarin tasiyici sisteminin en 6nemli diismanlarindan biri depremlerdir.
Depremler, biiylik gerilmelerin olustugu diinya zemininin katmanlarindaki ani
kirilmalardan kaynaklanir, bunlar biiylik miktarlarda malzemelerin yavas hareketleri

sonucudur, biriken bu enerji bu nedenle aninda serbest birakilir ve dalgalar halinde

yayilip yiizeye ulagir.

Tarihi yapilarin kiitlece agir ve sistem 6zellikleri bakimindan rijit olmalari, deprem
etkilerine kars1 rijit cisim davranis1 gostermelerine sebebiyet verir. Deprem dalgalari,
genlesme dalgalar1 veya kesme dalgalari olarak siniflandirilabilir ve yatay ve diisey
kuvvetler yaratir. Hasar ve yikimlarin ¢ogu yatay bilesenlerden iiretilir ¢linkii tasiyici
sistemler 6zellikle tarihi binalar, diisey olanlara direnmek icin daha 1yi tasarlanmistir
[17].
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Deprem sirasinda yigma kargir yapilarda duvarlarin diizlemi iginde kesme
catlaklariin olusmasi, diizlemi digsinda devrilmesi, duvarlarin kdselerden ayrilmasi

ve dosemelerin duvarlardan ayrilip yikilmasi gibi hasarlarla karsilagilabilir.

Depremin diger bir etkisi, deprem dalgalarinin zemin bosluk suyu basincini
arttirmasi, ¢ok ince daneli ve uniform kum zeminlerin sivi gibi davranmasi yani
stvilasma denen olayin gerceklesmesidir. Sivilagmis zemin yapiy1 tastyamaz ve goger
[42].

Deprem disinda toprak kaymasi, sel, tayfun, yanardag patlamasi gibi olaylar da tarihi
anit yapilariin hasar gérmesine neden olan dogal afetler arasindadir. Yanardag
patlamasmin en énemli drnegini Italya’da Veziiv’iin patlamast ile kiiller altinda kalan
ve 18. ylizyilda kazilarla ortaya ¢ikarilmaya baslayan Pompei kentinde goriiyoruz.
Bu kentte yasanan afetin ardindan kentin iizerine baska bir donem miidahalesi
gelmeden kiiller altinda fosillesmistir. Bu sayede arkeologlar 1. yiizy1l Roma yasami

ve mimarisi lizerine ayrintili caligmalar yapma imkan1 bulmusglardir [2].

Seller 6zellikle akarsu yanindaki tarihi yerlesmeler i¢in sorun olan bir afettir. Edirne,
Amasya gibi tarihi kentlerde tagkinlar yiizyillar boyunca sikint1 olmustur. Edirne’de
Meri¢ nehrinin tagmasi sonucu sular altinda kalan tarihi yapilar Resim 2.23. ve

2.24.’de gortinmektedir.

Resim 2.23. Edirne II. Beyazit Kiilliyesi, ~ Resim 2.24. Edirne Kasimpasa Camii,
2006 [27] 2006, [27]
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2.2.3. Uzun siireli dogal etkenler

Is1 farklarindan kaynaklanan donma c¢oziinme olaylari, suyun kapilarite ile bina
icindeki hareketi, zeminden ylikselen nem, suyun kristallesmesi, yagmur sularinin
binadan uzaklastirilamamasi, toprak depositleri, biyolojik ve botanik faktorler, riizgar

vb. dogal etkenler tarihi yigma yapilarda bozulmalara neden olmaktir.

Sicaklik farki ile malzemelerde olusan genlesme ve biiziilmeler, taneler arasinda
farkl1 yonde ve biiyiikliikte i¢c basinglar olusturur. Bu durumun tekrarlamasi ile
yorulan malzemelerin bilinyesinde kilcal gatlaklar olusur. Sicaklik degisimlerinin
yenilenmesi, kilcal ¢atlaklarin gelisimini hizlandirdig1 gibi yeni catlak ve kiriklarin
olusmasina neden olur. Bu tiir ¢atlaklarin artmasi ile malzemede fiziksel anlamda

pargalanma ve ufalanma ortaya ¢ikar [38].

Gece ve giindiiz sicaklik farkliliklar1 ve giinesin etkisi ile malzemeler 6zellikle taglar
zamanla renk degistirirler. Ultraviyole 1sinlarinin etkisi ile rengi atmis olan tas

yiizeyleri, mat ve soluk bir gériintiiye sahiptir.

Yangindan kaynaklanan asir1 sicaklik da malzemelerde felaket sonuclar yaratabilir.
Alevle yanan tas malzemelerin ylizeylerinde siiratle bir hacim genlesmesi olusur.
Fakat 1s1 tasin i¢ yiiziine ayni siiratle niifuz etmez ve taslarin i¢i soguk kalir. Bu
durumda malzemenin direncini asan i¢ gerilmeler olusur. Sonugta taslarda kabarma

ile plak ve par¢a halinde kopmalar olusur [38].

Su; yagmur, kar, buz ve zemin suyu seklinde yap1 ile etkilesir ve tagin nem igerigini
farkli sekillerde etkiler. Yagmur ve kar sulari, ister ylizey iizerinde olsun ister
malzemenin i¢ine niifuz etsin, tas, ahsap, siva gibi gozenekli malzemelerde

degisiklikler yaratir.

Yagmur sularmin bozulan bir cati1 kaplamas1 nedeniyle binadan uzaklastirilmamasi,
Ankara Polatli Hac1 Tugrul Kiimbeti’nde oldugu gibi (Resim 2.25.) yosun ve otlarin

gelismesine uygun ortami hazirlar; yosun ve mantarlar gelisir. Ayrica; bu sularin
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yiizeyden akarken yaptiklar1 agindirict etki kolay asinabilen taslarla yapilan anitlarda

oyulmalara neden olmaktadir ve oyulan kisim koparak diismektedir.

el

Resim 2.25. Polath Hact Tugrul Kiimbeti bitkisel olusumlar, 2008 [5]

Buz bozulmanin diger nedenlerinden biri olup biinyesinde su bulunan gatlakli ve
bosluklu malzemelerde suyun donmasi ve ¢6ziinmesi sonucunda olusan gerilmeler,
malzemenin kirilmasina ve parcalanmasina yol agar. Gozenekler arasina girmis olan
su hacim geniglemesine ugrayarak malzemeyi catlatir. Biiyiliyen ¢atlak don olaymin
tekrarlamasi ile daha da biiyliyerek tasin direncini azaltir. Bu durum birkag kez
tekrarladiginda malzeme yapraklanma, parcalanma ve hatta toz haline gelme
tehlikesi ile karsilasir [17,38]. Cankiri Ulu Camiinin tas payandalarinda don olaymin
tekrarlamas1 sonucu tasin direncinin azalmasi ile ortaya ¢ikan parcalanma ve

ufalanmalar Resim 2.26.’da goriilmektedir.
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Resim 2.27. Duvar yiizeylerinde bozulma ve ufalanmalar [23]

Nem, tiim malzeme ve yapilarin bir numarali diismanidir. Zemin suyu temellerin
arasindan emilir ve duvarlarda kapiler (kilcallik) hareket ile yiikselir. Bu emilim ve
hareketin miktar1 bina malzemelerinin goézenekliligi, buharlasma ve sicakliga
baghdir. Zeminden kilcallikla yiikselen suyun disinda c¢ati ve diger yiizeyler
arasindan yagmur suyunun sizmasi ile ve havada mevcut olan su buharmnin
yogunlagsmast ile nem olusur. Kayseri Sahabiye Medresesinde ¢ati akaglama
sisteminin ¢alismamasindan kaynakli nem sorunu Resim 2.28.’de ag¢ik bir sekilde
goriilmektedir. Her malzemenin bir miktar neme ihtiya¢ duymasina ragmen nemin
fazla olmasi ¢eligin korozyonuna ve mantar ve bakterilerin gelisimine neden olur,

asir1 kuruma olmasi ise biiziilmeyi arttirir ve harg gibi malzemeler kirillgan hale gelir.
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Resim 2.28. Kayseri Sahabiye Medresesi cat1 akaclama sisteminin ¢alismamasindan
kaynakli nem sorunu, 2011 [44]
Nemin yaratti§i ana problem ise suda ¢Oziinebilir tuzlarin varligidir. Tuzlarin
kristalizasyonu tas bozulmalari i¢inde en yaygin ve tahrip edici olanidir. Siilfat,
nitrat, klor gibi ¢oziilebilir tuzlar, su ile tasinarak veya herhangi bir yolla tagin
gozeneklerine ve catlaklarina ulasarak buharlasir. Buharlasma sonucunda tuz tasin
yiizeyi ile kilcal gatlaklarda birikir. Bu siireg, riizgar ve sicaklik degisiklikleriyle
hizlanir. Tuzlarin kristallesmesi sirasinda bilinyesine su almasi ve molekiil hacminin
artmasi sonucu tasin ylzeyinde olusan kristalizasyona ¢igeklenme denir.
Kristallenme esnasinda tas i¢inde basing artar, kilcal ¢atlaklar olusur ve yiizeye yakin
yerlerde pargalanma baslar. Cigeklenme ile tas ve siva kabarir, ¢éziiniir, dokiiliir ve
yiizeydeki tuz birikimi kabuk olusturarak kirlilige yol agar [17,38]. Ankara Sultan
Alaaddin Camiinin avlusunda yer alan tugla namazgah minberine bitisik sur
duvarlarindan siiziilen su, yagmur ve kar nedeniyle olusan nemden kaynakli

tuzlanma Resim 2.29.’da agik¢a goriilmektedir.
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Resim 2.29. Ankara Sultan Alaaddin Camii avlusundaki namazgahtaki tuglalarda
olusan tuzlanma, 2011 [34]

Riizgarin tasidigi tohumlarin catilara, duvar oyuklarina ve derzlere yerlesmesi
sonucu yapi cephelerinde bitkiler kok salip gelisir. Riizgar, deniz tuzu ve kumlarla

birlikte etkidiginde hizli ve ciddi ylizey asinmalarina neden olmaktadir [2].

Likenler ve karayosunlari, riizgarla gelen toz, tohumlar, bocek oliileri gibi organik
kalintilar1 yakalayarak taslarinda tizerinde toprak olusumuna neden olurlar. Boylece
daha yiiksek bitkilerin gelisimine olanak saglanmis olur. Bu sekilde taslarin {izerinde
gelisen mantarlar, mavi-yesil yosun, algler ve likenler gibi organizmalar taglarin

yiizeyinde oyuklarin olusumuna neden olur [38].

Dalgalar da rihtim ve limanlarda asinma ve bozulmalara neden olmaktadir. Dalgalar
bunun disinda bitisik yapilarin temellerinin zayiflamasina ve denize dogru
kaymalarina neden olmaktadir. Yeralt1 sular1 ve nehirleri de temel altindaki topragi

stiriikleyerek binalarda ani ¢catlamalara neden olabilmektedir [2].

Kuslar, bocekler, fareler gibi hayvanlar da anitlara zarar verebilmektedir. Kuslarin
pisliklerindeki asitler, 6zellikle giivercinler fizyo-kimyasal korozyon iirettikleri gibi
bu pisliklerin kendileri bakteri kaynagidir ve bitkiler tarafindan giibre olarak
kullanilirlar [17].
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2.2.4. Tasiyic sistem tasarimindaki hatalar

Yapim alanindaki gelisme bilimsel bilgiden ¢ok sezgi ve tecriibeyle elde edilmistir.
Bu nedenle giivenlik benzer sekil ve oOlgiilerin tekrarlanmasiyla saglanmistir. Sekil,
bicim ve oranlarin gelisimi, hasar ve yikima daha az yatkin olan daha erken

modellere ve tecriibelere dayanir, fakat bu yol bile riski tamamen engellemez [17].

Binalarin tastyict sistemleriyle ilgili boyutlandirma hatalar1 varsa ciddi hasarlar
ortaya cikabilir. Kesitleri yetersiz olan duvar zamanla bel verir, aynt durum
payandalarda olursa destek verdigi kemer, tonoz ve kubbede agilmalara neden

olabilir [39].

Temellerin zayif ve kesitlerin yetersiz olmast durumunda da {ist boliimlerde,
duvarlarda, tastyict ayaklarda ¢atlamalara ve diiseyden ayrilmalara neden

olabilmektedir.

Tastyic1 sistemi hatali tasarlanmis yapilarin en onemlisi Istanbul Ayasofya’dir. ilk
tasarimda algak bir yelken tonozla Ortiilen bina, 31 m. acgikligindaki kubbeyi
destekleyecek bir sisteme sahip olmadigi i¢in kubbenin itmesiyle yan duvarlarda
acilmalar olmus ve gecirdigi ilk deprem sonrasinda 558 yilinda ¢okmiistiir [2].
Striiktiir yeni bastan insa edildiginde, itmeyi azaltmak i¢in, merkezi kubbenin
yiiksekligi 6,25 m arttirildi ve kubbe meridyen dogrultusunda i¢c mekanda algilanan
40 nerviirle rijitlestirildi. Bu striiktiir de deprem etkisine dayanamayip 989 yili
depreminde bati tarafindaki yarim kubbe, 1346 yilinda da dogu tarafindaki yarim
kubbe, kemer ve merkezi kubbenin 1/3’1i ile birlikte ¢coktii. Ayasofya’nin glinlimiize
kadar ayakta kalmasi siirekli olarak yapilan onarim ve giiclendirmeler sayesinde
miimkiin olmustur. En etkin giiclendirme Mimar Sinan’in yapinin ¢evresinde distan
belli araliklarla insa ettigi gilicli 24 tas payandanin yarattigr bir tiir kusaklama
etkisiyle saglanmistir [41].
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2.2.5. Hatalh malzeme kullanim

Tarihi yapilarda malzeme se¢imi her zaman 6nemli bir unsur olmustur. Dogru
malzeme sec¢imi kadar, dogru malzemelerin birlikte kullanilmasi da tarihi yapilarin

uzun siire ayakta kalmasi agisindan énemlidir.

Tarihi yapilar tas, tugla, kerpig, ahsap gibi dogal kdkenli malzemeler kullanilarak
olusturulmustur. Kullanilan malzemenin niteligi yapmin dayanikliligt ve bozulma
siireci acisindan Onemlidir. Ornegin, tasin igeriginde kil tabakalarmin ve baska
yabanci maddelerin bulunmasi hizli asinmaya, tasin yabanci maddenin bulundugu
tabakadan kopup ayrilmasina yol agar. Tasin islenmesi sirasinda cepheye gelecek
kisimlara dikkat edilmeli, tag ocaktaki katmanlara uygun olarak bicimlendirilmelidir.
Bu katmanlara dikkat edilmeden yerine konursa, tagin direng géstermeyip cepheden
geriye dogru katman katman dokiildiigii hatta parcalandigr goriiliir. Tasin yapisinin
dayaniksiz olmasi da, tasin kolayca ayrisip dagilmasina neden olur. Tugla yapilarda
tuglanin 1iyi pisirilmis olmasi yapinin dayanimini olumlu etkileyen 6nemli bir
etkendir. Iyi pisirilmeyen tuglalardan yapilan duvarlarda hizli asinma, dokiilme,
yiizey kayiplari, ayrisma, dagilma gibi hasarlar gozlenir. Ahsap striiktiirlerde sert ve
kuru aga¢ kullanilmasi yapinin omriinii uzatir. Bocekler sert ahsapta zorlandiklar
icin yuva yapmak i¢in yumusak ahsabi daha cok tercih ederler ve bu nedenle
bozulma yumusak ahsapta daha kolay gerceklesir. Bunun yaninda kesilecek ahsabin
mutlaka erigkin olmas1 gerekir. Yas ahsap boceklerce daha c¢ok tercih edilmektedir.

Ayrica kullanilacak ahsabin mutlaka kurutulmasi gerekmektedir.

Yap1 elemanlarinin 1s1 genlesme katsayilar1 farkli olup genlesme katsayilar1 farkl
elemanlarin bir arada kullanilmalar1 durumunda birbirlerini bozdugu, tahribatlara ve
deformasyonlara yol agtig1 goriiliir. Betonarme, ¢imento har¢ ve metaller, mermer,
kalker ve kum tasindan 2 kat fazla genlesme gosterirler ve birlikte kullanilmalari
durumunda 1s1 karsisinda olusan farkli basinglar, elemanlardan zayif olanin tahrip

olmasina yol agar [38].
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Kargir yapilarda kullanilan harcin niteligi de binanin mukavemetini etkileyen dnemli
bir etkendir. Zayif harglarla 6riilen duvarlarda, bozulan har¢ taslarin dagilmasina
neden olmaktadir. Kullanilan harcin bilesimindeki malzemelerin birbiri ile uyumlu
olmasi yaninda birlesiminde kullanilacak malzeme ile de uyumlu olmalidir. Harg
icinde kullanilacak ¢imento vb. malzemelerin tuzlanma, ¢igeklenme vb. olumsuz

etkileri goz ontinde bulundurulmadan kullanilmamasi gerekir.

2.2.6. insanlarm neden oldugu hasarlar

Bir tarihi yerlesmenin veya bir tarihi yapmin terk edilmesi kentsel dokuda ve tarihi
yapilarda tahriplere ve yok olmalara neden olabilmektedir. K&tii kullanim yapilarin
yok olma stirecini hizlandiran etkenlerden biridir. Tarihi yapilarda bilingsizce yapilan
degisiklikler ve onarimlar yapinin tasiyici sistemini degistirmekte, bozulma siirecini

hizlandirabilmektedir [2].

Thmal, dikkatsizlik ve kasit sonucu ¢ikan yangmlar pek ¢ok ahsap yapimin ¢ogu kez

kullanilamaz, bazen de onarilamaz duruma gelmesine neden olmaktadir.

Yeni yollar agilmasi, barajlar yapilmasi gibi bayindirlik etkinlikleri de tarihi ¢evreyi
ve yapilar1 tehdit edebilmektedir. Degisik tarihi donemlere ait arkeolojik sit alanlari
barajlarin altinda kalmistir. Onlem almadan tarihi binalarm bitisiginde derin kazilar
yapmak, yer alt1 gecitleri ve tiinelleri yapmak temellere zarar vererek hasara yol

acmaktadir [2].

Atmosferi kirleten atiklar, 1sinma sistemleri, komiirle ¢alisan vapurlar ve motorlu
tagitlarin ¢ikardigi zararli gazlar, anitlar lizerinde kirlenmelere ve taslari eriten asit

yagmurlarina neden olmaktadir.

Bunlar disinda savaslar, vandalizm, turizm ve trafik tarihi ¢evre ve yapilarda

zararlara yol acan insan faaliyetleridir.
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Resim 2.30. Polatli Hac1 Tugrul Kiimbeti Resim 2.31. Istanbul Giilhane Park1
duvarlarina yazilan yazilar, ¢esmede yazilan yazilar,
2008 [5] 2010 [34]

2.2.7. Kotii iscilik ve detay kullanim

Yapiy1 olusturan bilesenlerin uygun malzeme ve teknikler kullanilarak bir araya
getirilmesi dayanimlar1 agisindan gereklidir. Tas yapilarda baglant1 eleman1 olarak
kullanilan demir gibi madeni elemanlarin korozyona ugramasinin olumsuz etkileri
arasinda en basta geleni, korozyona ugrayan metallerin zamanla genlesmeleri ve tasi
zorlayarak basingla patlatmalaridir. Bu durumun ortaya ¢ikma nedeni metallerin
korozyona karst 6nlem alinmadan kullanilmasidir. Ayrica taglarin yiizeyinde ortaya
cikan sari-kahve rengi lekelerin nedeni, taslarin tespit edilmesinde kullanilan

lamalarin oksidasyonudur [38].
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3. TARIHIi YIGMA YAPILARDA HASAR TESBIT YONTEMLERI VE
MALZEME OZELLIiKLERINiN BELIRLENMESI

Tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde miidahalenin minimum diizeyde
tutulmasi1 esastir. Bir eski esere yapilacak miidahalede yapmin 6zgilinliglini

yitirmemesi gerekir.

Tarihi bir yapinin onarim veya gii¢lendirilmesine baslamadan 6nce yapinin mevcut
durumunun tespiti yapilmalidir: binanin genel o&zellikleri, catlaklarin varhigi,
hareketlerin isaretleri, egilme, malzeme bozulmalari, yapilan restorasyonlar, yeniden

yapimlar vb.

Tarihi arastirma yapi ile ilgili tespitler yapilirken ki ilk asamadir. Bu asamada;
yapimu ilgilendiren dokiimanlar, yapinin gec¢irdigi onarimlar, deprem, yangin ve sel
gibi afetler arastirilmalidir. Bu arastirmalarda; yazili veya resimli beyanlar, yapinin
yer aldigi alani ve politik tarihini ilgilendiren kayitlar, eski yolculuk giinliikleri ve
rehberleri, mimari raporlar veya arkeolojik ¢alismalar, tarihi graviirler, yapiyla ilgili
vakfiye ve vakfa ait gelir gider kayit defterleri, onarim ve kazi raporlar1 ve sozli

beyanlardan faydalanilir.

Tespit asamasmin en oOnemli adimmi mimari rélove projelerinin hazirlanmasi
olusturmaktadir. R6love ¢izimleri; 1:100, 1:50, 1:20, 1:10 ve 1:1 vaziyet plani, kat
planlari, kesit, cephe, sistem detayr ve mimari elemanlarin detaylarindan olusur. Bu
cizimlerin hangi yontemler kullanilarak hazirlanirsa hazirlansin dogru ve hassas
olmalar1 ve olas1 degisiklikler g6z Oniinde bulundurularak belli araliklarla tekrar
hazirlanmalar1 gerekir. Projelerin hazirlanmasi disinda yapinin mekansal, mimari,
striikktiirel ve bezeme oOzelliklerinin tanimini1 igeren yazili belgeler hazirlanir.
Fotografik incelemelerin rolove cizimleri ile birlikte gergeklestirilmesi tercih edilir,

fotografcinin konumuna ve fotograflarin yoniine gore notlar alinir.

Yapida kullanilan malzemeler, yapim teknikleri ve striiktiirel sistemin ayristirilarak

projeler lizerinde gosterilmesi gerekmektedir. Yapisal bozulmalar, deformasyonlar ve
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dagilimlari, temel sorunlari, yatay ve diisey yonde tasiyici sistem sorunlari, dolgu
malzemesinin sorunlari, cephe elemanlari1 sorunlari, cephe kaplama ve st oOrtii
malzemesine ait sorunlar, cephe mimari siislemelere ve yapt malzemesine ait

sorunlarin tespitinin de yapilarak projeler {izerine islenmesi gerekmektedir.

Tastyici sistemin ve bozulmalarin incelenmesi sadece catlaklarin yeri konusunda
degil, catlaklarin genisligi, kenarlar1 arasindaki yer degistirmelerin yonii, uzunlugu,
derinligi vb. konularda da bilgi vermelidir. Tasiyic1 sistem deformasyonunun
durumu; sakiill sapmasi, oturma, c¢Okme vb. konular incelemenin Onemli bir
parcasidir. Eger hareket hala devam ediyorsa, belli bir siire i¢inde ¢atlaklardaki

degisiklikleri, deformasyon ve hareketleri izlemek gereklidir [17].

Yapinin ve tasiyict sistemin mevcut durumunun tespit edilmesi kadar tasiyici
sistemin zaman igerisindeki yapisal davraniginin gézlenmesi de gereklidir. Bu
nedenle, yapt ve zemin deformasyonlarinin izlenmesi i¢in gozlem ve izleme
sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Ayrica yapinin temel geometrisi ve temel
malzemesinin belirlenmesi i¢in yap1 zemininde jeolojik ve geoteknik incelemelerin

yapilmasi gereKir.

Yapiy1 olusturan malzemelerin (tas, tugla, ahsap, harg, siva vb.) analizlerinin
yapilarak bu malzemelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin tespit

edilmesi gerekir.

Yapiya yapilacak miidahalelerin yapilan tiim bu inceleme ve analizler sonucunda

belirlenmesi ve uygulamalarin mutlaka uzman ekiplerce yapilmasi gerekmektedir.

3.1. Tarihi Yapilarda Temel Zemininin Arastirilmasi

Yapmnin mevcut giivenlik diizeyinin yeterli olup olmadigina karar verebilmek
amaciyla yapilacak hesaplamalar yaninda yapida belirlenen bozulmalarin izlenmesi,
yapida kullanilan her tiir malzemenin mekanik 6zellikleri ile temel zemini ve temel

sisteminin tim 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir [50].
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3.1.1. Zeminin incelenmesi
Geleneksel yapilarda temel derinligini belirlemek, zemin katmanlarinin saptanmasi
ve zemin direncinin belirlenmesi i¢in temel zemininin yeterli sayida arastirma ¢ukuru

ve sondaj yontemleri ile incelenmesi gerekir.

a) Arastirma c¢ukuru (gézlem ¢ukuru, muayene ¢ukuru) ve kuyulari: Zeminin yatay

ve diiseydeki durumunun incelenmesi, zeminde mevcut siireksizliklerin
dogrultusunun saptanmasi, zeminden Ornekler almak ve yerinde deneyler yapmak

amaciyla agilmaktadir [28].

b) Arastirma sondaji: Genellikle aragtirma cukurlari ile ulagilamayan 6 m’nin

altindaki incelemelerde, aragtirma ¢ukurlari igin elverissiz zemin sartlarinda, yer altt

su seviyesi altindaki derinliklerde kullanilmaktadir [46].

Sondaj yapilirken sahanin jeolojik-jeofizik 6zellikleri ve arazinin dolgu kalinligi, yer

alt1 su seviyesi ile zemin profili tespit edilebilmektedir.

Arastirma sondajlari, yikamali sondaj ve i¢i bos burgu ile sondaj olmak tizere iki

sekilde yapilmaktadir [19].



Resim 3.2. I¢i bos burgu ile sondaj ekipmanlari [19]
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a- Sondaj makinasi
yerlesimi

b- Muhafaza borusu ve
muhafaza borusu ucu

c- Delgiicin kullanilan
uclar

d- Delme sivisi ¢ikisi
e- Elek

f- Camur tanki

a- ici bos ve ici dolu
burgu

b- Tipik delgi yerlesimi

c- Degisik boyutlarda ici
bos burgular

d- Orta delgi aparat ucu
e- Dis aparat uclari

f- ic ve dis aparatlar



36

3.1.2. Deneylerin yapilmasi

Zemin ile ilgili sorunlarin arastirilmasi arazide yapilan inceleme deneyleri ve

laboratuar deneyleri olarak iki boliimde incelenebilir.

Arazide vapilan inceleme denevyleri:

Sondaj deliklerinde, yerinde yapilan deneyler temelin cinsi ve yapisi hakkinda bilgi
edinmek ve temelin yiik altindaki mekanik davranislarini incelemek ve belirlemek
icin yapilmaktadir. Bu deneylerle 6rnek alma islemi sirasindaki drselenme (bozulma)
minimuma indirilmekte, zemin i¢inde bulundugu hakiki ¢evre kosullarinda (gerilme
durumu, bosluk basinci, doygunluk derecesi) deneye tabi tutulmakta ve inceleme

maliyeti azalmaktadir [28,46].

Arazide yapilan inceleme deneylerini standart penetrasyon deneyi, koni penetrasyon
deneyi, vane deneyi, pressiometre deneyi ve plaka yiikleme deneyi olarak bes baslik

altinda inceleyebiliriz.

a) Standart penetrasyon deneyi (SPT): Bu deney, arazide muhtelif noktalarda zemin
durumlarimin mukayesesi ve kohezyonsuz zeminlerin tagima giicli ve emniyet
gerilmelerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. (Uygulama detaylar1 i¢in Ek-1’e
bakiniz)

Avantaj- dezavantaj: Bu deneyin, deney sirasinda numune elde edilmesi, ¢ok basit ve

kolay yapilabilir olmasi, bircok zemin i¢in uygun olmasi, yumusak ve zayif
kayalarda uygulanabilir olmasi ile ¢ogu sondaj firmalar tarafindan yapilabilir olmasi
gibi avantajlarinin yani sira alinan numunelerin bozulmus olmasi, sert killer ve
molozlu-bloklu zeminlerde yaniltict sonuglar vermesi ve sondaj firmalarina gore

degisiklik gostermesi gibi dezavantajlari vardir [19].

b) Koni penetrasyon deneyi (CPT): Bu deney, temellerin tasima giiclerinin ve

emniyet gerilmelerinin belirlenmesinde, kazik tagima gli¢lerinin ve sivilagsma
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potansiyellerinin belirlenmesinde ve kontrol sondajlar1 arasindaki zemin profilinin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir [46]. (Uygulama detaylar1 i¢in Ek-1’e bakiniz)

Avantaj- dezavantaj: Bu deneyin en Onemli avantaji deney i¢in sondaj kuyusu

acmaya gerek olmamasi ve bu nedenle maliyetinin diisiik olmasidir [46].

Ayrica, deneyin hizli olmasit ve zemin profilinin siirekli olarak belirlenebilmesi,
sonuglarin deneyi yapan operatdre bagli olmamasi, numune alimi ¢ok zor olan
yumusak killer ve siltli zeminler igin uygun olmasi, deney sonuglarinin
yorumlanmasinda diinyada ¢ok yaygin olarak yontemlerin bulunmasi gibi avantajlari
oldugu gibi iilkemizde ekipmanin sinirli olmasi, belirli araliklarla kalibrasyon
gerektirmesi, zemin numunesi alinamamasi, ¢akilli ve bloklu zeminlerde

uygulanamamasi gibi dezavantajlari vardir [19].
c) Vane deneyi: Yumusak ve ince taneli zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini
belirlemek i¢in kullanilan bu deney genellikle 1 metre diisey araliklarla yapilir [19].

(Uygulama detaylari i¢in Ek-1"¢ bakiniz)

Avantaj- dezavantaj: Elde edilen numunenin fazla 6rselenmemis olmasi ve basit

ekipmanlarla yapilabilir olmast en 6nemli avantajlarindandir. Yumusak-sert killerle

smirli olmasi, kum bantlarindan etkilenmesi en belirgin dezavantajidir [28,19].
d) Pressiometre deneyi: Bu deney deformasyon ve mukavemet parametreleri gibi
mekanik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapilmakta olup her tiirlii zemin

kosullarinda uygulanabilmektedir [28]. (Uygulama detaylari igin Ek-1’e bakiniz)

Avantaj- dezavantaj: Bu deneyin diger arazi deneylerine gore en onemli lstiinligi,

yatay zemin gerilmelerinin, zeminin gerilme deformasyon iligkisinin ve zeminin
yenilme basincinin dogrudan yerinde oOlgiilebilmesini saglamasidir. Bu deneyin
dezavantaji1 ise, sondaj deligine ihtiya¢ duydugu i¢in test edilen zeminin ister istemez

bir miktar 6rselenmis olmasidir [46].
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e) Plaka yiikleme deneyleri: Zeminlerin tasima giicii (zemin emniyet gerilmesi),
temellerin muhtemel oturmalar1 ve zeminin elastisite modiilii, zemin yatak katsayisi
ve sikisma Ozelliklerini yerinde belirlemek i¢in yapilmaktadir [56]. (Uygulama

detaylar1 i¢in Ek-1’¢ bakiniz)

Avantaj- dezavantaj: Modellenen deneyin gercek temel boyutundan c¢ok kiigiik

olmas1 nedeniyle ¢ok katmanli zemin tabakalarinda sonuglarin yaniltict olmasi, suya
doygun kil zeminlerde meydana gelen uzun siireli konsolidasyon oturmasini
yansitmamasi, pahali olmasi, uzun zaman almasi ve yer alti su diizeyi altinda

yapilmasinin ¢ok gii¢ olmasi gibi dezavantajlar1 vardir [56].

Arazide vyapilan inceleme deneylerini asagidaki c¢izelgede gorildigi gibi
Ozetleyebiliriz:

Cizelge 3.1. Arazi deneyleri

UYGULAMA KULLANIM AMACLARI KULLANIM
METODUNUN ADI YERLERI
Standart Penetrasyon - Zemin durumlarinin mukayesesini 1,50-2,00 m
Deneyi yapmak ararlikla her

- Kohezyonsuz zeminlerin tagima giicii | zeminde uygulanir
ve emniyet gerilmelerini belirlemek

Koni Penetrasyon - Yumusak killer ve siltli zeminler i¢in | Yumusak killer ve
Deneyi temellerin tasima gii¢lerinin ve siltli zeminler harig
emniyet gerilmelerini belirlenmek, uygulanmaz

- kazik tasima gii¢lerini ve stvilagma
potansiyellerini belirlemek

Vane deneyi - Yumusak ve ince taneli zeminlerin Genellikle 1 metre
drenajsiz kayma dayanimini diisey araliklarla
belirlemek sadece killi

zeminlerde
uygulanir

Pressiometre deneyi - Deformasyon ve mukavemet Her tiir zemin
parametreleri gibi mekanik kosulunda
karakteristiklerin belirlemek uygulanabilmesine

ragmen genelde
kritik projelerde
tercih edilir.
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Cizelge 3.1. (Devam) Arazi deneyleri

Plaka yiikleme - Zeminlerin tagima giicii (zemin
deneyleri emniyet gerilmesi), temellerin
muhtemel oturmalari ve zeminin
elastisite modiilli, zemin yatak
katsayis1 ve sikisma 6zelliklerini
yerinde belirlemek

Laboratuarda yapilan deneyler:

Temel zemininden her tabaka i¢in alinan numuneler iizerinde yapilan ¢alismalar
sonucunda toprak katmanlarindaki dane biyiiklikleri, birim hacim agirliklari, su
muhtevasi ve bosluk orani, zemin tiirleri, zeminlerin kayma direnci, zemin sikigmasi

gibi bilgilerin edinilmesi miimkiin olmaktadir [50].

Arastirma ¢ukurlarindan ve arastirma sondajlarindan elde edilen 6rnekler posetlenip

etiketlenerek laboratuar ortamina gonderilir.

Arastirma ¢ukurundan ve arastirma sondajindan alinan numuneler ile laboratuar
ortaminda yapilan deneyler atterberg limitleri, 6zgiil agirlik deneyi, tane boyu
analizi, kompaksiyon deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi, serbest basing dayanimi

deneyi, permeabilite deneyi ve konsalidasyon deneyi olarak incelenebilir:

a) Atterberg limitleri:

Atterberg limitleri, ince taneli zeminlerin plastiklik 6zelliginin diisiik veya yliksek
olusu ile killerin yagli veya yagsiz olusu gibi 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilir.
Atterberg limitleri bunun disinda tane boyu degerleri ile birlikte zeminlerin
siniflandirilmasinda da kullanilmakta olup likit limit, plastik limit ve rétre limitinden

olusur [26].
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Likit limit deneyi: Bu deney; ince taneli zeminlerin viskoz bir sivi kivamindan plastik
bir kivama doniistiigli su icerigi olarak tanimlanan likit limit degerinin hesaplanmasi

igin yapilir [46]. (Uygulama detaylari i¢in Ek-2’ye bakiniz)

Plastik limit deneyi: Bu deney, zeminin diisiik su iceriginde plastik halden kati1 hale
gecisi sirasindaki su igerigi olan plastik limit degerinin hesaplanmasi i¢in yapilir.

(Uygulama detaylar1 i¢in Ek-2’ye bakiniz)

b) Ozgiil agirlik deneyi: Ozgiin agirhk, zeminin tane birim hacim agirligmin suyun
birim hacim agirligina orani olup bu deneyde zemin tanelerinin kuru birim hacim
agirliklart belirlenebilmektedir [46].

c) Tane boyu analizi: Zemini olusturan tane boyutlarinin dagilimi ve miktarini
belirlemek igin iri taneli zeminlerde elek analizi, ince taneli zeminlerde ise

hidrometre yontemi kullanilmaktadir.

Hidrometre analizi: Bu deneye gore, viskoz sivi i¢inde diisen tanelerin nihai hizi

tanelerin ¢apina ve silispansiyon halindeki taneler ile sivinin yogunluguna baglidir.
Diisiis mesafesi ve zamani bilindiginden dolay:1 tanenin c¢api hesaplanabilir [46].

(Uygulama detaylari i¢in Ek-2’ye bakiniz)

Elek analizi: Iri taneli zeminlerdeki numunelerin yiizde olarak c¢akil ve kum

oranlarinin tespiti i¢in yapilir [46]. (Uygulama detaylari i¢in Ek-2’ye bakiniz)

d) Kompaksiyon (Standart proctor) deneyi: Laboratuarda sikistirma (kompaksiyon)
deneyi, verilen bir zemin i¢in belli bir sikistirma enerjisinde en biiyiik sikismayi1 (en
biiyiilk kuru birim hacim agirligl) saglayacak belirli 6l¢iideki su igeriginin yani
optimum su igeriginin saptanmasi i¢in yapilir [46,26]. (Uygulama detaylar igin Ek-

2’ye bakiniz)

e) U¢ eksenli basing deneyi: Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak igin

kullanilan deney yontemlerinin en gelismislerinden olan ii¢ eksenli basing deneyi ile
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zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemeti gercege en yakin olarak

tespit edilebilmektedir. (Uygulama detaylar1 i¢cin Ek-2"ye bakiniz)

f) Serbest basing (Tek eksenli) dayanimi deneyi: Bu deney, herhangi bir yanal destek
olmaksizin kendini dik olarak ayakta tutabilecek zeminlerde yani yalnizca killi
zeminlerde uygulanabilmektedir. Eksenel yliklemeden 6nce zemini konsolide etmek
ve eksenel ylikleme sirasinda olusan bosluk suyu basinglarini 6lgmek miimkiin
olmamasina ragmen Kkillerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemekte yaygin

olarak kullanilmaktadir [46]. (Uygulama detaylar i¢in Ek-2’ye bakiniz)

g) Permeabilite deneyi: Permeabilite, doygun bir zeminin belli bir kesitinden belirli
bir siirede suyun gecis hizi olarak tanimlanabilir. Doymus zeminlerin permeabilite
katsayilarint belirlemede tane boyutu yani sira bosluk orani, tane boyu dagilimi,
zemin yapisi, zemin tabakalanmasi ve zemin kusurlar1 gibi birgok 6nemli faktor
etkilidir. Permeabilite katsayisi; laboratuarda kil ve silt orani yiiksek olan zeminler
icin diisen seviyeli permeabilite deneyi, kum ve cakil orani yiiksek olan zeminlerde
sabit seviyeli permeabilite deneyi yapilir [26]. (Uygulama detaylari i¢in Ek-2’ye
bakiniz)

h) Konsolidasyon deneyi: Bir zeminde meydana gelecek toplam konsolidasyon
oturmasi ve konsolidasyon oranlari laboratuarda yapilan konsolidasyon deneyi ile

belirlenebilir. (Uygulama detaylari i¢in Ek-2’ye bakiniz)

Laboratuar ortaminda yapilan deneyleri asagidaki cizelgedeki gibi 6zetleyebiliriz:

Cizelge 3.2. Laboratuarda yapilan deneyler

UYGULAMA KULLANIM AMACLARI
METODUNUN ADI
Atterberg limitleri - ince taneli zeminlerin plastiklik 6zelliginin diisiik

veya yiiksek olusu ile killerin yagl veya yagsiz olusu
gibi 6zelliklerini belirlemek

Ozgiil agirlik deneyi - zemin tanelerinin kuru birim hacim agirliklar
belirlemek
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Cizelge 3.2. (Devam) Laboratuarda yapilan deneyler

Tane boyu analizi

- Zemini olusturan tane boyutlarinin dagilimi ve
miktarini belirlemek

Kompaksiyon (Standart
proctor) deneyi

- bir zemin i¢in belli bir sikistirma enerjisinde en
biiylik sikismay1 saglayacak belirli 6l¢iideki su
igcerigini yani optimum su igerigini saptamak

Ucg eksenli basing deneyi

- Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak

Serbest basing (Tek
eksenli) dayanimi deneyi

- killerin drenajsiz kayma mukavametini belirlemek

Permeabilite deneyi

- Doymus zeminlerin permeabilite katsayilarini
belirlemek

Konsolidasyon Deneyi

- Bir zeminde meydana gelecek toplam konsolidasyon
oturmasi ve konsolidasyon oranlarini belirlemek

3.1.3. Uygulama o6rnegi

Diyarbakir Melik Ahmet Camiinin kubbesinde 30 y1l kadar dnce olusan ¢atlaklarin

giderek acildigi ve asagilara dogru uzadigi tespit edilmistir. Camide goriilen

catlaklarin ve kismi oturmalarin yapinin zemininden kaynaklandigi ihtimali

diistintildiigiinden dolay1 onarim ve giiclendirme projesi kapsaminda yapinin temel

ve zemin jeoloji-jeoteknik durumunu belirlemek amaciyla caminin her kosesinde

birer adet, toplam 4 adet 45 m temel arastirma sondaji acilmistir. Ayrica, cami temel

derinligini ve yapisini arastirmak iizere, 2.00 metre derinlikte arastirma g¢ukuru

acilmig ve cami temelinin 1.80-2.00 m de oldugu goriilmiistiir [60].
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+ SK Acilan arastirma sondai

_._ AC Acilan arastirma cukuru

Sekil 3.1. Diyarbakir Melik Ahmet Camii arastirma sondaj1 ve aragtirma ¢ukuru plant
[60]

Sondaj ¢alismalarinin delgisinde, kamyona monteli bir adet Crellius D-500 marka
temel sondaj makinesi kullanilmistir. Temel arastirmalarinda T tipi karotiyer ve

elmas kesiciler kullanilmistir.

Temel arastirma sondajlarindan yalnizca SK-1 no.lu arastirma sondajinda 1.00-1.50
m ve 4.50-5.00 m arasinda SPT yapimma uygun zemin bulunmustur. Diger
kuyularda SPT yapimina uygun zemin olmadigi i¢cin SPT yapilmamistir. Yapilan

SPT deneyleri ile zeminin emniyet gerilmesi hesaplanmistir. Acilan temel arastirma
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sondajlarinda bazalt kaya ylizeye yakin oldugu igin pressiometre, vane deneyi ve

plaka yiikleme deneyleri yapilmasina ihtiya¢ duyulmamistir [60].

Cizelge 3.3. SPT deneyi 6zet bilgileri

SONDA | DERINLIK | SPT DARBE SAYISI SONUC ZEMIN CINSI
INO (m) TI+1T
I I | m | 1
SK.1 1.50-2.00 50/6 ) 50< | Cok Siki | Eski Dolgu Malzemesi
3.00-3.50 | 503 | - | - | 50< | Coksiki |FskiDolguMalzemesi

Elde edilen numuneler {izerinde yapilan laboratuar deney ve analizlerinde zeminin

fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Ayrica yer alt1 ve yer istii sular ile

ilgili veriler elde edilmistir. Yapilan incelemelerde, yap1 zemininin {istte eski dolgu-

yap1 kalintisi, altta ise bazalt kayas1 oldugu goriilmiistiir. Eski dolgu ve yap1 kalintisi

bazalt blok pargalar1 ile kumlu-siltli kilden ve heterojen c¢akil ile kiremit

pargalarindan olugmakta olup yiik tasima giicii diisiiktlir. Temel kaya olan bazalt ise

sert, saglam, yer yer gozenekli, seyrek catlakli ve az kirikli olup tasima kapasitesi

yiiksektir. Yer alt1 suyu ise 1.14-1.90 m derinlikte bulunmustur. Her kuyudan alinan

karot ornekleri laboratuar ortaminda tek eksenli basing dayanimi testine tabi tutulmus

ve bazalt kayanin basing dayanimlart tespit edilmistir. Tek eksenli basing

dayanimlarina gore de zemin emniyet gerilmeleri hesaplanmistir [60].

Cizelge 3.4. Tek eksenli basing deneyi 6zet bilgileri

YERI KUYU | TURU | ORNEK | EBADI | BASINC
NO DERINLIGI DAYANIMI
Melik Ahmet Camii SK-1 | Karot | 6.30-6.60 m 7X7 530 kegt/cm®
Melik Ahmet Camii SK-2 | Karot | 2.40-2.70 m 7X7 282 kef/em®
Melik Ahmet Camii SK-3 | Karot | 2.50-2.70 m 7X7 495 kegf/cm®
Melik Ahmet Camii SK-4 | Karot | 0.50-0.70 m 7X7 248 kegf/em®

Yap1 temelindeki eski dolgu iginde yer alti suyunun hareketleri ile kil-mil gibi ince

malzemenin yikandig1 ve yiik kaldirma kapasitesi giderek azaldig: tespit edilmistir.

Bu tespitler goz onilinde bulundurularak temelden kaynaklanan deformasyonlarin
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Onlenmesi i¢in, tasiyict elemanlarin altinin enjeksiyon ile saglamlastirilmasinin

uygun olacagina karar verilmistir [29].

3.2. Ust Yapu ile Tlgili Sorunlarin Arastirllmasi

Tarihi yapilarda tasiyici sisteminin degerlendirilmesinde birim agirlik, basing ve
¢cekme dayanmimlart ile elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerin belirli olmasi

gerekir.

Ust yapx ile ilgili sorunlarin tespiti i¢in yapilan arastirmalarin bir kismi yerinde (in-

situ) uygulanabildigi gibi bir kismi1 da laboratuar ortaminda uygulanmaktadir.

3.2.1. Yapu ile ilgili yerinde (in-situ) yapilan deneyler

Bu tiir deneyler ¢atlak hareketleri, 1s1, nem ve yapinin deprem karsisindaki davranisi
gibi Ozellikleri belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Yap1 elemanlarinin ve tasiyici
sistemin mevcut durumunun tespit edilmesi ne kadar dnemliyse, tasiyict sistemin
yapisal davraniginin zaman i¢indeki yapisal davranisinin tespit edilmesi de o kadar

onemlidir.

Yerinde yapilan deneyler tasiyici sistemde ve malzemede herhangi bir degisiklik
olusmadan (Ornekleme sirasinda veya laboratuar ortamina alinirken) incelemeyi
mimkiin kilar ve malzeme ile tasiyict sistem Ozellikleri hakkinda faydali bilgiler

saglar.

Yapida catlak olusumu, yapinin o bolgesindeki dayanimin sona ermesi ve serbest
hareketin baglamasi demektir. Onemli olan catlagin zaman iginde gelisip yapinin
stabilitesini tehdit etmesidir. Catlak genisligi, yapida hareketli yiik ve sicaklik
degisimine bagl olarak artip eksilebildigi i¢in 6nemli olan catlak gelisiminin uzun
zaman ig¢indeki egilimidir. Catlak genigliginin uzun zaman ig¢indeki degisimden

catlagin sabit ya da gelisen catlak olduguna karar verilebilir. Catlaklarin hareketli
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olup olmadiklar1 veya hareket miktarlari degisik yontemlerle 6lgiilebilmektedir [50].

Catlak hareketlerini 6lgmek i¢in kullanilan geleneksel yontemler sunlardir:

18 nolu cihaz okurmalarn
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Sekil 3.2. Edirne Ayse Kadin Camii ¢atlak genisligi degisimi [51]

Catlaklarin algiyla sivanmasi: Catlak alg1 ile sivanir, ¢atlak iizerindeki alginin

kirilmasi yapida ki hareketlerin devam ettigini gostermektedir.

Cam levhalar kullanimas:: Algiyla ¢atlak tizerine yerlestirilen cam levhanin

kirilmasi ¢atlagin hereketliligini, zemindeki oturmanin devam ettigini gosterir.

Kayan yiizeyler arasindaki skala yontemi: 1ki cam arasina yerlestirilmis olgiilii bir

skala hareketin 6l¢iisii ve yoniinii tespit etmeye yardimer olur.

Mikrometre ile ol¢iim: Catlagin iki tarafina iki lama tespit edilir ve aralarindaki
uzakligin mikrometre yardimu ile siirekli dl¢lilmesi sonucu ¢atlaklardaki hareketler

belirlenmektedir.

Yapi ile ilgili yerinde yapilan deneyler ise; yerinde basing deneyi, yerinde kayma
dayanimi testi, georadar testi, ultrases testleri, sertlik dlger, endoskopi testi, infrared
tomografi yontemi, gevseme testleri, monitor-izleme, c¢ekme testleri ve duvar

har¢larinin performans testi olarak incelenebilir.
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a) Yerinde basing deneyi: Yigma yapilarda, elamana uygulanan kuvvetin ve kuvvete

karsilik gelen boy degisiminin 6l¢iilmesi igin yapilir [39]. (Uygulama detaylari i¢in
Ek-3’e bakiniz)

Resim 3.3. Yiik altinda basing deneyi [3]

b) Yerinde kayma dayanimi testi: Bu deney ile yigma yapilardaki kayma dayanimi

belirlenmektedir. (Uygulama detaylari i¢in Ek-3’e bakiniz)

c) Georadar testi: Bu yontem ile malzemenin mekanik Ozellikleri belirlenemez,

fakat; gozle veya karotla belirlenemeyen fiziksel ozellikleri belirlenebilir [3].

(Uygulama detaylar1 i¢in Ek-3e bakiniz)

d) Ultrases testleri (sonic and ultrasonic tests): En 6nemli testlerden biri olup tasiyici

sistemin arasindan iletilen eksenel ses dalgasinin hizi 6l¢iilmektedir. Bu hiz rijitlik,
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homojenlik ve tagin yogunluguna baglidir. Bu testler bozulmayi ilgilendiren mikro
catlaklar vb. konularda ve restorasyon yontemlerinin etkililigi gibi konularda bilgi

saglar [17]. (Uygulama detaylar1 i¢in Ek-3’e bakiniz)

Resim 3.5. Ultrases aleti ile ses ge¢is stirelerinin 6l¢iilmesi [3]

e) Sertlik 6lger: Sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir cisme karsi

gosterdigi direng olup cismin dayanimi hakkinda bilgi verir. Sertlik deneyleri kolay
olup deneyde malzeme tahrip edilmeyip malzemenin kokeni ve farkli iki numunenin
ayn1 malzemeye ait olup olmadig1 hakkinda bilgi edinilir. Bu deney elle taginabilir
aletler ile laboratuar disinda yapilabildigi gibi laboratuar ortaminda da yapilmaktadir
[3]. (Uygulama detaylari igin Ek-3’e bakiniz)

Resim 3.6. N tipi ve P tipi Schmit ¢ekici ile yiizey sertliginin 6l¢iilmesi [3]
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f) Endoskopi Testi (Endoscopic examination): Bu yontemle duvar kalinligi boyunca

malzeme ve i¢ yapidaki degisiklikler, kullanilan harcin kalinlig1 ve durumu, duvar i¢
blinyesindeki c¢atlaklarin durumu ve yonleri, daha once yapilan miidahaleler

hakkinda bilgi sahibi olunabilir [8]. Bu yontem, yap1 elemaninin gozle goriilmeyen

kisimlarina ulagilarak goriintiisiiniin elde edilmesini saglar. (Uygulama detaylar1 igin

Ek-3’e bakiniz)

Resim 3.7. Endoskopik incelemeler — harg [17]

g) Infrared tomografi yontemi: Bu yontemde, kizilotesi 1ginlar ile yiizey sicakligi

Olctlilerek ylizeye yakin hasarli bolgeler, farkli malzeme, bozulma ve oyuklarin

dagilimi tanimlanmaya ¢alisilir. (Uygulama detaylari i¢in Ek-3’e bakiniz)

h) Gevseme deneyleri (relaxation tests): Bu testler ile verilen bir bolgedeki gerilimin

mevecut durumu, direng ve ilgili esneklik katsayisi degerlendirilebilir. (Uygulama

detaylar1 i¢in Ek-3’e bakiniz)
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i) Monitor- Izleme (monitoring systems): Bir tagiyict sistemi izlemek; catlaklarin

genislemesi veya azalmasi, egilme acisindaki degisiklikler, deformasyonlar vb.
durumlarda olusan degisiklikleri kontrol etmek anlamina gelir. Monitér sistemi
genelde merkezi bir birime bagli sensorlerden olusur ve sadece bilgileri kaydetmez
ayrica telefonla veya bagka araclarla bir bilgisayara iletir. (Uygulama detaylari i¢in

Ek-3’e bakiniz)

T
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Sekil 3.3. Bir binanin temellerin altindaki tiinel ¢aligmalar1 sirasindaki hareketlerin
kaydi [17]

Resim 3.9. Monitdr araglari [17]

j) Cekme testleri (Pull-out tests): Betonarme ve kargir elemanlarin ¢gekme ve kesme

gerilmelerine olan direnglerini degerlendirmek i¢in bu testler kullanilir. (Uygulama

detaylar1 i¢in Ek-3’e bakiniz)
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Sekil 3.4. Cekme testi: gekme konisinin farkli sekilleri [17]

K) Duvar harglarinin performans testi (Penetration test): Harg¢larin mukavemetinin

hesaplanmasinda kullanilir.

Resim 3.10. Penetration test [17]

Cizelge 3.5. Yapr ile ilgili yerinde yapilan deneyler

UYGULAMA KULLANIM AMACLARI

METODUNUN ADI

Yerinde basing deneyi - elamana uygulanan kuvvetin ve kuvvete karsilik
gelen boy degisimini 6lgmek

Yerinde kayma testi - yigma yapilardaki kayma dayanimi belirlemek

Georadar testi - malzemenin gozle veya karotla belirlenemeyen
fiziksel 6zelliklerini belirlemek

Ultrasonik testleri - tastyici sistemin arasindan iletilen eksenel ses
dalgasinin hizim1 6lgmek
- bozulmay ilgilendiren mikro catlaklar vb.
konularda ve restorasyon yontemlerinin etkililigi gibi
konularda bilgi saglamak
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Cizelge 3.5. (Devam) Yapu ile ilgili yerinde yapilan deneyler

Sertlik 6lcer

- cismin dayanimi hakkinda bilgi verir.
- malzemenin kokeni ve farkli iki numunenin ayni1
malzemeye ait olup olmadig1 hakkinda bilgi edinmek

Endoskopi testi

- yap1 elemaninin gozle goriilmeyen kisimlaria
ulagilarak gorilintlisiiniin elde edilmesini saglamak

- duvar kalinlig1 boyunca malzeme ve i¢ yapidaki
degisiklikler, kullanilan harcin kalinlig1 ve durumu,
duvar i¢ biinyesindeki catlaklarin durumu ve yonleri,
daha dnce yapilan miidahaleler hakkinda bilgi sahibi
olmak

Infrared tomografi yontemi

-ylizeye yakin hasarli bolgeler, farkli malzeme,
bozulma ve oyuklarin dagilimini tanimlamak

Gevseme deneyleri

-verilen bir bdlgedeki gerilimin mevcut durumu,
direng ve ilgili esneklik katsayisini1 degerlendirmek

Monitor- izleme

-bir tastyici sistemi izlemek; catlaklarin genislemesi
veya azalmasi, egilme agisindaki degisiklikler,
deformasyonlar vb. durumlarda olusan degisiklikleri
kontrol etmek

Cekme testleri

-betonarme ve kargir elemanlarin ¢gekme ve kesme
gerilmelerine olan direnglerini degerlendirmek

Duvar harg¢larinin
performansi testi

-harglarin mukavemetini hesaplanmak

3.2.2. Yapu ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler

Bazi durumlarda onarim ve giiclendirmede kullanilacak malzemenin belirlenmesi

icin mevcut duvarlar1 olusturan bilesenler iizerinde fiziksel ve kimyasal deneylerin

yapilmasi1 gerekir, bunun i¢in yapidan numune alinarak laboratuar ortaminda deney

yapilabilir. Bu amag i¢in alinacak numuneler kargir yapinin ¢esidine bagl olarak

birkag cm’den on cm’lere kadar ¢esitlilik gosterir ve yap1 giivenligi agisindan sorun

yaratmaz. Yapida karot alinacak yerler belirlendikten sonra, yeterli sayida karot

numune ¢ikarilir ve numuneler kodlanarak plastik torba icerisinde korumaya alinir.

Laboratuara getirilen karotlardan minimum 3 cm kalinliginda parga kesilir. Karot

alian bolgeler ise teknigine uygun olarak kapatilir.
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Laboratuar ortaminda yapilan testler ile kargir yapi striiktiirii ile ilgili; agirlik,
gozeneklilik, gézenek boyutu dagilimi, su emilimi ve tuz kristallesmesi riski, donma-
¢Oziilme direnci gibi fiziksel parametreler ile petrografik kompozisyon tiirii ve kargir
yap1 tasiyict sistemindeki degisikliklerin ciddiyeti, suda ¢oziilebilir tuzlarin varligi,
stilfatlar, klorlar vb. ve baglayicilarin ¢esidi (hidrolik kireg, ¢imento, puzolon vb),

agrega tiirli ve oranlar1 gibi kimyasal 6zellikler ile ilgili bilgi elde edilir [17].

Yapu ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler; fiziksel testler, spot tuz testleri,
kondaktometrik analiz, asidik agraga ve baglayici analizi, graniilometrik analiz, optik
mikroskop analizi, elektron mikroskobu analizi, Eds (Energy dispersive X-ray
spectroscopy), X-ray diffraction, X 1s1m1 floresan analizi, tek eksenli basing deneyi

basliklar1 altinda incelenebilir:

a) Fiziksel testler: Uygulanan fiziksel testler ile yapi malzemelerinin (6zellikle

tag/kayag) Ozglin niteliklerini koruyup korumadiklari tespit edilebilmektedir [4].
(Uygulama detaylari i¢in Ek-4’e bakiniz)

b) Spot Tuz Testleri: Bu testler malzemelerin igerigindeki suda ¢oziinebilen tuzlarin

tiirlerini tespit etmek igin yapilmaktadir. Anyon-katyon testleri olarak bilinen bu
testler ile malzemelerin yapisindaki sodyum, potasyum ve magnezyum tuzlari olan

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

(Uygulama detaylar1 i¢in Ek-4’e bakiniz)

Resim 3.11. Spot tuz testlerinde 6rneklerin pH tespitlerinin yapilmasi, 2011 [34]
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c) Kondaktometrik analiz: Yapilar olusturan malzemelerin 6zellikle seramik ve tas

icin toplam tuz igerikleri (%) olarak belirlenerek yapilarin fiziksel durumlar

hakkinda bilgiler edinilmesini saglar [4]. (Uygulama detaylar1 i¢in EK-4’e bakiniz)

Resim 3.12. Iletkenlik dlger ile toplam tuz igeriklerinin belirlenmesi, 2011 [34]

d) Asidik agrega ve baglayici analizi (Asit kaybi analizi): Har¢ ve sivalarda agrega

ve baglayicilarin oraninin tespiti i¢in yapilmaktadir. (Uygulama detaylari i¢in Ek-4’e
bakiniz)

Resim 3.13. Harg ve sivalarda asidik agrega ve baglayici analizi, 2011 [34]

e) Graniilometrik analiz (Elek analizi): Har¢ ve sivalarda agrega tanecik dagilimi

oranlarini tespit etmek i¢in yapilmaktadir. (Uygulama detaylar: i¢in Ek-4’¢ bakiniz)
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Resim 3.14. Harg ve siva 6rneklerinin elekten gegirilip tartilmasi, 2011 [34]

f) Optik mikroskop analizi: Ince kesitlerin optik ve 6zellikle elektron mikroskobu

incelemesi, tuglalarin (k6ken, yanma sicakligi vb.), taslarin (kdken, degisme vb.) ve
har¢larin (kiregli veya silisli agregalar, baglayicilardaki eksiklikler, gozeneklilik,
mikro pargalanmalar vb.) siniflanmasi i¢in en 6nemli testtir [17]. (Uygulama

detaylar1 i¢in Ek-4’e bakiniz)

Optik mikroskopla yapilan dogrudan gorsel gozlemler, nihai karakterizasyon Oncesi

ve diger analizlere 6n hazirlik i¢in kullanilir.

Harclarin karakterizasyonu i¢in ince kesitlerde yapilan bu ¢alisma ¢ok etkili analitik
bir tekniktir [7].

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

biiylitmelerde dogrudan bagvurulan inceleme yontemidir. (Uygulama detaylari igin

Ek-4’e bakiniz)

Resim 3.16. Elektron mikroskobu incelemesi [32]

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

elementin tipi ve miktarmin belirlenmesi saglanir. (Uygulama detaylar1 i¢in Ek-4’e

bakiniz)

1) X-Ray Diffraction: Bu testler, spektroskopisi olarak bilinen X-Isin1 Difraksiyon

spektroskopisi isminden anlasilacagi tizere X-1sin1 denilen Ultraviyole 1sindan daha
kuvvetli fakat Gamma 1sinindan daha zayif enerjili 151 kullanilarak yapilan analizi

temel alir. (Uygulama detaylar1 i¢in Ek-4’e bakiniz)

Bu teknik, tas, tugla ve 6zellikle har¢ numunelerinin mikro-kKimyasal 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in kullanilir [39].
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Resim 3.17. Isin1 iireten sol tist baslik ile dedektor (sag iist) birbirine V seklinde bir
aciyla baglanmistir. Bu ag¢1 degisebilmekte olup orta hazne ornek
yiiklemesi i¢in kullanilmaktadir.

]) X-Isim1 Floresan Analizi (X-Ray Fluorescence): Mineral, kaya¢ veya herhangi bir

kati, sivi, toz, film Orneklerin incelenmesine olanak veren Kimyasal bir analiz

teknigidir. (Uygulama detaylar i¢in Ek-4’e bakiniz)

Bu analiz, hizli olmasi ve yikict olmayan oOzellikleri nedeniyle malzemelerin

incelenmesinde vazgecilmez bir aragtir. Fakat sinirlayicilari nedeniyle sayisal

belirlemeler yapmak oldukg¢a zordur [38].

| N
Resim 3.18. XRF incelemesi [32]

k) Tek eksenli basin¢ deneyi: Tas ve tugla numunelerde uygulanan mekanik bir

deney olup basing etkisinde meydana gelen boy degisimi, yiikk-boy degisimi ve kirma
yiikii ile basing mukavemetinin belirlenmesini saglar [3]. (Uygulama detaylar igin

Ek-4’¢ bakiniz)
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Resim 3.19. Tek eksenli basing deneyi [3]

Cizelge 3.6. Yapu ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler

UYGULAMA
METODUNUN ADI

KULLANIM AMACLARI

Fiziksel testler

- yap1 malzemelerinin (6zellikle tag/kayac) 6zgiin
niteliklerini koruyup korumadiklarini tespit etmek

Spot tuz testleri

- malzemelerin igerigindeki suda ¢ozilinebilen tuzlarin
tiirlerini tespit etmek

Kondaktrometrik analiz

- yapilar1 olusturan malzemelerin 6zellikle seramik ve
tas icin toplam tuz igerikleri (%) olarak belirlemek ve
yapilarin fiziksel durumlar1 hakkinda bilgiler
edinilmesini saglamak

Asidik agrega ve baglayici
analizi

- harg ve sivalarda agrega ve baglayicilarin oraninin
tespitini yapmak

Granulometrik analiz

- Harg ve sivalarda agrega tanecik dagilimi oranlarini
tespit etmek

Optik mikroskop analizi ve
elektron mikroskobu
analizi

- tuglalarin (kdken, yanma sicakligi vb.), taslarin
(koken, degisme vb.) ve harglarin (kiregli veya silisli
agregalar, baglayicilardaki eksiklikler, gbzeneklilik,
mikro par¢alanmalar vb.) siniflanmasini yapmak i¢in

Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy (Eds)

- malzemedeki her bir elementin tipi ve miktarinin
belirlenmek

X-Ray Diffraction

- tas, tugla ve 6zellikle har¢ numunelerinin mikro-
kimyasal 6zelliklerinin belirlenmek

X-1s1n1 floresan analizi

- mineral, kayag veya herhangi bir kati, s1vi, toz, film
orneklerin incelenmesini saglamak

Tek eksenli basing deneyi

- basing etkisinde meydana gelen boy degisimi, yiik-
boy degisimi ve kirma yiikii ile basing mukavemetinin
belirlenmesini saglamak
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3.2.3. Uygulama ornegi :

Ankara ili, Altindag Ilgesi Arslanhane Camii icin ODTU Malzeme Koruma
Laboratuar1 tarafindan Kizilotesi Is1l Gériintiileme ve Harg ve Siva Analizleri On

Calismalar1 yapilmustir.

Kizilétesi 1s1l goriintiiler, ¢at1 akaglama diizenegindeki aksakliklarin sebep oldugu
nemli bolgeleri agikga gostermektedir. Kizilotesi 1s1l goriintiilerde yap1 duvarlarinda,

asagidan yukariya dogru yiikselen nem sorunu da agikca goriilmektedir.

14,0°C

r 14

13

- 12

I Min: 9,3°C Max: 14,5°C

11,0°C

Resim 3.20. Ahsap tavandan bir goriiniim (solda), ¢erceve igindeki alanin kizilGtesi
1s11 goriintiisii (ortada) ve ahsap tavanda 1s1 dagilimini gosteren sicaklik
egrisi: ahsap tavan yilizeyindeki sicaklik farkliligi 5 °C’ye kadar
ulagmakta, bu durum, soguk bdlgenin 1slak oldugunu ve tavanda cati
drenaj sistemindeki problemlerden kaynaklanan nem sorunlarinin
varligin1 gostermektedir [48]

Yapinin tarihi ahsap kolonlarin saglamlilik durumu ise, ultrasonik hiz dl¢limleri ve

kiz1l 6tesi 1s1l goriintli analizleri ile degerlendirilmistir.
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Min: 24,3°C Max: 53,7°C Min; 10,7°C Max: 15,1°C

Resim 3.21. Arslanhane Camiinin K1 kolonunun sobaya bakan tarafi ve +1.10m
kotundaki sicaklik dagilimi (solda), aynm1 kolonun arka yiizii ve aym
kottaki sicaklik dagilimi (sagda): Kolonun sobaya yakin tarafindaki
asir1 kuruma/isinma sonucunda catlaklarin oldugu goriilmiistiir [48]

Ultrasonik hiz dl¢iimleri ve kizilotesi 1s1l goriintiileme ¢aligsmalarindan elde edilen 6n
veriler, ahsap kolonlarin saglam oldugunu, ancak anitin diger kisimlarinda ahsap
elemanlar i¢in tehlike olusturan nem sorunlarinin bulundugunu gostermistir. Yapilan
ilk caligmalar, tarihi yapidaki nem sorunlarinin c¢ati akaglama diizenegindeki
aksakliklar/sorunlar, yiizey suyu akaglamasinin yetersizligi, ¢cimento katkili har¢ ve

siva yagli boya onarimlarindan kaynaklandigini gostermektedir [48].
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Resim 3.22. Arslanhane Camii Iki nolu kolonun, K2, genel gériiniisii (solda),
kizil6tesi 111 goriintiisii (sagda) ve liflere dik yonde ultrasonik hizlarini
gosteren egri (altta): K2 ahsap kolonu halen saglamdir. Kolonun
saglamligr yiiksekligi boyunca elde edilen ortalama 1001m/s+145
ultrasonik hiz degerlerine ve homojen ylizey sicaklik dagilimina sahip
olmasi ile anlasilmaktadir [48]
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Tarihi yap1 malzemelerinin tanimi i¢in fiziksel 6zelliklerinden birim hacim agirlig
ve gozeneklilik durumlari belirlenmistir. Bunun sonucunda harglarin yiiksek
gozenekli (%31-%60) ve diisik birim hacim agirhigma (1.16 g/em® — 1.42 g/em®)

sahip olduklar1 gériilmiistiir.

Cizelge 3.7. Orneklerin birim hacim agirhig (g/cmg) ve gozeneklilik (%hacim)

degerleri

- Birim hacim agirhigit | Gozeneklilik

Ornek g fem? %
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 Tiirbesi’nden alinan harg ve siva drneklerinden bazilarinin ince
kesitleri hazirlanmis; agregalarinin mineralojik ve petrografik tanimlar1 ve baglayici

malzemelerin 6zellikleri agisindan incelenmistir.

AC14 nolu har¢ 6rneginde agregalar koseli ve az yuvarlanmis bicimdedir. Yapilan
ince kesit incelemelerinde, agregalarin, latit, yiizey kayaci pargasi, hidrotermal
kuvars pargasi, silttasi, metamorfik kayac¢ parcasi, kirectasi, opak mineral,

plajiyoklaz gibi mineral ve kayag parcalarindan olustugu gorilmistiir [48].
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Resim 3.23. Arslanhane Camii minber arkasindan alinan harg 6rneginin (AC14 )
ince kesit goriintiisti. Lt: Latit, Kr: Kiregtasi, St: Silttasi, Qp:
Hidrotermal Kuvars Parcasi, Fp: Plajiyoklaz, Mk: Metamorfik Kayag,
O: Opak Mineral, C: Kalsit [48]

Calisilan har¢ ve sivalarda kullanilan agregalarin tane boyu tanimi karma taneli
olarak yapilmistir. Ince kesit analizleri sonuglari bu agregalarin (kumun) Ankara’nin
jeolojik yapisini yansitan aliivyonlardan alindigini gostermektedir. Taneler andezit
benzeri yiizey kayaclarin1 ve mika-kuvars-gistler gibi metamorfik kaya¢ parcalarini

icermektedir. Baglayici ise saf kiregtir [48].

Ince kesit gdzlemlerine ek olarak harg ve sivalarm asitte ¢dziinmeyen agregalarinin
orani, tane boyu dagilimi ve ince tanelerin puzolanik aktivite tayinleri yapilmistir.
Sonuglar har¢ ve sivalarda kullanilan agregalarin karma taneli oldugunu
desteklemistir. Har¢ ve sivalarda kullanilan ince agreganin puzolanik aktifligi
yiiksektir (Cizelge 3.8.). Yiiksek puzolanik aktiviteye sahip ince agregalarin (<125
pum) harglarin  ve sivalarin fizikomekanik o6zelliklerini olumlu etkiledigi

diisiiniilmektedir. Har¢ ve siva karisimlarina 6nemli miktarlarda (toplam agreganin
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010’u - %50’si arasinda degisen) puzolanik aktif ince agrega eklenmis oldugu
%10’ %350’si da degisen) puzolanik aktif i grega eklenmis oldug

anlasilmaktadir (Sekil 3.5). Onarim harglariin hazirlanmasinda kullanilacak ince

agreganin puzolanik aktivitesi de yliksek olmali ve karisimda yeterli miktarda

kullanilmalidir [4

Cizelge 3.8. Ince agregalarin (<125um) puzolanik aktivite degerleri

8].

Ornek AEC (mS/cm)
AC13 25.0
ACl14 13.4
AT19 23.8
AT20 94

90
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70

60 1] |
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) )
2 O —
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@>1000y
B 1000-500p
0500-250y
0250-125p
B <125
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) ]:Ii
0 4+
AC12

Sekil 3. 5. Tane b

Cizelge 3.9. Asitt

e

AC13 AC14 AT16 AT17a AT18

iyikligi dagilimi

e ¢ozlinmeyen tane oran1 (% g)

Ornek Kodu Asitte Coziinmeyen Tane Orani (% g)
AC12 73
AC13 42
ACl4 77
ATI16 7
ATl7a 14
ATI18 7
AT19 6
AT20 41

AT19

AT20




65

Harg ve sivalarda asitte (%5’°lik HCl) ¢oziinmeyen tane orani, agrega tane biyikligl
dagilimi ve ince kesit analizleri beraber degerlendirildiginde, cami har¢ 6rneklerinde

%50 - %60 oraninda saf baglayici kire¢ kullanilmis oldugu goriilmiistiir [48].

Har¢ ve sivalarin toz orneklerinde ve asitte ¢ézlinmeyen ince agrega orneklerinde
XRD analizleri de yapilmistir. Bu analizler ince kesit analizlerinde tam olarak
belirlenemeyen baglayici malzeme bilesimi hakkinda daha fazla bilgi edinilmesini

saglamistir.

Intensity (counts)
1200

1000~ =

800 -

600 =

400

200 F

| 1
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Sekil 3.6. AC13P, AC13 nolu 6rnegin 12-5;,1\rzjalt1 asitte ¢oziilmeyen parcaciklarinin
XRD izi, Q: kuvars, F: feldspar (anortit, albit) [48]
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Sekil 3.7. AC14P, AC14 nolu 6rnegin 125uﬁl éltl asitte ¢oziilmeyen parcaciklarinin
XRD izi, Q: kuvars, F: feldspar (anortit, albit), CB: kristobalit, V:
Volkonskoit [48]
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Yapilan bu analiz ve incelemeler neticesinde yapidaki sorunlar daha saglikli olarak
belirlenmis ve ¢6ziim Onerileri getirilmistir. Ayrica yapilan malzeme analizleri
dogrultusunda onarimlarda kullanilacak har¢ ve sivalarin igeriginin belirlenmesi

saglanmustir.

3.3. Uygulama Ornegi

Ankara ili, Altindag Ilgesi Cenab-1 Ahmet Pasa Camii’nin dogu cephesinde temelden
baslayip kubbeye kadar devam eden ve zamanla genisleyen ve temel zemininden
kaynakli oldugu diisiiniilen bir yapisal ¢atlak bulunmaktadir. Bu soruna ¢oziim
bulunmas1 ve yapiya miidahale edilmesi amaciyla, Ankara Vakiflar Bolge
Midiirliigiiniin yapmis oldugu ihale neticesinde s6z konusu yapmnin rolove,
restitiisyon, restorasyon ve statik projelerinin hazirlanmas isi Sayka Insaat Mimarlik
Miihendislik Ltd. Sti. tarafindan yapilmistir. ilgili firma statik sorunlarin ve
nedenlerinin tespiti ile bu sorunlara ¢6ziim Onerisi sunulmasi i¢in Orta Dogu Teknik
Universitesi Ingaat Miihendisligi Boéliimii ile birlikte ¢alismuistir. Sozii edilen
projelerin hazirlanmasi asamasinin kontrolligli de uygulamanin kontrolliigi de

benimde i¢gimde bulundugum bir grup tarafindan yapilmistir.

Yapr ile ilgili ¢aligmalarin ilk adimini fotogrametrik dl¢timlemelerin yapilarak rolove
projelerinin hazirlanmasi olusturmaktadir. Bu asamayla es zamanli olarak yapi ile
ilgili tarihi arastirmalar yapilmis, sanat tarihi raporu hazirlanmis ve restitiisyon

projesine baz olusturacak bilgi ve belgeler toplanmustir.

Rolove projelerinin  hazirlanmasim1  miiteakip sorunlar paftalar1 hazirlanmaya
baslanmistir. Bu asamada zeminle ve iist yap1 ilgili yerinde ve laboratuar ortaminda

cesitli deneyler ve ¢alismalar yapilmistir.

Mevecut yapisal ¢atlagin temel zemininden kaynaklanip kaynaklanmadiginin tespitine
yonelik ilk olarak zemin etiidii ¢alismas1 yapilmis; bu ¢alismada 5 noktada (caminin
dort kosesi ve c¢atlagin bulundugu kisimda) toplam 67 m arastirma sondaji

yapilmistir. Bu ¢aligmalarda degisken olmakla beraber yaklasik 9 m derinliklere
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kadar yiizeysel dolgu ve sonrasinda Ankara kili, bu tabaka sonrasinda ise yer yer killi

kum, siltli kum boyutuna kadar ayrismis andezit tabakasina rastlanmistir [14].

A B
b SK1 SK2 b
catlak

SK5

Minare
C 1SK4 SK3 C
A B

Sekil 3.8. Sondaj yerleri

SK4
- B 5.

Sekil 3.9. A-A Kesiti

SK3
SK 2

Sekil 3.10. B-B Kesiti
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SK 4 SK 3

Sekil 3.11. C-C Kesiti

D = SK 1 SK 2

SCALE Sekil 4: D-D Kesiti

m
LEGENT

KL

e

SILTLI KUM

TS phamtnded

ANDEZIT

et Pammren

Sekil 3.12. D-D Kesiti

Sondajlarda Ankara kilinin max 9 m derinlige kadar uzandig1 goériilmiistiir. Yapilan
laboratuar deney sonugclar1 ve Atterberg limit deneylerine dayali olarak kilin yiiksek
sisme potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. 7 ile 10 m derinlikler sonrasinda
andezit tabakaya rastlanilmis olup Ankara kilini takip eden 1 m’ye varan kesimleri

killi kum, siltli kum mertebelerine varan bir ayrismaya ugramistir [14].

Yapilan oOl¢iimlerde yer altt su seviyesine -5 m ile — 8 m kotlar1 arasinda

rastlanmustir.
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Cizelge 3.10. Yer alt1 su seviyesi kotlar1

Sondaj | Yaklasik Yeralt: Su
No Sondaj Ust Seviyesi Kotu
Kotu |
SK-1 ‘ -1.8 | 7.7
SK-2 | -2.0 | -8.0
SK3 | 00 | 5.0
SK4 | 0.0 | -7.4
SK-5 -0.8 » 6.3

Geoteknik degerlendirme sonucunda; temel altinda 5 ile 9 m arasinda degisen,

yiiksek sisme potansiyeline sahip Ankara kili oldugu anlasilmistir.

Mart 2008 tarihli Cenab-1 Ahmet Pasa Camii Temel Zeminleri Geoteknik
Degerlendirme Raporu’na gore kurak ve yagisl sezonlar arasinda sisme ve biiziilme
deplasman farklarinin, %1 tek boyutlu sisme potansiyeli ve 3 metre su seviyesindeki
oynama kabulleri ile 3 cm mertebelerine varabilecegi goriilmiistiir. Catlaklarin
ozellikle kurak gegen son birkag yaz sonrasi daha da genislemesi bu mekanizmanin
etkin oldugunu dogrular mahiyettedir. Bu mertebedeki deplasmanlarin iist yap1

tizerinde ¢atlamalara sebep olabilecegi diistiniilmustiir [14].

Zemin ile ilgili yapilan bu arastirmalarin yan1 sira ODTU Malzeme Koruma
Laboratuar1 calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda kizilotesi 1sil
goriintiiler ile catlaklarin derin mi ylizeysel mi ayrica nem sorunlarinin tespiti
yapilabilmistir. Kizilotesi ¢alismalara ek olarak yapi1 duvarlarinda ultrasonik hiz
Olcimleri alinarak farkli siva katmanlar1 ve kalinliklari, tas ve tugla malzeme
hakkinda bilgi edinilmesi saglanmistir. Bunun disinda yapidan alinan siva
orneklerinin birim hacim agirligi ve gozeneklilik gibi fiziko-mekanik o6zellikleri
belirlenmis, oOrneklerin ince kesitleri hazirlanarak agregalarin mineralojik ve
petrografik tanimlar1 ve baglayici 6zellikleri tespit edilmis, daha sonra da ince kesit
analizlerde tam olarak belirlenmeyen baglayici malzeme bilesimi hakkinda bilgi

edinmek i¢in Xrd analizleri yapilmistir [47].
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Resim 3.24. Kizilotesi goriintiilerde, dogu cephesindeki pencerenin iizerindeki
kemeri takip eden catlagin derin bir gatlak oldugu anlagilmistir [47]

Resim 3.25. Duvarlarin kizil 6tesi goriintiilerinde dairelerle isaretlenmis olan
yiizeyler soguk ve nemli bolgeleri gostermektedir [47]
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Cizelge 3.11. Alinan siva 6rneklerinin birim hacim agrlig1 (g/cm?) ve gozeneklilik

(%hacim) degerleri

Birim Hacim Afwrhiy | Gozeneklilik
Srnek jort.) (ort.)
Kodu {glem®) (% hacim)
CAT 1.30 41
CAB 1.33 48
CASDB 1.70 35
BP 2.24 12
AB 1.70 35 |

Cizelge 3.12. Orneklerin ultrasonik hiz degerleri

" Ormek Kalhinlhik Zaman
Kodu {cm) {mics) USY (mis)
CAT 1.45 24.5 5082
CAR 1.19 25 ATH

Resim 3.26. CA9 nolu 6rnegin ince kesit goriintiisii, Kt: Kumtasi, M:Metamorfik
kayag pargasi, Ki:Kirectasi, Yk: Yiizey Kayaci pargasi, Pl: Plajiyoklaz,
Ka:Kalsit, Q:Kuvars, Mr:Mermer

Yapilan bu aragtirmalar ve gozlemler dogrultusunda yapi ile sorunlar tespit edilmis

ve bozulma ve sorunlar paftalari hazirlanmistir.
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4. TARIHI YIGMA YAPILARDA ONARIM VE GUCLENDIiRME
TEKNIKLERI

Giliniimiizde anitlarin  korunmasindaki temel yaklagim siirekli bakimlariin
saglanmasi olmasina ragmen birdenbire ortaya ¢ikan yangin, deprem, toprak kaymasi
gibi felaketler ise biiyiilk Olgekli miidahaleler yapilmasini gerektirebilir. Bu
miidahaleler yapilirken kullanilan yontemleri tarihi yapinin yapildigi malzeme ile
tasiyic1 sistemin saglamlastirilmasi ve temelin saglamlastirilmasi olarak iki ana
baslik altinda toplayabiliriz. Bu yontemler ele alinirken derzleme ve tamamlamadan
kazik uygulamalarina kadar en basitten en kapsamliya her tiir saglamlastirma ve

giiclendirme yontemi ele alinmaya ¢aligilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda; tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde
kullanilan tiim yontemler ortaya konulmaya caligilmistir. Fakat sunu unutmamak
gerekiyor ki bu yontemlerin bir kisminda kullanimi anlatilan ¢imento harcli imalatlar
tarafimizdan kabul gérmemesine ragmen bazi durumlarda baska c¢oziim Onerileri
heniiz gelistirilemedigi i¢in bu yontemlerin ve malzemelerin kullanilmasi kaginilmaz
olmaktadir. Buna ragmen, bu yoOntemlerin uygulamasinda yapiyr ¢imentonun
olumsuz etkilerinden korumak i¢in gerekli onlemlerin alinmasi gerekmekte olup eski
eser yapilarin restorasyonunda calisan uzmanlarim bu konuyu goéz ardi etmemesi

gerekmektedir.

41. Tarihi Yapmm YapildiZn Malzemenin ve Tasiyier Sistemin

Saglamlastiriimasi

Tarihi yigma yapilarda tasiyict sistem; temeller, duvarlar, siitunlar, ayaklar,
dosemeler, kemerler, tonozlar, kubbeler ve diger cati (dam, ahsap cati vb.)
elemanlarindan olugmaktadir. Bu yapilarda ahsap, tas, tugla, kerpig, baglayici olarak

har¢ gibi malzemelerin yaygin olarak kullanildigin1 gérmekteyiz.

Sozii edilen tasiyict  sistem elemanlarmin  ve kullanilan malzemelerin

saglamlastirilmasinda uygulanan yontemleri degistirme-yenileme ve tamamlama,
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takviye-giiclendirme deformasyon ve sorun kaynagina ¢éziim gelistirme olarak i

grup altinda toplayabiliriz.

4.1.1. Degistirme-yenileme ve tamamlama

Tarihi yapinin yapildigi malzemenin ve tastyici sistemin saglamlagtirilmasi
konusunda en basit uygulamalar olan kismi degistirme ve tamamlama ile tekrar

derzleme ve donatili derzleme uygulamalar1 bu baglik altinda ele alinacaktir.

a) Kismi degistirme ve tamamlama (Local substitution): Derin catlak ve ezilme gibi

hasar durumlarinda, bozulma ve par¢a kayiplarinda, en etkili c¢are bozulmus
malzemelerin kademeli olarak kaldirilmasi ve ayni veya daha genis alanda tekrar insa
edilmesidir. Bu yontem, binanin tarihi degerine gore degerlendirilmelidir, boylece

her bir agsamada kargir yapinin belli bir bolimii bozulmamis kalir [17].

Uygulama metodu: Degistirme isleminin uygulanacagi malzeme ya da eleman

kademeli olarak kaldirilir ve yeni malzeme ya da eleman insa edilir.

Degistirme islemi malzemenin degistirilmesi disinda elemanin degistirilmesi ve
tasiyic1 sistemin degistirilmesi sekillerinde de uygulama alani bulabilmektedir.
Malzemenin kismi degistirilmesinde, hasar goéren ve bozulan malzeme yeni
malzemeyle degistirilir. Kismi degistirme i¢in kullanilan malzemenin benzer
mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip olmasi uyum nedeniyle ortaya
cikabilecek problemlerin Oniine gecer. Eleman bazindaki degistirme malzeme
degistirilmesinin genisletilmis versiyonudur ve siitunlar, ayaklar, catilar, dosemeler
gibi tim elemana uygulanir. Bu yontem elemanin fonksiyonunu iyilestirmek igin,
denge ve dayanikliligini iyilestirmek i¢in etkili olmasina ragmen tarihi goriintiide
oldukca biiyilik bir degisiklige yol acar. Tasiyict sistemin degistirilmesinde ise eski
striiktiirdeki yiik kaldirilarak yeni striiktiirle degistirilir. Bu yontem binanin
performansini arttirmasina ragmen tarihi degeri ve gorlintiiyli degistirdigi icin

koruma prensiplerine uymaz [36].
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Avantaj-Dezavantaj: Kismi degistirme geleneksel teknikler arasinda sayilir ve
degistirilen parcanin biiyiikliigiine gore geri dontisiimlii sayilir. Tagiyict sistemin ve
elemanin orijinal fonksiyonunu, dengesini ve biitiinliigiinii iyilestirir. Fakat minimum
miidahale kuralin1 bozar ve tarihi degeri ve goriintiiyli degistirdigi i¢in rahatsiz

edicidir ve genel olarak geri doniistimsiizdiir.

Uygulama ornegi: Ankara Polatlh Hac1 Tugrul Kiimbetinde kubbede ve duvarlarda
bozulmus ve ¢liriimiis olan taslar kademeli olarak kaldirilmis, kaldirilan taglarin yeri

temizlenmis daha sonra benzer Ozellikte tag ve benzer Ozellikte horasan harci

kullanilarak tamamlama yapilmistir.

3 wr ' 07
Resim 4.1. Ankara Hac1 Tugrul Kiimbeti kismi tamamlama yapilan b6liim,2010 [5]

L

Ankara Altindag Arslanhane Camiinde sedir agacindan yapilmis ahsap siitunlarda
zemin ile temas eden ¢iiriiyen boliimler once el testeresi, keski vb. aletler
kullanilarak mekanik yontemle alinmis, daha sonra saglam boliimler tekrar bocek,
kurt yenigi vb. olusmamasi i¢in emprenye edilmis ve bunu miiteakip ayn tiir ahsap

malzeme kullanilarak tamamlama yapilmistir.



75

Resim 4.2. Ankara Arslanhane Camii ahsap siitunlarda kismi tamamlama, 2011 [5]

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

derzleme, bozulmus harclarin daha uyumlu ve mekanik 6zellikleri daha iyi bir hargla
degistirilmesidir. Boylece derzlerdeki gerilme ve sikistirma mukavemeti artar.
Ayrica, taglarda bozulmaya neden olan problemlere yol acan suyun derzlerin
arasindan niifuz etmesini engeller. Eger kullanilan har¢ orijinal olaniyla benzer

ozelliklerde degilse uygulama tasin bozulmasini hizlandirir [37].
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Sekil 4.1. Taslarda tekrar derzleme [36]

Derzleme islemleri bosluklari, bozulmus derzleri ve kiigiik oyuklar1 doldurmak ig¢in
kullanilir. Estetik olarak hos bir sonu¢ almak i¢in biiyiik dikkat gosterilmelidir.
Ayrica kullanilan harg, su yalitimi saglamali, gerilmelere, giines 15181 ve sicaklik

hareketlerine kars1 koymak i¢in yeterli mukavemeti saglamalidir [17].

Donatili derzleme uygulamasi da, derz yerlerinden suyun niifuz etmesinin

engellenmesi ve derz yerlerinin dayaniklilik agilarindan iyilestirilmesine dayanir. Bu
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islemde, derzin harg¢ ile doldurulmasindan 6nce derzlerin kalinligina goére uygun

ebatlardaki donati gubuklari yerlestirilir [37].

Sekil 4.2. Donatili derzleme [36]

Uygulama metodu: Derzleme yapilacak yerde, bozulmus derzler bosaltilir ve 5 cm
derinlige kadar derz acilir, varsa ot ve bitki ile kokleri ayiklanir, acilan derz yerleri
temizlenerek ylizey tekrar derz yapilacak hale getirilir. Eger donatili derzleme
yapilacaksa acilan derze derzin derinligine ve genisligine uygun olarak donati
cubugu yerlestirilir. Daha sonra orjinal 6rnegine uygun harcla derz yapilir, tugla ve
tas yiizlerinde kalan harg artiklari temizlenerek, har¢ prizi tamamlanincaya kadar 8

saat ara ile sulanir.

Avantaj-Dezavantaj: Derzleme islemleri kargir yapi bilesenlerinin mukavemetini
arttirir, derzlerden suyun niifuz etmesini engeller ve kullanilan harca gore geri
dontigtimlii olabilir. Fakat kullanilan harg orjinaliyle ve diger yap: bilesenleriyle
uyumlu degilse bu yap1 bilesenlerinin bozulmasini hizlandirabilir. Donatili

derzlemede uygun donatili ¢ubuklar kullanilmazsa ve onlem alinmazsa korozyona

neden olabilir [36].

Uygulama o6rnegi: Ankara Altindag Arslanhane Camiinde bozulmus ve c¢imento
kullanilarak yapilmis derzler oncelikle murg¢ ve cekic kullanilarak bosaltilmis ve
bosaltilan derz yerleri temizlenmistir. Daha sonra horasan har¢ (bknz. Arslanhane

Camii Koruma Raporu) hazirlanarak derz yapilmistir.



77

4.1.2. Takviye-giiclendirme

Tarihi yapinin tasiyict sisteminin saglamlastirilmasinda daha ciddi miidahaleleri
iceren takviye-giiclendirme baghigi altinda ise enjeksiyon, dikis, destekleme-
payandalama, kusaklama ve sargi uygulamalari, on germe ile gili¢lendirme,
sabitleme-ankraj, hatil olusturulmasi, tas ekleme, beton kolon olusturma ve

betonarme katman olusturulmasi yontemleri incelenecektir.

a) Enjeksiyon (Injection): Tas 6gelerde meydana gelen gatlaklar 0-2 mm den kiigiik

ise onarima ihtiyact yoktur. Eger ¢atlak 0.3 mm den biiyilk 3 mm den kiiclik ise

onarim i¢in enjeksiyon harci kullanilabilir [39].
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Enjeksiyon kargir duvarlarin zayif ve gozenekli harglarimin dayaniklilhik ve

homojenligini iyilestirmek i¢in de kullanilmaktadir.

Uygulama metodu: Enjeksiyon uygulamasinda oncelikle enjekte edilecek karigimin
etkililigi, bosluklarin olasi yerleri ve boyutlari, kargir yapinin ¢esidine iliskin olarak
kullanilacak karsimin ¢esidi ve akiskanligi, uygulanacak islemlerin sirast ve

enjeksiyon basincinin degerlerinin belirlenmesi gerekir [17].

Bozulma ve ¢atlaklarin bulundugu alanda doner bir delgi kullanilarak bosluklarin
yeri ve boyutlarina uygun mesafelerde 1-3 cm capinda delikler delinir, bu deliklerin
ici hava veya su jeti ile temizlenir, kalan harg¢lar ve maddeler temizlenir. Deligin
icine meme ucu (igne ucu) veya kiigiikk borular uzatilir, ¢evresi karigimin basing
altinda disar1 akmasina engel olmak i¢in macun veya pamuk ile kapatilir. Bosluklarin

yikanmasindan birkag saat sonra ¢atlak uygun enjeksiyon harci ile doldurulur.

Kullanilabilecek karisimlardan, ¢imento ve sudan olusanlar en basit ve en ekonomik
olanlardir. Fakat c¢imento karisimlarin tarihi yigma yapilarin restorasyonunda
istenmeyen yan etkileri (kire¢ gibi orijinal bilesenlerle istenmeyen tepkimelere
girme, karisimin i¢inde ¢igeklenme {ireten tuzlar, vb.) goz 6niinde bulundurulmalidir.
Hidrolik kire¢ ve ince kum veya puzolan igeren karisimlar ¢imento igcerenlerden daha
zay1f karigimlardir, fakat yiizeylerin korunmasinda daha uygundur. Bunlarin disinda

epoksi harglarda enjeksiyon yapmak amaciyla kullanilabilmektedir [17].

m=.
Resim 4.4. Malatya Battalgazi Ulu Camii kubbesi enjeksiyon hortumlari, 2005 [40]
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Catlak eger 3 mm den biiyiik ise grout enjeksiyonu da uygulanabilir; grout harci
blinyesinde dogal hidrolik kireg, rotre engelleyici, dogal su tutuculari siiper
akigkanlastiricilar1 barindirir. Catlak nedeniyle yiik tasima fonksiyonu azalmis ya da
kaybolmus tarihi deger tasiyan tas, tugla ve tif yapilarda, bosluklarin ve biiyilik
oyuklarin doldurulmasinda, voltalarin i¢ine enjeksiyon, duvarin ic¢ine enjeksiyon,

catlaklarin yapistirilmasi ve temellerde kullanilir [39].

Enjeksiyon islemleri alttan liste dogru yapilmali ve enjeksiyon malzemesinin dis

yiizeye sizintisindan kaginmaya dikkat edilmelidir.

Avantaj-Dezavantaj: Catlak ve bosluklardan suyun niifuz etmesini engelleyen bu
yontemde kesitte mukavemetin uniformlugu ve homojenligi de iyilestirilmis olur.
Fakat geri doniisiimsiiz olup bosluklarin ve boyutlarin dagilimi hakkinda yeterli bilgi
olmazsa etkili olmayabilir. Ayrica kullanilan har¢ uygun olmazsa malzemeler
arasinda uyum problemleri ortaya ¢ikar. Grout harci kullanildiginda rotre ve

segregasyona neden olabilir [36].

Uygulama ornegi: Edirnekapi Mihrimah Sultan Camiinde kilcal genisligi 8 mm’den
az olan ¢atlaklar, duvarin 6zgilin harcinin kalitesine uyan bir enjeksiyon harc ile 1~3

bar gibi diisiik basing altinda enjeksiyon yontemi ile dolduruldu [24].

bu noktadan cikana kadar
enjeksiyona devam edilir

mevcut kilcal ¢atlak

enjeksiyon harci ile doldurulacak

baglayici en alt
noktadan enjekte edilecek

Sekil 4.3. Kilcal ¢atlak onarimi [24]
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Resim 4.5. Istanbul, Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii enjeksiyon islemi, 2009 [33]

b) Dikis (Stitching): Yapida olusan catlaklar 10 mm den biiylikse veya duvari

olusturan taslar diismiisse, enjeksiyon isleminden daha genis bir uygulama yapilmasi

gerekir.

Uygulama metodu: Dikis yonteminde demir ve paslanmaz c¢elik elemanlar
kullanilarak duvarin iki yiizeyi birlestirilerek kapatilir. Diisey catlaklarda catlaga
bitisik tas ya da tuglalar ¢ikarilir ve dikis elamanlar1 ya da c¢elik barlar eklenir,
duvarin bosluklari, orjinaline uygun harg ile doldurulur. Bu islemin duvarin diger

yiiziinde de uygulanmasi gerekir [12].

50 cm

)

@

4 8} JUU D‘_}U

i
y

Sekil 4.4. Tas duvarlarda diisey catlaklarin dikis yontemi ile onarimi [12]
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Resim 4.6. Istanbul Pertevniyal Valide Sultan Camii paslanmaz celik kenetler, [22]

Takoz, kenet vb. bag cubuklar kullanarak dikis islemi gergeklestirilebilir. Kayma ve
¢cekme gerilmeleri uygun oldugu zaman, duvarlarda oldugu gibi tas bloklar arasinda
da pozitif bir bag gerekebilir. Bu takoz, kenet, ¢ubuk vb. kullanilarak yapilabilir, 6zel
bag ¢ubuklart veya diger tastyici sistem baglantilar1 disaridan gériinmeden birlesim

yerlerinden hazirlanan bosluklara yerlestirilebilir (Sekil 4.5.) [17].

Koseler cogunlukla zayif alanlardir, sik sik kismi veya tamamen ana tasiyici
sistemden ayrilabilirler. Bu durumlarda duvarlar arasindaki baglantilar1 saglamak
onemlidir. Bu tugla veya taglarla (4.7.a), ahsap baglarla (4.7.b) ve ¢elik veya sentetik
cubuklarla (4.7.c) yapilabilir. Bu baglantilar tasiyici sistemin deprem hareketleri
karsisinda dayanikliligini iyilestirmek i¢inde kullanilmaktadir [17].

calik cilkis celik dikisler " /

tas duvarlar

késede hasarve T birlesimde hasar
ayriima ve ayrilma

Sekil 4.5. Koselerin ¢elik dikis kullanilarak giiglendirilmesi [37]
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a) tas bloklar

yerlestirilir
T T °1. \\
A4l .1 - \y/ b) ahsap duvar
e e = _f:‘ gergiler
““,—‘—\—m “‘m,i%?)’/ . _ —
a) surtlinmeyi ;! F— L
engellemek igin c1) celik L\d N
yapistirici gubuklar Y. At
kullaniimasi ya da b) bloklari
capraz birlestirmek R T
elemanlarin icin takoz, TN | [ 3/
yerlestirilmesi diibel ' 1D AN g
kullaniimasi J'fKi # ‘
c2) sentetik lif
cubuklar
Sekil 4.6. Duvarlar ve kemerler arasindaki Sekil 4.7. Iki duvar arasindaki
kesme kuvvetlerinin diizeltilmesi [17] baglantilar [17]

Avantaj-Dezavantaj: Bu yontemde, duvar baglantilar1 iyilestirildigi gibi duvara
ekstra kuvvet ve esneklik verilmis olur. Bunun yaninda ¢atlak yayilimi kontrol
edilmis olur. Fakat geri doniistimliilik ancak orijinal yapiya zarar vererek
saglanabilir. Plakalarin yerlestirilmesi yogun miidahale gerektirebildigi gibi
kullanilan malzemenin sekline bagl olarak tarihi goriintii agisindan rahatsiz edici

olabilmektedir [36].

Uygulama ornegi: Edirnekapt Mihrimah Sultan Camiinde ¢atlaklar orta genislikte ve
genisligi 8§ mm~24 mm ise, paslanmaz c¢elik ¢ubuklarla dikildikten sonra yine
duvarin 6zgiin harcinin kalitesi ile benzer 6zellikler tasiyan bir enjeksiyon malzemesi
ile 1~3 bar gibi diisiik basing altinda enjeksiyon yontemi ile doldurularak onarildi
[24].

¥
mevcut catlak 7 i s ?Zé7~8cm H7|;40mm
7/_
7L8~‘12(:n'1 L 8~12em |, k-
1 6mm
—— paslanmaz celik kenet
KESIT

Sekil 4.8. Orta genislikteki ¢atlaklarin onarimi [24]
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15 3 ; e 5o P

Resim 4.7. Istanbul, Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii dikis islemi, 2009 [33]

Gelenesel bir yontem olan dikis, cagdas malzemeler ile birlikte mekanik dikis olarak
uygulama alani bulmaktadir. Malatya Battalgazi Ulu Camiinde mekanik dikis su
sekilde uygulanmustir:

e Tasiyict elemani olusturan tag veya tuglanin arasindaki bosluklar delgiler
yapilip temizlendikten sonra regine ile doldurularak birbirine yiik aktarmasi
saglanmistir.

e Regine ile dolan delikler matkapla tekrar acilip uygun cap ve uzunlukta
delgiler yapilmustir.

e Cift kompenantl regine dolu kartuslar yerlestirilmistir.

e Ankraj tijleri sikilarak kartuslar ile ankre edilmistir.

e Yiizey disinda kalan tijler kesilip ve iistii kapatilmistir.

)“" 3 Y X '.'\ i [V A v -~
o D, ar,

Resim 4.8. Malatya Battalgazi Camii mekanik dikis uygulamasi, 2005 [40]



84

Resim 4.9. Adana Ulu Camii ankraj tijinin atilmas1 ve ¢akilmis hali [1]

c) Destekleme-payandalama (Buttressing-Strutting): Kemer, tonoz, kubbe gibi

tastyicilar zemindeki aksakliklar, deprem gibi etkiler sonucunda eksenlerinden
ayrilirlar, bunun neticesinde gatlaklar olusur. Bu sorunu ¢6zmek icin koselere, kemer

mesnet hizalarina masif, ya da ugan payandalar ilave edilir [39].

Uygulama metodu: Osmanli donemi onarimlarinda masif payandalar ¢ogunlukta
olmasma ragmen oOzellikle son donemlerde gorsel nedenlerle, agir kiitleli masif
payandalar yerine ug¢an payandalar ya da gegici payandalar uygulanmaktadir. Ugan
payandalar ana binaya yapigsmadan, duvarin agiginda bulunan bir ayaktan ana kiitleye
uzanan yarim kemerlerle yapilmaktadir. Bu tiir uygulamalar genellikle cephelerde
kapatilmas1 istenmeyen Ozel ayrintilar bulunmasi durumunda yapilmaktadir. Son
donemlerde yapilan diger bir uygulama da ise dnce gegici payandalar uygulanmakta;
tasiyict sistem saglamlastirildiktan sonra ise bu payandalar kaldirilmaktadir.
Payandalarin duvar ylizeyine tek noktadan uygulanmayip yastiklama yapilmasi,

desteklerin genis bir yiizey lizerine uygulanmasi gerekir [2].
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Resim 4.11. San Vitale Kilisesi u¢an payandalar [66]

Avantaj-Dezavantaj: Acil ve giivenilir bir miidahale imkani saglayan yontem tasiyici
sistemi yatayda sikistirir ve yapinin genel davranisini iyilestirir. Genellikle gecici bir
¢Ozlim olup tasiyict sistemin mevcut durumunu siirdiiriir fakat diizeltmez. Gorliniiste

bir degisiklik yaratir ve genellikle rahatsiz edicidir [36].

d) Kusaklama ve sargi uygulamalari: Bu baslik altinda baglanti ¢ubuklari-gergi

uygulamasi, ¢emberleme-sikistirma, distan lifli polimerler ile giiclendirme, kesit

genisletme-mantolama ve ¢elik levhalarla kugsaklama uygulamalar ele alinmistir.
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e Baglanti cubuklari-gergi uygulamas (Tie-bars): Gergiler, tasiyici sisteme ankre
edilen kemer ve tonozlardaki yanal itme kuvvetlerini hafifletmeye katkida bulunan

celik elemanlardir [36].

Uygulama metodu: Gergi ¢ubuklarinin uygulanacagi duruma bagl olarak yerlestirme
isleminin sirast degisebilir. Kemer ve tonozlarin mesnetlerini baglamak igin
uygulanacak gergi demirlerinde ankraj hazirlanir, fakat duvarlarin baglantilari igin

delme ve baglama islemleri yapilir [36].
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Resim 4.12. Gergilerin ankraj1 Sekil 4.9. Kemerlerde gergi uygulamasi [17]

Resim 4.13. Edirne Ug Serefeli Camii gergi diizenlemesi, 2011 [44]

Bu yontemin yap1 duvarlarinda uygulanmasi halinde, gergi demirlerinin uglarindaki
bulonlar miimkiin oldugu kadar sikilarak donatiya bir gerilme verilmekte, bir bakima

on gerilme saglanmaktadir. Bu demirler sayesinde duvarin direnci arttirilir ve
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dagilmasinin Oniine gecilir. Gergi demirlerinin konulacagi en uygun yer duvar

yiiksekliginin 1/3 araliklarla boliinerek bulunan yiiksekliklerdir [8].
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Sekil 4.10. Duvarlarin gergi demirleri ile giiclendirilmesi
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Sekil 4.11. Duvardaki catlaklarin onariminda gergi demirleri kullanilmasi [12]

Avantaj-Dezavantaj: Bu yontemin etkililigi, Gotik katedrallerde oldugu gibi tasiyici
sistemin bir parcasi olarak insa edildikleri zaman daha belirgindir. Bu yontem, kargir
yapida ¢ok kiigiik degisiklikler gerektirir ve geri doniisiimlii olarak degerlendirilir.
Uygulandigi elemanin dengesini ve biitlinliiglinii saglar. Bu yontemde dis goriiniis

epeyce degisir ve ¢agdas giiclendirmelerde pek yaygin kullanilmamaktadir. Bunun
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disinda eger gergi ¢ubuklar1 uygun se¢ilmediyse korozyona neden olmaktadir [36].

Uygulama 6rnegi 1: Edirnekapt Mihrimah Sultan Camiinde yapinin diisey ve yatay
yiikler altindaki davramisimi iyilestirmek amaciyla ana kubbeyi mihrap cephesi
etrafinda tasiyan kemerde lizengi ¢izgisine yakin bir kotta gergi diizenlemesi
yaptlmistir. Caminin diisey ve yatay ylkler etkisi altinda gergisiz ve gergili
durumlarn i¢in yapilan analizler sonucunda, gergili durumda kemerin mesnet
bolgelerindeki basing gerilmelerinin, gergisiz duruma gore %?29-%54 arasinda
degisen oranlarda azaldig1 belirlenmistir. Buna ek olarak gergili durumda gerilme

dagilisindaki iyilestirme agik bir sekilde gortilmistiir [24].

Sekil 4.12. Mihrimah Sultan Camii mihrap cephesi gergi diizenlemesi goriiniis [49]

Gergi Dizenlemesi

»B
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Sekil 4.13. Mihrimah Sultan Camii mihrap cephesi gergi diizenlemesi goriiniis [49]
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Gerginin ankraji, agirlik kulelerinin  dis ylizlerinde diizenlenen plakalarla
saglanmistir. Bu amacgla agirlik kulelerinin, gerginin ge¢mesine olanak verecek
sekilde Ozenle delinmesi ve gerginin dis ucunun plakalarla mesnetlenmesi
gerceklestirilmistir. Gergi, 8.8 kalitesinde 45 mm capinda dolu, dairesel kesitli ¢elik
cubuk olarak secilmistir. Gergi 5~6 m boylarindaki ¢ubuklarin mangonlu eklerle
birlestirilerek olusturulmus olup sehim yapmasint 6nlemek amaciyla, yaklasik 2 m

aralilarla yerlestirilmis ayaklara oturtulmustur [24].
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Resim 4.14. Mihrimah Sultan Camii gergi diizenlemesi, 2009 [33]
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Uygulama ornegi 2: Edirne Merkez Ayse Kadin Camiinde yer alan yapisal ¢atlaklar
6 ay siire ile takip edilmis ve catlak genislikleri mekanik yer degistirme Olcerler ile
Olciilmiistiir. Bunun yani sira, 2006 ve 2007 yillarinda duvarlardaki diizlem dis1 yer
degistirme miktarlar1 da Ol¢lilmiistiir. Bu Ol¢limlerden cami icinde bulunan
catlaklarin zamanla az da olsa arttigl, bazilarinda ise yalnizca mevsimsel
degisikliklerin neden olabilecegi kiigiik degisiklikler gozlenmistir. Diizlem dis1 yer
degistirmelerin ise daha belirgin oldugu ve cami beden duvarlarinin bina digina
dogru devam eden bir hareketinin oldugu goriilmiistiir. Yapilan dlgiimlerde bu yer

degistirme farklarinin 1 yil siire i¢inde en ¢ok 11mm’ye ulastigi anlagilmistir [51].

Bu nedenlerde, duvarlarin distan degisik kotlarda celik gergilerle kusaklanmasi
uygun bir giiclendirme yontemi olarak diisilintilmiistiir. Buna ek olarak duvarlar
acilmaya devam ettigi i¢in kubbeden gelen itkileri de sinirlamak amaciyla dista
kubbe eteginde, hafif ongerilme verilmis iki sira ¢ekme c¢emberi olusturulmasi

Onerilmistir [51].
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Resim 4.15. Ayse Kadin Camii gelik gergilerle kusaklama, 2011 [27]
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Resim 4.16. Uygulama detaylari, 2011 [27]

. Cemberleme- Sikistirma (Confinement): Dagilma tehlikesi gdsteren diisey
tastyici elemanlar metal cemberlerle sarip sikistirilir. Son cemaat yerlerinde ya da ig

mekanlardaki gatlayan siitunlar bu metotla sarilarak saglamlastirilir [39].

Uygulama metodu: Metal halkalarla gemberleme, ¢ok fazla basing yiiziinden kolon

ve ayaklarda catlama, ezilme, pargalanma goriildiigii yerlerde uygulanabilir. Bu
yontem, donati ¢ubugunun mekanik baglantilar ile sabitlenmesi igin delikler
acilmasini igerir. Ozellikle narin olan ve kubbenin bulundugu striiktiirlerde bu
yontem yatay gerilimleri ve hareketleri engelleyip striiktiire saglamlik vermek igin
kullanilir. Bu uygulama, kullanilacagi yere bagli olarak igeriden ya da disaridan

gerceklestirilebilir [36].

<> Ll Uil
, e

/
\

(b)

Sekil 4.15. (a) Kolonlarin gemberlemesi (b) Duvarlarin gemberlenmesi [36]
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Resim 4.17. Edirne Ug Serefeli Camii siitunlar1 gemberleme uygulamasi, 2011 [44]

Avantaj-Dezavantaj: Bu metod tamamen geri doniistimlidiir. Uygulandig tasiyici

sistem elemaninin kapasitesini artirdigi gibi biitiin tasiyici sistemin de esneklik ve
dengesini iyilestirebilir. Kullanilan elemanlar ¢evre etkilerine maruz kaldiginda eger
gerekli Onlemler alinmadiysa korozyona ugrar. Ayrica kullanilan malzemeye ve

yerine gore tarihi yapida rahatsiz edici bir gorilintiiye neden olabilir [36].

Uvgulama érnegi: Gegirdigi bir yangindan sonra mermerleri ¢ok hasar goren ve 2.

Mustafa doneminde alttan bir duvar yapilarak desteklenen ve demir ¢emberler ile
cevrilerek saglamlastirilan Cemberlitas stitunu 1999 Marmara depreminde de zarar
gormiistiir. Bu depremden sonra olusan zararin ve siitunun statik durumunun tespiti
icin, zemin ve temel tahkiklerinin yapilmasi ile mevcut catlaklarin derinlikleri
belirlenerek ayrintili statik rapor hazirlanmig ve gerekli tespitler icin 2003 yilinda
iskele kurularak yillarin birikimi olan kirli yiizey ve ¢imento bazli dolgularin bir
kismi mekanik olarak temizlenmistir. Temizlik isleminin ardindan tas tizerinde
olusmus derin catlaklarin tespit i¢in ultrasonik jeoradar sistemi kullanilarak, siitunun

ii¢ boyutlu ¢atlak haritalar1 ¢ikarilmistir. Uzerinde catlaklar bulunan siitunda yeni tas
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kayiplart olmamasi ve statik durumunun korunmasi igin gegici tahkim ¢emberleri

yapilarak siitun bir kat daha gemberle sarilmistir [63].

Resim 4.19. Uygulanan ¢emberler

. Distan Lifli Polimerler ile Gii¢lendirme (External Reinforcement): Y1gma
duvarlarda yapilabilecek diger bir uygulama ise lifli polimer ile gliclendirmedir.

Yigma yapilarin duvarlarimin kesmeye ve egilmeye karst mukavemeti lif takviyeli
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polimer sistemlerle arttirilabilir. Duvarlarda egilmeye karsi boyuna, kesmeye karsi
enine dogrultuda lifli polimer uygulanabilir [39].
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Sekil 4.16. Lifli polimer uygulama detay1 [39]

Cam, karbon ve aramid lifler giliglendirmede kullanilan lifler arasinda en yaygin
olanlaridir. Lif matrisinin yapisina bagli olarak bu ii¢ bilesik farkli mekanik, fiziksel
ve kimyasal ozellikler gosterir. Karbon elyafi ¢ok giiglii bir malzeme olup ¢ekme
dayanimi ¢ok yiiksektir. Cam elyafinin ¢ekme dayanimi karbon elyafin 1/3’0 olup
karbon elyaftan daha ucuzdur. Cam elyafi ultra viole 1sinlarina daha duyarli olup
nemden ve alkali metallerden etkilenirler. Diger tarafta, karbon elyaflar kimyasallara,
neme ve ultra viole 1sinlarma ve kayma ve yanal yiikleme altinda parcalanma
egilimine kars1 dayaniklidirlar. Epoksi reginesi ve liflerin bilesimi olan aramid ise
diisiik elastisite modiiliine sahip olup kimyasallara kars1 yliksek dirence sahiptir.
Bunun disinda aramid kolay sekillendirilebilir ve striiktiiriin ¢esitli seviyelerinde tiim

dis yiizey sarilarak kullanilabilir [37].

Uygulama metodu: Lifli polimerlerin uygulamas: i¢ sekilde gergeklestirilmektedir:

a) FRP plakalarin uygulanmasi: Karbon fiber ve epoksi matriksinden olusan
plakalar uygulandiklari yap1 elemanlarinin tasima kapasitelerini arttirmak i¢in
kullanilan harici takviye donatilaridir. Uygulama 6ncesi uygulama yapilacak
yiizeyde diizeltme ve saglamlastirma yapilir. FRP plakalar uygulama yerinde
istenilen uzunlukta firesiz olarak kesilir ve epoksi reginesi plakaya ve

uygulanacak elemana 2-3 mm kalinlikta siiriilerek plakalar yapistirilir.
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Epoksi regine kiiriinii aldiktan sonra yiikleri plakalara aktarir. Plakalar yiik

altinda akma limitlerine kadar yiiksek gerilmeleri karsilar.

b) FRP kumaslarin uygulanmasi: Bu kumaslar tek yonli ve ¢ift yonlii % 100
karbon liflerden olusur. Uygulama yapilacak yilizeyde diizeltme yapildiktan
sonra yiizeye epoksi siiriiliir. FRP kumas gerilerek yapistirilir ve epoksi ile
iyice doyurulur. Daha sonra kumasin iizerine son kat epoksi uygulanip

lizerine uygulama sonrasinda siva tutmasi icin silis kumu ile kumlama yapilir.

c) FRP seritlerin uygulanmasi: Bu uygulama, uygulamanin yapilacagi elemana 3
mm genislik ve 10-15 mm derinlikte kanal agilarak bu kanala epoksiyle
birlikte 10-15 cm Dboyutlarindaki karbon seridin yerlestirilmesiyle
yapilmaktadir. Bu uygulama 6zellikle derz yataklarinda kullanilmaktadir.

Resim 4.20.istanbul Hazine-i Evrak binasi yapisal catlaklarin karbon fiber ile
onarilmasi [10]

Resim 4.21. Istanbul Yavuz Sultan Selim Camii karbon fiber uygulamasi, 2008 [9]
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Avantaj-Dezavantaj: Bu malzemelerin yiiksek dayaniklilik ve rijitlik ile korozyona
kars1 dayanikli ve hafif olmasinin yaninda geri dontsimli olmasi, bakim
maliyetlerinin diistik olmasi, estetik goriintii a¢isindan renk opsiyonlarinin
bulunmasi, duvarlarda ve kavisli elemanlarda etkili sekilde kullanilabilmesi gibi
avantajlart vardir. Ayrica uygulandigi tasiyict sistemin mukavemetini ve esnekligini
arttirir. Sicaklik ve radyasyon hassasiyeti, nemden etkilenmeleri ve yiiksek maliyetli

olmalar1 ise bu malzemelerin dezavantajlari arasinda sayilmaktadir [36].
Son donemlerde yaygin olarak kullanilan bu yontemin tiim avantajlarina ragmen
ileriye doniik olarak yapiyr nasil etkileyecegi ve ne tiir etkileri olacagi

bilinmemektedir.

Uygulama ornegi 1: Temelden kubbeye kadar uzanan bir yapisal ¢atlak bulunan

Cenab-1 Ahmet Pasa Camii i¢in hazirlanan Nisan 2008 tarihli “Cenab-1 Ahmet Pasa
Camii Degerlendirme Raporu”nda ciddi catlaklara ragmen kubbenin stabilitesini
devam ettirmesini saglamak gerektigi vurgulanmistir. Catlaklardan dolayr kubbede
yanal deformasyon, yana dogru acilma egilimi bulunmakta olup bu agilmanin
engellenmesi gerektigi, bunun i¢in de kubbenin etrafina disaridan gdziikmeyecek
sekilde bir kasnak sistemi koymanin en dogru ¢dziim olarak goziiktiigii belirtilmistir.
Bu uygulama i¢in ¢elik plakalar kullanilabilecegi gibi karbon lifli polimerlerin de
uygulanabilecegi soylenmistir. Ayni raporda, kullanilacak paslanmaz ¢elik plakalarin
200 mm genisliginde ve 10 mm kalinli§inda olmasi diisiiniilmiistiir. Toplam 8 parga
plakadan olusan kubbe kasnagmin birlesim noktalarinda 22 mm ¢apinda yiiksek

mukavemetli bulonlar ile birbirine sabitlenmesi 6ngoriilmiistiir [ 13].

Ayrica, kubbenin etek kismindan itibaren 30 mm kalinliginda karbon lifli elyaf ile
sarim yapilmasinin c¢elik kasnak ile beraber kubbenin tiim stabilite sorununu

¢cozecegi ongoriilmiis ve bu dogrultuda projelendirme yapilmistir.

Uygulama asamasinda, kubbenin kursun kaplamasi ve ¢amur sivasi kaldirildiktan
sonra yapisal c¢atlaklarda hava kompresorii ile temizlik yapilip parcaciklar

temizlenerek ardindan hidrolik kire¢ esasli malzeme ile enjeksiyon yapilmistir.
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Bunu miiteakip, yapilacak kubbe giiglendirmesine zemin teskil etmek ve
uygulanacak epoksi malzemenin kubbenin orijinal tuglalar1 ile irtibatini kesmek

amaciyla horasan siva yapilmistir.

Daha sonra giiglendirme projesi dogrultusunda kubbe eteginden itibaren toplam 9
sira (2*2+5) karbon lifli elyaf malzeme ile sarim uygulamasi yapildi. Bu uygulamada
60 cm bindirme ve 4 adet ankraj ile sabitleme yapilmistir. Uygulama oncesi sarimda
kullanilacak epoksi ile ortalama 3 mm kalinliginda vyiizey diizeltme ve
saglamlagtirma, uygulama sonrasinda ise tiim yiizeylerin siva tutmasi igin silis kumu

ile kumlanma yapilmstir.

Sekil 4.17. Kubbede uygulanacak kasnak ve gergi sistemi [5]

Sonraki asamada ise paslanmaz c¢elik malzeme ile kubbe kasnaginda gergi
uygulamas1 yapilmistir. Karbon lifli elyaf malzeme ile sarim yapilmasina ragmen

paslanmaz celik gergiye ihtiya¢ duyulmasinin nedeni; karbon lifli elyaf malzemede
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On gerilme olmamasina ragmen paslanmaz ¢elik malzemenin birlesim noktalarindaki

bulonlar vasitastyla bir 6n gerilme uygulanabilmesidir.

Resim 4.22.a. Paslanmaz gergi ve siliskumu Resim 4.22.b. Birlesim yeri bulonlart,
ile kumlama, 2010 [5] 2010 [5]

Uygulama sirasinda, paslanmaz celik gerginin geometrisinin kubbe ile uyumlu
olmasina 6zen gosterilmis, buna ragmen paslanmaz c¢elik ile kubbe arasinda kalan
lokal bosluklar hidrolik kire¢ esasli horasan harci ile doldurulmustur. Daha sonra

camur siva yapilip kursun ortli kaplanarak giliglendirme ¢aligmalari tamamlanmuistir.

Resim 4.23. Kursun ortii yapilmasi, 2011 [5]

Uyvgulama érnegi 2: Makedonya Uskiip Mustafa Pasa Camiinde, 1963 Uskiip

depremi merkez kubbe, son cemaat kubbeleri, dogu cephe ve minare ile cami tastyici
sistemine yogun olarak zarar vermistir. 1968 yilinda bu zararlar ¢imento harg esasl

karisimlarin enjeksiyonu ile onarilmistir.
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2007 yilinda baglayan onarim c¢alismalarinda, kubbe {izerinde 1968’de yapilan
c¢imento har¢ tabakasi kaldirildiktan sonra kubbe tasiyict sistemine yonelik
miidahalelere gecilmistir. Ilk olarak ana kubbenin tabaninda 6nceden yapilan
betonarme halka kire¢ esasli bir karisimla kaplandi. Sonraki asamada kubbede
horasan siva yapilip kubbe tabaninin ¢evresi boyunca epoksi yapistirict ile 2,9 m
genigliginde 7 sira minimum 330 gr/m? agirliginda tek yonlii karbon lifli elyaf
(CFRP) bantlar1 sarilmis, iizerine siva tutmasi igin silis kumu ile kumlama yapilmis

ve daha sonra ¢amur har¢li siva yapilip kursun kaplama yapilmastir.

|7t
S

Resim 4.24. Mustafa Pagsa Camii kubbede karbon lif uygulamasi, 2007 [55]

Uygulama tasiyict duvarlarin gili¢lendirilmesi ile devam etmistir. Derzler yaklasik 8
cm derinliginde temizlenerek 10 mm capinda ve en az 600 cm. uzunluktaki karbon
cubuklar tas yiizeyinde acilan oyuklara saf seffaf epoksi ile gomiildii. Karbon
cubuklarin ortalama ¢ekme dayanimi 1800-2000 MPa olup epoksinin camlagsma
sicakliglt minimum 82 C ° ve dayanimi1 120 MPa’dir. Tas yiizeyinde karbon ¢ubuk
cakma uygulamasi sirasinda pencere vb. yerlerde karbon ¢ubugun baslangic ve
bitislerinde 8 mm. ¢apinda minimum 40 cm uzunluktaki karbon fiber malzemeyle
ankraj yapildi. Daha sonra mimari koruma projesi dogrultusunda kire¢ harch derz

uygulamasi yapilmistir.
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Sekil 4.18. Uskiip Mustafa Pasa Camii pencere CFRP uygulama detay1 [55]

. Kesit genisletme, mantolama (Enlargement): Kesit genisletme yonteminde
yeni bir malzeme bir tastyic1 elemana veya kesite o eleman lizerindeki yiikiin daha
genis alanlara dagitilmasi veya mukavemetinin arttirilmasi i¢in eklenir. Bu yontem

herhangi bir tasiyici sistem elemanina uygulanabilir [36].

Uygulama metodu: Bu yontemde duvarin i¢ ve dis yliziine i¢inde donati olan

giiclendirme bantlar1 eklenir ya da duvarin tiimii i¢inden ve disindan {izeri betonla
ortiilii bir donat hasir1 ile kaplanir. Once catlamis duvarm i¢ ve dis yiiziine hasir
celik, kiimes teli, rabitz teli vb. yerlestirilir. Duvarda belli araliklarla delikler a¢ilip i¢
ve dis yiizdeki donatilarin birbirine baglanmasi1 gerekir. Ayrica duvara konulan
donati hasirin1 duvarin alt ve iist bagindaki hatillarin donatilarina kaynakla ya da
uclarindan kanca yapilarak baglanmalar1 gerekir. Duvarlarin yiiziine konulan donati

hasirinin iizerine yiiksek basing altinda ¢imento harci piiskiirtiiliir [12].
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Sekil 4.19. istanbul Vefa Lisesi, iki ve ii¢ duvarin birlesim yerine ait piiskiirtme
beton detay1 [39]

Avantaj-Dezavantaj: Bu yontemin geri doniisiimliiliigii yeni insa edilen bolimiin

orijinal striiktiire zarar vermeden sokiilmesine baghidir ki bu bazi durumlarda ¢ok
zordur. Bu yontemde etkililik yeni malzeme ve eski malzemenin uyumluluguna
baghidir [39]. Ayrica, uygulama genelde ¢imento ile yapildigi igin tarihi yapilarda

tercih edilmemesi gereken yontemlerden biridir.

Uvgulama rnegi: Istanbul Kabatas Erkek Lisesi’nde agilan muayene gukurlari ile

yap1 temellerinde kullanilan ahsap kaziklarin, yer alti suyunun etkisiyle ¢ilirlimiis
oldugu ve temellerin binanin boyutlar1 ile orantili olmadigi tespit edilmistir.
Duvarlarda ise deprem c¢atlaklarinin olustugu goriilmiistiir. Tasiyict duvarlarin
giiclendirilmesi kapsaminda, biitiin katlarda tasiyict duvarlarda bir veya iki tarafli
hasir ¢elik donati, duvarlara epoksili ankrajlarla baglanarak piiskiirtme betonlu
takviye yapilmigtir. Hasir c¢elikler birbirlerine en az 20 cm bindirilerek

yerlestirilmistir [39].

Resim 4.25. Istanbul, Kabatas Erkek Lisesi duvarlara celik hasir ve ankrajlarin
yerlestirilmesi ve piiskiirtme betonunun tamamlanmasi [39]
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Resim 4.26. Sivas Divrigi Ulu Camii minare kaidesinde genisletme [67]

Sivas Divrigi Ulu caminin minaresinde diiseyden baslayan ayrilmalara ¢6ziim olarak
kesit genisletilmistir. Kaide c¢evresinde yapilan ek bir kiitle ile taban alam
genisletilmis; diiseyden ayrilan minarenin yikilmasi Onlenmistir. Caminin ig
mekanindaki  slitunlarin ~ bir  bolimiiniin  de  gdvdeleri  mantolanarak

saglamlastirilmistir.

o Celik [levhalarla kusaklama: Bu yontemde, duvarlar c¢elik levhalarla
kusaklanarak veya duvarin catiya veya doseme diyaframlarina monte edilerek

kullanilan ¢elik levhalarla gii¢lendirilir.

N s

_¢3_ e

Sekil 4.20. Celik levhalarla kusaklama [39]
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Avantaj-Dezavantaj: Bu yontem duvari dikey kuvvetlere karsi giiclendirmesine

karsin yatay kuvvetlere kars1 gliglendirmez [39].

e) On germe ile giiclendirme (Prestressing): Kargir yapilar diisiik gerilme ve kesme

direncine sahiptir, gerilme kuvvetleri minimuma indirgenmistir. Baz1 durumlarda
denge kosullarini siirdiirebilmek i¢in 6zellikle dnceden olusan hasar ve bozulmalar
oldugunda veya beklenmeyen deprem ve toprak hareketleri meydana geldiginde belli
bir gerilme mukavemeti gerekir. S6z konusu gerilme mukavemeti, harici baglantilar
ile elde edilebilir. En ¢ok kullanilan germe elemanlar1 ¢elik donatili ¢gubuklar olup
bunlarin korozyona kars1 korumalarina dikkat edilmelidir. Ozel paslanmaz celikler,
recine g¢ubuklar, karbon elyaf lifler, polimerik lifler veya diger sentetik ipler celige

alternatif olusturan malzemelerdir [17].

Uygulama metodu: Bu uygulama; 6n-germe (pre-tensioning) ve ard-germe (post-
tensioning) uygulanarak iki sekilde olmaktadir. On germe tendonlarin
yerlestirilmesiyle baglar. Sonra, gerilen tendonlarin c¢evresine yapi insa edilir,
kuruduktan sonra tendonlar serbest birakilir. Ard-germe sisteminde ise tendonlar
yapt tamamlandiktan sonra gerilir. On-germe genellikle yeni yapilarda tercih
edilmesine kargin ard-germe tarihi yapilarin gili¢lendirilmesinde tercih edilmektedir.
Ard-germe yatay ya da diisey olarak uygulanabilmesine ragmen yatay olarak
uygulanan sistem tarihi dokuya daha uygundur. Yatay olarak uygulanan ard-germe

isleminde tendonlar disaridan striiktiire ankraj yapilarak uygulanabilmektedir [36].

On germeli halatlar genis bir alanda kullanilabilmektedir. Paslanmaz celik halatlar
kubbelerde yeniden gerilme direnci (¢cekme mukavemeti) olusturmak i¢in
kullanilabilmektedir. Bu sistem maliyette ve dayamiklilikta Onemli avantajlar
saglamaktadir. Kiiciik dikey demir baglantilar sistemin daha iyi etkinligini ve
islemlerin kolaylastirilmasini sagladig1 igin tercih edilmektedir (Resim 4.27.). On
germeli islemler monitoring sistemi ile siirekli kontrol edilmektedir. Sekil 4.21. 6n

germe sirasinda ve sonrasinda halatlardaki gerilmeleri gostermektedir [17].
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Resim 4.27. St. Ignatio kubbesindeki

Sekil 4.21.0n gerilmeli halatlardaki gerilme
halatlarin yerlestirilmesi

seviyelerinin izlenmesi [17]

Ozellikle daimi egilmenin olustugu yerlerde siitun ve duvarlarda egilme

mukavemetini iyilestirmek i¢in 6n germeli halatlar ve dikey c¢ubuklar kullanilarak
tastyict sistem gii¢lendirilebilir (Resim 4.28.).

Ongerilmeli
halat

Resim 4.28. Dikey halatlarla gerceklestirilen gliglendirme [17]

Cok diiz tonozlarda destek Cenova Diikliik Sarayinda oldugu gibi asma kirisler ile

saglanabildigi gibi, San Carlino Kilisesinde oldugu gibi merkez alandaki tonozun alt
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tarafinda sivayla gizlenen bir ¢elik halka yerlestirilerek de saglanabilir. Bu halka

tonozun {istliinde 1g1nsal 6n germeli acili cubuklarla (halatlarla) asilmistir [17].

PIANTA,

Sekil 4.22. San Carlino Kilisesi 1s1nsal 6n germeli ¢ubuklar1 gosteren tonoz plani ve
kesiti [17]

Bir tonozun yiiksek bir yiikii desteklemesi gerektiginde Cenova Diikliik Sarayindaki
bir duvarda oldugu gibi, kavisli 6n germeli halat duvarin iki yanina yerlestirilmis ve

bu islem tonozdan duvarin yiikiinii basariyla kaldirmistir.

A
. POST-TESI

Sekil 4.23. Tonozun ylikiinii alan bir duvar1 desteklemek i¢in 6n germeli halatlar [17]
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Uygulama ornegi: Edirnekapt Mihrimah Camii ana kubbede saptanan catlaklarin

olusum nedenlerini belirlemek amaciyla {i¢ boyutlu olarak ANSYS yazilimi

yardimiyla modellenmistir. Yapisal ¢oziimlemeler, kubbenin 6zgiin durumu ve distan

¢ekme ¢emberli durumu i¢in yapilmistir. Kubbe ile ilgili hesaplar sonucunda elde

edilen verilerin degerlendirilmesi

sonucunda kubbenin giivenlik diizeyinin

arttirllmasi i¢in kubbe eteginde (~ 24 m kotunda) yukaridaki detaylara uygun olarak

1 adet gekme gemberi diizenlenmesine karar verilmistir [24].

Sekil 4.24. Kubbede distan gekme gemberi uygulamasi [49]

B (gerektigi kadar)

L/112.173.123

A (en az iki yerde)

712.173.123
N L200x150x12(1=240 mm)

I\ ALy e
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Sekil 4.25. Kubbede ¢ekme ¢emberi A detayi [49]
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Sekil 4.26. Kubbede ¢ekme ¢emberi B detay1 [49]

g- =

Resim 4.29. Mihrimah Sultan Camii ana kubbe eteginde uygulanan ¢ekme ¢emberi
[33]

Avantaj-Dezavantaj: On germe uygulanacagi elemana veya tastyici sisteme disaridan
veya igeriden uygulanabilir ve sistemin genel davranisini ve biitliinliiglinti iyilestirir.
Bu uygulamada tendonlardaki kuvvetlerin etkililiginin zamanla azaldig
unutulmamalidir. Cesitli nedenlerden dolayir tendonlardaki gerilim azalir ve bu

nedenle uygulamanin etkili sekilde ¢alismasi icin periyodik inceleme ve bakim

gerekir [36].

f) Sabitleme- ankraj (anchoring): Ankraj, bir elemanin veya tiim striiktiiriin sabit bir

striikktiire veya zemine sabitlenmesidir. Eleman bazinda yapilan veya ankrajlama
gerektiren distan gliglendirmelerde, elemanlar kesitin igine donati cubuklarini
sabitlemek icin bosluklarin arasindan zorla girer. Diger taraftan, striiktiirii zemine

sabitleyecegin zaman orijinal dokuya zarar vermez ama goriintiiyii degistirir [17].
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Uygulama érnegi: Farkli oturmalarin ve 6zellikle egilmenin olustugu yerlerde, bu
degisiklikleri dengelemek ve hatta ters c¢evirmek yik dagilimmi degistirerek
miimkiin olmaktadir. Italya Piza Kulesinde, devrilme momentini azaltmak icin
kaynaga yakin kenarmna o6li yiikler yerlestirilmis ve devrilme momenti % 20

seviyesinde azaltilmigtir [17].

“ kazik  ankraj

Sekil 4.27. Piza Kulesi ankraji [17]
Avantaj- Dezavantaj: Tasiyici sistemin ve uygulandigi elemanin dengesini arttiran bu
yontem duruma gore geri doniisiimlii ya da geri doniisiimsiiz olabilir. Ozellikle distan

uygulandig1 zaman goriintiiyii degistirerek tarthi dokuyu bozabilir [17].

g) Hatil (celik, sentetik cubuk veva betonarme vb.) olusturulmasi: Duvarlarm

deformasyonu pencerelerin altinda ve {istlinde yogunlasan catlaklarla ortaya cikar;

duvar davranis1 doseme seviyesindeki 1yi yatay baglantilar ile diizeltilebilir.

Uygulama metodu: Bu baglanti celik veya sentetik gubuklardan yapilan hatillar
kullanilarak yapilabilir. Betonarme hatillar da bu amagcla kullanilabilmesine ragmen
tarithi binalarda kullanilmasi ¢ok uygun degildir. Kullaniminin giivenlik seviyesinin
baska yollarla saglanmasinin miimkiin olmadig1 durumlarla siirlandirilmas: gerekir

[17].
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Sekil 4.28. a) duvarin tepesinde betonarme hatil, b) hatili duvara baglayacak
cubuklar ¢) catiy1 hatila baglayacak pim, ¢ivi d) alinlig1 mahya kirisine
baglamak i¢in pimler e) yatay bag cubuklar f) dikey bag ¢ubuklar1 g)
pencere altlarindaki bolgeleri sabitlemek icin celik cergeveler h) catiy1
sabitlemek icin ¢elik ¢ubuk veya ahsap payanda [17]
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a) yatay badlant b} digey baglant

Sekil 4.29. Deprem davraniginin iyilestirilmesi i¢in yatay ve diisey baglantilar [17]

h) Tas ekleme: Duvar birlesimlerinde genis diisey kiriklar veya ayrilmalar olusabilir.

Duvar bilesimlerini iyilestirmek icin tugla 6rmek veya kirik boyunca tas eklemek
kullanilan bir yontemdir. (Sekil 4.30.) 1 ve 2 numarali yerde gosterildigi gibi tugla
veya tas cikarilir ve yeni malzeme 3 numarada gosterildigi gibi yerlestirilir. Iki duvar

arasindaki boslukta uygun hargla doldurulur [39].
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Sekil 4.30. Tas ekleme yontemi [39]

i) Beton kolon olusturma: Eger kose tamamen kopmussa, mevcut duvari

giiclendirmek icin; ¢at1 veya tasiyici sistem gegici destege alinmali, sonra yigma

duvardaki ek yerleri ¢ikarilip temizlenmelidir. Betonarme donatisi hazirlanip kose

duvarlarin i¢ine baglanmalidir. Bu uygulama duvar bilesimini de gii¢clendirebilir [12].
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Sekil 4.31. Duvar koselerinde olusturulacak kolon igin yapilan hazirlik [12]

Sekil 4.32. Duvarda kolon olusturulmasi [39]

Duvarda tas ve tuglalarin 15-20 cm genisliginde birbirinden ayrilmasi halinde, biitiin

gevsek tag veya tuglalar uzaklastirilir. Catlak tiimiiyle betonla doldurulur. Boylece

duvarda kolon olugmasi saglanir [39].
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j) Betonarme katman: En ug yontemlerden biri kemer ve ya tonoz sirtinin ince bir
betonarme katmaniyla kaplanmasidir. Dosemelerin kendi diizlemlerinde sabitligi i¢in
kullanilabilecek olan ince betonarme dosemeler tarihi binalarda son ¢are olarak

diistiniilmelidir.

Betonarme katman

Sekil 4.33. Tonoz iizerinde ince betonarme katman [17]

Resim 4.30. Kayseri Gubaroglu Mescidi beton atilmis kubbe, 2011 [44]
4.1.3. Deformasyon ve sorun kaynagina ¢éziim gelistirme

Bu baglik altinda dilatasyon derzi olusturma, ¢elik kirigler ve yaylarin kullanilmasi,

mekanik sistemler ile giiclendirme, sismik yalitim ve su yalitimi ele alinacaktir.
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a) Dilatasyon derzi olusturma: Yapida oturma probleminden kaynakli catlaklar

oldugu zaman, 6zel testereler kullanilarak duvardaki ana catlaklari takip eden diisey
derzler kesilerek dilatasyon derzi olusturulmus olur. Boylece, yapinin belli bir miktar
hareketine izin verilerek, binanin oturmalara daha fazla gerilme yaratilmadan uyum

saglayabilir hale getirilmesi saglanabilmektedir.

Resim 4.31. Italya Modena Diikliik Sarayinda yapilan uygulama [17]

b) Celik kirisler ve yaylar kullanilarak: Genis agiklikli tonozlarin giiglendirilmesi,

tonozun harici ¢elik kirislerle asilmasi ile ¢oziilebilir. Bu tlir onarimlarda sicaklik
genlesmesinden dogan gerilmeler ve farkli malzemelerin degisen sicaklik
katsayilarindan kaynaklanan tasiyici sistem biizlilmelerinden kaynaklanan olasi yan

etkiler g6z oniinde bulundurulmalidir [17].

Uygulama o6rnegi: Cenova Diiklik Saraymnda toprak deformasyonu ana cepheyi
etkilemistir ve salonun ana tonozunda sehime neden olmustur. Bu problem tonozu,
kemerli gelik kirislere baglanmis yaylar ile ¢oziilmiistiir. Bu kemerli kirisler ayrica
bag gibi hareket eder ve cepheleri birbirine baglar. Tonozu desteklemek i¢in; ¢elik

kirislerdeki sicaklik degisimlerinden kacinmak i¢in yaylar kullanilmistir [17].
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Sekil 4.34. Cenova Diikliik Saray1 tonozlariin gii¢lendirilmesi [17]

Resim 4.32. Tonozu desteklemek i¢in olan yaylarin ve ¢elik kirislerin detay1 [17]

c) Mekanik sistemler ile giiclendirme (kriko vb.): Tas yapilarda, merdivenler

genelde biiyiik hasara ve hareketlere maruz kalir. Uygun ¢6ziim; tablal kriko gibi
mekanik aracglarla uygun bir itme kurularak saglanabilir, boylece merdiven taslar
i¢cin gerekli olan basing tekrar yaratilir. Daha sonra bloklar kriko kullanilarak 6nceki

pozisyonlarina kaldirilir.

Uygulama érnegi: Bu tiir bir ¢dziim Ispanya’da Monforte Lemos Katedrali’nin tarihi
merdivenlerinin dengesini tekrar kurmak i¢in kullanilmistir, dikey yer degistirmeleri

eski haline getirmek icin dikey krikolar yatay olanlariyla birlikte kullanilmistir.
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Resim 4.33. Monforte Lemos Kardenal Kolejinin merdivenlerindeki deformasyonu
diizeltmek i¢in olan geg¢ici striiktiir ve krikolar [17]

Resim 4.34. Asagidaki krikolarin etkisini iyilestirmek i¢in konan diger krikolar [17]

d) Sismik (Deprem) Yalitim: Son dénemlerde, tarihi yapilarda ve bazi 6nemli ¢cagdas

yapilarin gili¢lendirilmesi amaciyla enerjiyi kendi i¢inde soniime ugratarak kontrol

etme egilimi agirlik kazanmaktadir [8].

Taban yalittminin temel ilkesi; yapilarin ve kuvvetli yer hareketlerinin 6zellikleri géz
Oniine alinarak; yapilarin rijitliklerini azaltip periyotlarin1 uzatmak, soniimlerini
arttirarak yapilara daha kiiclik yatay yiiklerin gelmesini saglamak, yapilarin orta
siddetli depremlerdeki hasarinin énlenmesi ve ¢ok siddetli depremlerdeki hasarinin

daha kiigiik boyutlara indirilmesidir [12,39].
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Bir sismik yaliticinin sahip olmas1 gereken 6zellikler soyledir:

Yapmin kuvvet tepkilerini azaltmak i¢in dizgenin titresim donemini uzatan
esnek bir yapiya sahip olmalidir,

Goreceli yer degistirmeleri denetlemek i¢in sondiiriicii veya enerji aciga
c¢ikarict olmalidir,

Riizgar, kiiciik deprem ytikleri gibi diisiik seviyedeki yiiklere karsi yeterli

dayanimi olmalidir [8].

Uygulama metodu: Giiniimiizde kullanilan sismik yaliim cihazlar1 ve metotlari

sunlardir:

Kaucuk esasli sismik izolatorler (rubber bearings): Yatay sekil degistirmesi
ve kayma deformasyonu yliksek olan dogal kaugugun igine rijitlik ve soniim
artist amactiyla karbon siyahi eklenir. Bunun disinda dinamik soniimii ve
yatay stabilitesini ylikseltmek amaciyla kursun c¢ekirdek yerlestirilir.
Hesaplanan yatay ve diisey deplasmanlar1 karsilabilecek kapasitede kauguk

esasli sismik izolator, taban plakalari yardimiyla kolon altina yerlestirilir [62].

Resim 4.35. Kauguk esasli sismik izolator [62]

Siirtinme esasli sismik izolatorler (friction pendulum): Ozel metaller
kullanilarak i¢ biikey yiizey iizerinde kayabilen mesnet elemani bu yatay
hareket sirasinda gelen enerjiyi soniimlemekte ve bdylece deprem etkisini

azaltmaktadir.
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e Kolon altina yerlestirilen surtinme esasli sismik izolator, ichtukey
" %5'lik surtinmeli yuzeyi sayesinde tabandan gelen deprem

- yuklerinin yapiya %5’lik kismini aktarir. Deprem enerjisini ichiikey
' kisim sarkag prensibine dayanarak yapinin agirhgmni kullanarak
sénumler.

Resim 4.36. Siirtiinme esasl sismik izolatorler [62]

e Enerji sonlimlendirici cihazlar: Bu sistem yapida yatay hareketleri minimuma
indirmek ve yatay deprem enerjisini absorbe etmek veya sonlimlemek

amactyla kullanilir.

Resim 4.37. Enerji soniimlendirici cihazlar [62]

e Vibrasyon kontrol cihazlari: Yapinin en iistiine konan kiitleler yardimiyla,

yapinin yatay deplasmanlarini minimuma indirmeye ¢alisir.
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Resim 4.38. Vibrasyon kontrol cihazlari
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Avantaj- Dezavantaj: Sismik yap1 yalitimi yiiksek can giivenligi, minimum deprem
hasari, siddetli depremlerden sonra bile hemen kullanim saglama, yapinin degerli
esya ve cihaz igerigine etkin koruma, minimum bakim gereksinimi gibi avantaj
saglar. Sismik yalittim araclar1 pozitif yOnlerine ragmen, yumusak zeminde insa
edilmis yapilarda ve bitisik nizam yapilarda kullanilmamalidir [39]. Ayrica sismik

yalitimin tarihi yapilarda kullanim alan1 sinirhidir.

e) Nemin uzaklastirilmasi (Su yalitimi): Nemin yapida kapiler olarak ylikselmesi ve

kristalize olmast duvar genelinde ve yap1 malzemelerinde bozulma ve c¢atlaklara yol
acmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in muhtemel sebeplerin incelenmesi ve
bu dogrultuda miidahale yonteminin belirlenmesi gerekir. Zemin suyu seviyesinin
diisiiriilmesi, yagmur suyu toplama sisteminin diizenlenmesi ve drenaj yapilmasi

yontemleri, yapidan suyun uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Uygulama metodu: Zemin suyu seviyesinin diisiiriilmesi uzun zaman gerektiren ve
yapilmas1 ¢ok zor bir uygulamadir. Suyun yercekimi karsisindaki hareketi (cazibe)

kullanilarak veya pompalama yontemiyle uygulanabilmektedir.

Catida olusturulan yagmur suyu toplama sistemleri oluk, ¢orten vb. ise yagmur

suyunun yapidan uzaklastirilmasinda etkili olmaktadir.

Zemin suyunun neden oldugu nemin Onlenmesinde en etkili yol ise drenaj
sistemlerinin olusturulmasidir. Bunun en basit yolu duvarda drenaj deliklerinin
olusturulmasidir. Diger bir uygulama yonteminde ise dncelikle temel kotu seviyesine
kadar kaz1 yapilip bu seviyede, zemin suyunu almak i¢in drenaj borusu (drenflex)
dosenir ve tzeri graniilometrik malzeme (kum-gakil) ile doldurularak suyun bu
malzemeden siiziilerek drenaj borusu vasitasiyla yapidan uzaklastirilmasi saglanir.
Yapidan suyun uzaklastirilmasi i¢in buna ek olarak su basman seviyesine kadar su
yalittimi1 yapilabilmektedir. Bu amacla kullanilan malzemeler membran tiirii
malzemeler olabildigi gibi su itici Ozelligi bulanan likit siirme malzemelerde

olabilmektedir.
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Uygulama érnegi: Makedonya Uskiip Mustafa Pasa Camiinde depremden kaynakli
yanal ytikleri almak ve yapi tasiyict sisteminin bir biitiin olarak ¢aligmasini saglamak
amaciyla temelin tamami perde beton i¢ine alindiktan sonra yapidan nemin
uzaklagtirilmasina calisilmistir. Bu amagla yapilan perde duvarin iizerine iki kat su
yalitm membrani saluma ile yapistirmak suretiyle uygulanmistir. Bu yalittmin
lizerine korunma amaciyla drenaj koruma levhasi (fondoline) kaplanmistir. Daha
sonraki asamada ise zemin suyunun uzaklastirilmasi i¢in drenaj caligmalari
yapilmistir. Drenaj borusu kece icine alinarak temel kotu seviyesinin 10-15 cm
asagisia gelecek sekilde dosenmistir. Kegenin amaci, zeminden siiziilen camur vb.
malzemenin boruyu tikamasina engel olmak ve suyun siiziilmesini saglamaktir. Daha

sonra iizeri graniilometrik malzeme ile doldurularak kapatilmistir.

N

Resim 4.40. Uskiip Mustafa Pasa Camii drenaj calismasi, 2007 [55]
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4.2. Temelin Saglamlastirilmasi

Temel giiglendirmesi, bir binanin temel yiiklerinin daha derin ve saglam seviyelere
dagitilmasidir. Bu yapilan islemde, mevcut yliklerin tamamen veya kismen zararsiz

bir sekilde taginacagi yeni temeller yaratilir.

Temel takviyesi yapilmasina yol agan nedenler soyle siralanabilir:
e Farkli oturma: Binanin diizensiz yiik yapisindan, aga¢ koklerinin ya da
kohezyonlu zemin davraniglarindan dolayr zemin hareketinin diizglin olmayan

direncinden kaynaklanabilir.

e Yikte artma: Yapilarin yenilenmesi veya binalara yeni bir islev
kazandirilmas i¢in, kat ilavesinden ya da yapiy1 farkli amaglarla kullanma isteginden

dolay1 ytiklerin artmasindan kaynaklanir.

e Koruma amaciyla: Komsu arsada yapilan derin bir kazi, s1g temelli yapilarda
oturmalara ve temel zemininde hareketlenmelere sebep olabilir. Yapiyr emniyete
almak amaciyla temellerin takviyesi ve derinlestirilmesi gerekebilir. Mevcut
yapilarda degisiklik yapilmasi, yap1 yiiklerinin kaldirilmasi veya bodrum kazanmak
icin kazi yapilmasi sonucu zeminde Onemli kalict ya da elastik deformasyonlar
meydana gelebilir ve temel takviyesi gerekebilir. Mevcut yapilarin yanindan kanal,
boru, tiinel v.s. gecirilmesi gibi durumlarda temel takviyesi gerekebilir. Killi
zeminlerde kuruma nedeniyle veya aga¢ koklerinden kaynaklanan oturmalar
meydana gelebilir. Yer alt1 su seviyesinin degismesinin yol acacag ilave oturmalara

kars1 da takviye gerekir [11].

Temel takviyesi hangi amacla yapilirsa yapilsin, takviye yontemine karar vermeden
once mutlaka sondajlar, deneme c¢ukurlar1 ve numuneler {izerinde laboratuar

ortaminda deneyler yapilip incelenmelidir.
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Eger temelin oturmalara karsi takviyesi gerekiyorsa temel yiikleri, oturmalardan
etkilenmeyecek bir derinlige aktarilmalidir. Bunun igin arazi profilinin ve zemin
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Ote yandan, temelin takviye edilmesini gerektiren

neden dogru olarak belirlenmelidir [11].

Temelin saglamlastirilmasi ig¢in yapilan uygulamalar geleneksel yontemler, zemin
tyilestirilmesine dayanan yontemler ve temel yiiklerinin daha derindeki tabakalara

aktarilmasi seklinde ii¢ baslik altinda ele alinacaktir:

4.2.1. Geleneksel yontemler

Cukur yontemi olarak da bilinen bu yontemle yigma yapilarda yapidan gelen

yiiklerin daha genis bir alana aktarilmasi saglanir.

Uygulama: Bu yontemde mevcut temele yeni ilaveler yapilarak yiiklerin paylagimi
saglanarak zemin gerilmeleri azaltilir. Temel altindaki zemin tamamen bosaltilarak
temel alt kisminin derinlestirilmesi veya genisletilmesi ile olusturulan bosluk

hacminin saglam ve stabil bir malzemeyle yeniden doldurulmasi saglanir [8].

Bu yontem bazen oturmayr Onlemek igin gecici destek olarak da
kullanilabilmektedir. Geleneksel yontemin uygulamasinda bosluk hacminin
doldurulmasi mevcut malzeme ile ayn tiirde bir malzeme ile yapilabilecegi gibi

beton ve betonarme elemanlarda bu amagla kullanilabilmektedir [18].

Bu yontemde en fazla 4-5 m derinlikte kazi yapilabilir ve yer alt1 su seviyesinin
diisiik oldugu durumlarda uygulanabilir. Yapinin altina planli bir sekilde kazarak
girilir ve yeni bir temel yapilir veya temelde degisiklik yapilir. Uygulamada
genellikle duvar altlarinda bir is¢inin c¢alisabilecegi dar ¢ukurlar agilir ve ano ano
caligilir. Duvar veya someller 6nce gecici destege alinir ve yeni temel sistemi insa

edilir [11].
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Resim 4.41. Geleneksel yontemle ¢ukur agilmasi [68]

Avantaj- Dezavantaj: Bu yontem uzun bir gegmise sahip olmasina ragmen yapi

deformasyonu ve giivenli olmayan calisma kosullar1 olusmasina neden olur.
Yumusak kohezyonlu zeminlerde ve belirgin kohezyon 6zelligi olmayan daneli

kumlarda ve c¢akillarda bu takviye yontemi uygulanmamalidir [11].

Kazi derinligi fazla oldugu veya yer alti suyunun sorun yarattigi durumlarda bu
yontem uygulanamayabilir ve ekonomik olmaktan ¢ikabilir. Ayrica yapr yiikleri ¢ok
biiyiik oldugunda eger kullanilan malzeme beton ise, ilave bir beton kiitlesi kabul

edilmeyecek oturmalara neden olabilir [39].

Uygulama 6rnegi 1: Edirne Merkez Muradiye Camiinde temel sistemini belirlemek

icin acilan muayene ¢ukurunda, temel derinliginin 230 cm oldugu, moloz tastan
yapildigi ve siltli kum, killi kum, silt ve kil bantlarindan olusan aliivyon tabakasina
oturdugu gorillmistiir. Yetersiz temel ve temel derinligine bagli sorunlarin ¢6ziilmesi
icin, mevcut temellerin altina inen ve Cami’yi ¢evreleyen betonarme temeller

Ongorilmistiir.
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EDIRNE MERKEZ MURADIYE CAMII
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Sekil 4.35. Edirne Muradiye Camii, temel detay1 [39]

Resim 4.42. Edirne Muradiye Camii ampartman teskili ve kalibin sokiilmesi [39]

Uygulama 06rnegi 2: Edirnekapt Mihrimah Sultan Camiinde zeminde yapilan

aragtirma sondajlarinda caminin temellerinin bolgedeki hakim temel zemini olan
yesil killere oturdugu anlasiimistir. Ust kisimda bulunan moloz dolgudan sonra -4
veya -6 metreden sonra yesil kil tabaka baslamaktadir. Kil-marn ardalanmasini
takiben bir nevi gecis olusturan kum-cakil Ortiisii yer almakta, ardindan ana kayayi
olusturan Trakya formasyonunu veren kum-gakil tabakasi baslamakta ve sonrasinda
cok kat1 kivamdaki yesil kil baslamaktadir. Caminin temeli ise, ddseme kotuna gore
6-7 m derinlige oturmaktadir. Depreme karsi giiclendirme ¢alismalarinda temeli daha
saglam kilmay1 6n goren kuyu temel ile caminin dort yonii, betonarme bir perde i¢ine

alinmugtir [24].
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Sekil 4.36. Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii tamamlanan kuyu planlari [33]
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Resim 4.43. Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii kuyu temel uygulamasi [33]

4.2.2. Zemin lyilestirmesine dayanan yontemler

Yer alti suyunun seviyesindeki degisiklikler, sikigabilir tabakalarin varligi ve
bunlarin farkli kalinlik veya ozellikte olmasi, zemindeki mukavemet kaybi gibi

olumsuzluklarin giderilmesi i¢in temel zemininin 1slah edilmesi gerekir.

Temel zeminin 1slahinda jet-grout ve enjeksiyon uygulamasi yapilmaktadir.
Uygulanacak yontemin se¢iminde zemin ve yer alti suyunun durumuna ek olarak
ulagilabilme, uygun g¢alisma alani, uygulama siiresi ve temel takviyesi yapilacak

yapinin durumu gibi etkenlere dikkat edilmelidir [11].

a) Enjeksiyon vapilmast:

Temel zemininin veya ana kayanin kayma mukavemetini arttirmak ve gegirgenligini

azaltmak amaciyla kaya veya zemin igerisine basing altinda ¢esitli bilesimdeki
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karisimlarin basilmasina “enjeksiyon” denir [8]. Zemine ve kayaya enjeksiyon

yapilarak bosluklar tamamen ve ya kismen doldurulur.

Enjeksiyon yontemi, Onceleri su sizintilarin1 6nlemek i¢in maden endiistrisinde ve
baraj temellerinde sizdirmazlik perdesi olusturulmasinda uygulanmaya baslanmus,
daha sonralar ise insaat miithendisliginde tlinel kazimi esnasinda gevsek zeminlerin
ve parcali kayalarin stabilizasyonunda, sondaj ve numune alma esnasinda su
problemlerinin ¢oziimiinde, zemin igerisindeki bosluklarin doldurularak asiri
oturmalarin engellenmesinde, binalarin zemin emniyet gerilmelerinin arttirtlmasinda
ve deprem esnasinda sivilasabilecek gevsek, suya doygun graniiler zeminlerin

stvilagma potansiyellerinin azaltilmasinda kullanilmistir [53].

Uygulama: Enjeksiyon konusunda dikkat edilmesi gereken husus, biitiin uygulamalar
icin ayni enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin (enjeksiyon
basinci, hiz1 ve enjekte edilen hacim) kullanilamayacagidir. Enjeksiyon malzemesi
ve enjeksiyon parametreleri dane capi, rolatif sikilik, geostatik gerilmeler gibi zemin

kosullarina ve uygulamanin amacina uygun olarak tasarlanmalidir [53].

Ik baslangicta enjeksiyon malzemesi olarak kil, puzolan, hidrolik kireg
kullanilmistir. Portland ¢imentosunun bulunmasi ile enjeksiyon malzemesi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonralar1 kimya endiistrisindeki gelismeler ile iri
taneli kumlarda asfalt emiilsiyonu, dolgun kumlarda karpamit polimer, doygun
kumlarda ve 18s zeminlerde silikasyonu saglamak amaciyla cam suyu enjeksiyonu

kullanilmaya baslanmistir [8].

Enjekte edilecek harclarin o6zellikleri toprak oOzelliklerine ve Ozellikle topragin

gecirgenligine baglidir. Maximum diflizyon saglayan har¢larin bazilar1 sunlardir:

a) Cimento ve sudan olusan kararsiz har¢ ¢ozeltisi: Catlakli kaya ve kumlu

cakilda bosluklar1 ve oyuklar1 doldurmak i¢in kullanilir.
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b) Su, ¢imento ve bentonit gibi iyilestirilmis kil karisimdan olusan kararli harg:
Karisimda bentonitin varligi harcin tortulagsma olasiligint engeller. Bu tiir
harclar genellikle ¢akil ve kumun aliivyonlu birikintilerinde kullanilir.

¢) Sodyum silikat, bir ayira¢ ve epoksi reginesi gibi kimyasal iiriinler: Genelde
cok pahali olan bu iiriinler ince kum ve aliivyonlu kum gibi diisiik gecirgenlik

katsayis1 olan topraklarda kullanilmaktadir [17].

Enjeksiyon uygulama teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine
yerlestirilmesi bi¢imine bagli olarak gruplara ayrilir. Buna gore enjeksiyon teknikleri

Sekil 4.37°de gosterilmistir.

7

alals & A
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Catlatrma enjeksiyonu Emdirme (Permeasyon)
enjeksiyonu

Rotate and
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Grout jot

Kompaksiyon
enjeksiyonu Jet enjeksiyonu

Sekil 4.37. Enjeksiyon sistemleri sematik gosterimi [53]

Emdirme (Permeasyon) enjeksiyonu: Bu teknikte diisiikk akiskanli enjeksiyon

malzemesi, zemin igerisindeki bosluklara, diisiik basinglarda niifuz etmekte, boylece

zeminin hacmi ve yapisinda bir degisiklik olusmamaktadir. Zemine enjekte edilen
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malzeme zamanla sertlesmekte ve zeminin mekanik ve hidrojeolojik 6zelliklerini

degistirmektedir [53].

Daneler arasmma zemin yapisini bozmadan girecek sekilde hazirlanan enjeksiyon
karigimi ¢imento ve sudan olusuyor ise en ¢ok orta kum ebadina girebilmekte, kil ve
¢imentodan olusuyor ise en ¢ok kaba kumlara niifuz edebilmektedir. Enjeksiyon

harcinda kum ve su arttik¢a enjeksiyon yapilan zeminin direnci azalir [31].

Bu enjeksiyon tekniginde hem siispansiyon tiiriinde olan ¢imento serbeti hem de
koloit yapidaki saf kimyasal ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Genel olarak kumlu, ¢akilli
ve kotli nitelikteki dolgu malzemeler ile catlakli zeminler ve parcalanmis kaya
yapisindaki zeminlerde basariyla kullanilmaktadir. Zeminin geg¢irimliligi azaldikca

hem teknik hem de ekonomik zorluklar artmaktadir [53].
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Sekil 4.38. Emdirme enjeksiyonu uygulama alani [11]

Yiizeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asamada yapilabilir. Enjeksiyon kuyusu
uygulama yapilacak derinlige kadar agilir ve enjeksiyon borusu yardimiyla
enjeksiyon islemi gergeklestirilir. Bunun disinda kuyu acilitken de islem
gergeklestirilebilir. Kuyu belli bir derinlikte agildiktan sonra enjeksiyon borusu

indirilir ve islem gerceklestirilir [11].

Yiiksek enjeksiyon basinglarinin gerektigi daha derin zeminlerde ise kademeli

enjeksiyon igslemi uygulanir. Bu sistemde enjeksiyon kuyusu belli bir derinlige kadar
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acilir ve enjeksiyon yapilir. Malzeme sertlestikten sonra kuyu biraz daha

derinlestirilip tekrar enjeksiyon yapilir [53].

I A
T 7
m‘i % 7

¥ ﬁ 7

4
Q)

1

Sekil 4.39. Kademeli enjeksiyon iglemi [53]

Catlatma enjeksiyonu: Emdirme enjeksiyonunda oldugu gibi zemin daneleri arasina

girmek yerine daha yiiksek basingla enjeksiyonun zeminin catlatilarak yapraklanma

seklinde enjekte edildigi yontemdir [31].

Bu yontemde zemin kontrollii bir sekilde, kararli fakat diisiik vizkoziteli ¢cimento
enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda ¢atlatilir. Bu yontem, diisiik gegirimlilige sahip,

ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda uygulanmaktadir [53].

Bu enjeksiyon yonteminde zemin igerisinde aga¢ dallarina benzer bir sekilde

sertlesmis ¢cimento kanallar1 olusmakta ve bdylece zemin kontrollii bir sekilde ve

bolgesel olarak sikistirilmaktadir.

Sekil 4.40. Diisey yonde catlaklarin olusumu ve yatay sikistirma [53]
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Kompaksiyon enjeksiyonu: Zemini tamamen deplase etmek i¢in, kati kivaminda

malzemenin biraz daha yiiksek basingla zemine enjekte edildigi yontemdir.
Dolayisiyla zeminin orijinal yapist bozulmakta ve bu sayede radyal olarak
sikigtirllabilmektedir. Bu  yontemin basarili  sonuglar vermesi enjeksiyon

malzemesinin kat1 ve yiiksek viskoziteli olmasina baghdir [31].

Kompaksiyon enjeksiyonu daha ¢ok farkli oturmalarin diizeltilmesinde, temel ve
dosemelerin alttan desteklenmesinde kullanilmakla beraber sivilasma ve sismik
problemlerin 6nlenmesinde, yumusak ve gevsek zeminlerde agilan tiinel kazilarindan
dolay1 meydana gelecek yilizeysel oturmalarin karsilanmasinda, yer alti boru hatlar
veya menfez temellerinin giiglendirilmesinde ve baraj temellerinde yer alti

bosluklarinin 6nlenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir [54].
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Sekil 4.41. Kompaksiyon enjeksiyonu uygulama alani

Bu yontemde, enjeksiyon deliklerinin araliklar1 ve yerlesimi, zemin tipi, su
muhtevasi, zeminin mevcut rolatif sikilig1 ve istenilen iyilestirme derecesi, geostatik
gerilmeler, mevcut yapisal elemanlar vb. gibi faktorler enjeksiyon malzemesinin
enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine yerlestirilme seklini ve dolayisiyla sonucu

etkilemektedir [54].
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Jet enjeksiyonu: Jet enjeksiyonunda kullanilan malzeme ve uygulanan basing, zemin

cinsine gore farkliliklar gostermektedir. Zemin ile enjeksiyon malzemesi farkli
oranlarda karistirilabilecegi gibi zemin tamamen disar1 alinip enjeksiyon ile de

doldurulabilir [31].

Bu teknikte, enjeksiyon yapilacak derinlige kadar, su kullanilarak delgi yapilmakta
ve delgi i¢in kullanilan nozullardan yiiksek basinglarda ¢imento serbeti zemine
jetlenmektedir. Uygulama neticesinde zemin igerisinde beton-zemin karigimi yiiksek

dayanimli ve gegirimliligi diisiik kolonlar elde edilmektedir [53].

Bu uygulama sonucu zemin igerisinde olusturulan kolonlar, temeller, dosemeler ve
dolgular altinda tagima giicli ve oturma kontrolii i¢in kullanilabilecegi gibi yumusak
zeminlerde agilan tlinellerde tiinel kesiti lizerinde tasiyici semsiye, yumusak
killerdeki derin kazilarda kazi tabani altinda payanda elemani olarak kullanilabilir

[53].

Bu uygulamanin yiiksek maliyetli olmas1 gelisimini kismen diiglirmiistiir.

Avantaj-Dezavantaj: Enjeksiyon uygulamalari biiyilk deplasmanlar, sivilagma,
mukavemet ve rijitlik kayb1 gibi olumsuzluklar1 giderebilen ve farkli oturmalara
maruz kalmis kisimlarin tekrar aymi seviyeye yiikseltilmesinde ve oturma

kontroliinde basarilidir [8, 54].

Enjeksiyon islemi kontrolsiiz yapilirsa iist yapida deformasyonlarin artmasina neden
olabilir. Ayrica ¢ok yumusak killerde ekstra bosluk suyu basinglar1 olusturur ve bu

durum ise uzun vadede oturmalara yol acar [11].

Uygulama ornegi: Diyarbakir Melik Ahmet Camiinde yaklagik 1 m kalinligindaki
beden duvarlari belirli noktalarda yumusak zemin iizerine oturmaktadir. Duvar temel
alt kotu ile bazalt ylizey arasinda 4 m’yi bulan kot farklar1 bulunmaktadir. Arada ise
killi, bloklu tugla parcalar1 iceren degisken kalinlikta tabakalar mevcuttur. Bu

tabakalardaki ince malzemelerin su hareketleri ile yikanmasi sonucunda oturmalar
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olugmustur. Catlaklarin, yapimi 400 yili asan yapida artmaya devam etmesi, temel
zemini erozyonunun siirdiigiine isaret etmektedir. Bu nedenle eksilen malzemenin
hizla doldurulmasi gerekmektedir. Kullanilacak uygun yontem ve teknoloji ile oturan
temellerin, oturma yoniiniin tersine, yukar1 dogru hareketi saglanarak, baska ek bir
deformasyon geregi olmadan yiik tagiyabilmelerinin garanti edilmesi gerekir. Bunun
disinda secilen yontemin tarihi dokuya zarar vermeden, hizli ve kolay uygulanabilir
olmas1 gerekir. Biitlin bu hususlar gz Oniinde bulundurularak, yapi temel
zeminlerinin yiiksek genlesmeli kimyasal enjeksiyon yontemi ile gii¢lendirilmesi
uygun goriilmistiir. Bu yontem ile tiim i¢ ve dis duvarlarin tabanindaki zeminler hem

bosluklar1 doldurma hem de kompaksiyon yoluyla saglamlastirilmis olmaktadir [60].

Resim 4.45. Diyarbakir Melik Ahmet Camii kimyasal enjeksiyon islemi, 2008 [25]
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Hazirlanan enjeksiyon planina gore 4 kademede toplam 4 m derinlige kadar temel
zeminlerinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Hazirlanan plana gore tiim duvarlarin
altinda 1 m araliklarla 830 adet delik delinerek enjeksiyon yapilip zeminin
saglamlastirilmas1 amaglanmustir. i1k etapta deliklerin delinmesi islemi yapilmis olup
bu delgi calismalar1 sirasinda saglam zemin (bazalt) tabakalariin derinliklerinin
tespit edilmesi ile enjeksiyon planinda degisiklikler yapilmigtir. Daha etkili ve
verimli bir enjeksiyon yapilmasi i¢in daha ¢ok oturan ve kaya zemin tabakasinin
daha derinde oldugu bolgelerde enjeksiyon yogunlastirilmistir. Yeniden diizenlenen
enjeksiyon planina gore 858 delikten enjeksiyon gergeklestirilmistir. Kaldirma
isleminin amaci oturan duvarlar1 eski yerine getirmek degil, alttaki saglam zeminin
yeterince sikigsmasi ve saglamlasmasini saglamaktir. Kaldirma islemi 6zel lazerli

hassas aletler ile tespit edilmis, 1 mm kaldirmadan sonra enjeksiyon kesilmistir [29].

b) Jet grouting:

Zemin iyilestirmesi, zeminin tagima giiclinii ve elastisite modiiliinii artirirken ayni
zamanda gegirgenligini azaltarak zeminin mekanik 0&zelliklerini degistirir ve
gelistirir. Bu sonuglara ulagmak i¢in en basarili yontemlerden birisi jet-grouting

yontemidir [61].

Uygulama: Jet grouting, kiigiik ¢apli nozul ile ¢ok yiiksek basingla zemine enjekte
edilen stabilite malzemenin (genellikle ¢imento-su karisimi) dogal zemin ile
karistirilmasidir. Stabilite malzeme kiiciik capli nozul ile ¢ok yiiksek basinglarda
puskiirtiiliir. Bu yontemde, enjeksiyon nozullarindan c¢ok yiiksek basingla
piuskiirtiillen malzeme ile zeminin dogal matrisi bozulmakta ve stabilite malzemenin
yerindeki zeminle karigmasi saglanmaktadir. Sonugta, homojen ve siirekli yapiya

sahip ve temel karakteristikleri 6nceden belirlenebilen bir yap1 elde edilmektedir
[11].
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Sekil 4.42. Jet grouting siireci [11]

Jet grouting yontemi, kohezyonsuz az daneli zeminlerde de kohezyonlu plastik kil
zeminlerde de uygulanabilir. Jet grouting yonteminde zemin su-¢imento karisimai ile

karistirildigi i¢in zeminin temel 6zellikleri degistirilebilmektedir [61].

Bu yontem 6zellikle mevcut yapilarin oturmalarini azaltmak i¢in kullanilmakta olup,
tikag betonlar, ac¢ik kanallar ve barajlarda farkli amach uygulamalari
yapilabilmektedir. Jet grouting ayrica yeni yapilar, dolgular ve istinat duvarlari i¢in
yumusak zeminin iyilestirilmesinde de kullanilabilmektedir. Bunun disinda acik

kazilarda destek ve sev stabilizasyonunda kullanilabilmektedir [11].

Temel jet grouting sistemleri su sekildedir:

Tek akiskanli sistem: Cimento enjeksiyonu kullanilarak zeminin asmdirilip

ayristirtlmasi ve zemin ile enjeksiyonun karistirilmasi islevini yerine getirmek icin

yiiksek enerjili tek akiskanli su jetinin kullanilmasi esasina dayanir.

Cift akiskanli (hava) sistem: Zeminin ayrigtirilmasi ve c¢imento haline gelmesi

genellikle ¢imento hamuru olan bir akigkan ve ikinci bir akiskan olarak diisiiniilen

hava jeti ile gergeklestirilir.
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Cift akiskanli (su) sistem: Zeminin ayristirilmast ve ¢imento ile karistirilmasi islemi

yiiksek enerjili su jeti ile gergeklestirilir.

Uc akiskanly sistem: Zeminin ayristirilmasi hava jeti ile desteklenmis yiiksek enerjili

su jeti ile gergeklestirildigi ve ¢imento-zemin karigimin es zamanli olarak ayri bir

enjeksiyon jeti tarafindan saglandigi bir sistemdir [11].

Grout Hava
Grout Hava
su
Hawva T
Grout
Tek akiskanl sistemn Iki akiskanh sistermn Og akiskanh sistem

Sekil 4.43. Temel jet grouting sistemleri [11]

Jet grout ekipmani asagidaki gibidir:
e Delgi makinesi
e Pompa linitesi
e Mikser iinitesi
e (Cimento silosu
e Sutanki

e Diger ekipmanlar: Kompresor, kaynak makinesi ve jenerator [43]

Avantaj-Dezavantaj: Bu yontem; can giivenligi saglayan ve gevre kirliligine yol
acmayan ve temel takviyesi sirasinda yapinin deformasyonu ¢ok az oldugu veya hig
olmadig1 i¢in tercih edilen bir yontemdir [39]. Ayrica; kohezyonsuz zeminlerden

kohezyonlu plastik killere kadar bir cok zemin tipinde uygulanabilir. istenen uzunluk



135

ve ¢apta (5 m’ye kadar) kolonlar imal edilebilmesi sayesinde uygulama maliyeti ve

stiresinde ciddi tasarruflar saglanabilmektedir [53].

Uzman ekip ve techizat gerektirdigi icin pahali bir yontem olmasma ragmen

teknolojinin ilerlemesi maliyeti kismen diistirmistiir [53].

4.2.3. Temel yiiklerinin daha derindeki tasiyici tabakalara aktarilmasi

Eger temelin oturmalara kars1 takviyesi gerekiyorsa temel yiiklerinin oturmalardan

etkilenmeyecek kadar saglam derinlikteki bir zemine aktarilmalidir [31].

Kazikli sistemler, yapt yiiklerinin daha derin katmanlara aktarilmasi gerektigi

durumlarda uygundur.

Alttan destekleme ve takviye kaziklar1 olarak da isimlendirilen bu yontemlere biitiin

kazik ve benzeri elemanlari toplayabiliriz [31].

a) Mini kaziklar: Mini kazilar kii¢iik ¢apli kaziklar olup kazik gereksinimi olan ve

tasarim yiikleri 3 tondan 500 tona kadar her tiirlii zeminde kullanilabilir [11].

Mini kaziklar ylik tasima kapasitesini arttirarak ve oturmalar1 azaltarak ve mevcut

yapilari giiclendirerek birgok zemin iyilestirme uygulamalarinda etkili olmaktadir.

Uygulama metodu: Mini kaziklar hem oturma hem de zemin kabarmasi nedeniyle
hasar gormiis yapilarda hem temel takviyesi hem de oturmalarin durdurulmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 4.44.°de mini kaziklarin yapim asamalari

goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Mini kazik yapim agamalar [11]

Mini kaziklar tasarim uygulamalarina ve enjeksiyon yontemlerine gore
siniflandirilirlar. Yk etkisinde c¢alisma prensibine gore 6nemli olan fonksiyonun
tanimlanmasidir. Enjeksiyon yontemine gore ise enjeksiyon ve enjeksiyonun

baglama kapasitesi nemlidir.

Yiik etkisinde ¢aligma prensibine mini kaziklar Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere iki gruba

ayrilirlar.

Tip 1: Genelde bu tipte yiikii daha kararli veya saglam bir tabakaya aktaracak sekilde
tasarlanirlar. Ozellikle sevin kaymasi muhtemel en kritik kayma yiizeyinde kazik
kayma yiizeyinde kazik- zemin temasi s6z konusu olmaktadir. Eksenel yiiklenmis
kaziklarda da zemin- kazik temasi1 s6z konusu olmaktadir. Her iki durumda da kazik

dogrudan yiikii karsilamaktadir [11].
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Sekil 4.45. Tip 1 mini kazik uygulamasi [11]

Tip 2: “Ko6k kaziklar” olarak da bilinen bu sistemde agacin koklerine benzeyen {ig

boyutlu bir kazik ag1 Orgiisii zeminde kilitlenme sayesinde stabilizasyon

saglamaktadir. Bu uygulama ile yanal olarak smirlandirilmis bir zemin-kazik

kompozit malzeme olusturularak takviye 1slah ve zemin dayanimi saglanmaktadir.

YATAY VEDUSEY YUKLER ICIN DESTER

Sekil 4.46. Tip 2 mini kazik uygulamalar1 [11]

Enjeksiyon yontemine gore dort tip (Tip A, Tip B, Tip C, Tip D) mini kazik imalat1

yapilabilmektedir.
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Tip A: Genelde pek kullanilmayan bu kazi tipinde agilan kazi g¢ukuruna tremi

yontemi ile har¢ dokiiliir.

Tip B: Katkisiz ¢imento harci, delgi kaplama borusu geri ¢ekilirken enjekte edilir.
Geri ¢ekme islemi sirasinda kaplama borusu etrafinin doldurulmast ve sizdirmazlik

saglanmasi sonucu mini kazik elde edilir.

Tip C: Tip A’daki gibi imal edilen kaziga har¢ donmadan 15-20 dakika i¢inde en az
1 Mpa basingla ayni nitelikte bir har¢ enjekte edilerek, yukaridaki tika¢ sayesinde
asagl kisim Onceden yerlestirilmig delikli kaplama borusundan kazik imal edilmis

olur.

Tip D: Tip C’dekine benzer sekilde, Tip A’daki gibi bir har¢ dokiildiikten sonra, ilk
harcin donmasindan sonra belirli bir bolgeye niifuz edecek sekilde tube a manchette
kullanilarak 2-8 Mpa basingla harg basilir ve istenen tabaka seklinde yerlestirilmis
tikac sayesinde, harcin hedeflenen tabakaya, dis olusturacak sekilde yayilmasi temin

edilir.
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Sekil 4.47. Enjeksiyon yontemine gore siiflandirma [11]
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Avantaj- Dezavantaj: Orselenmeye hassas yap1 ve zemin kosullarinda ve degisen
zemin sartlarinda tarihi yapilarin temel takviyelerinde kullanilabilmektedir. Calisma
hacim ve alanmin sinirli oldugu yerlerde, hizli, ekonomik ve giivenli ¢dziimler
sunmaktadir. Kiigiik capli olduklarindan her tiirlii zemin kosullarinda rahatlikla

kullanilabilmektedirler.

Uygulama érnegi 1: Kirikkale 1li, Sulakyurt ilgesi Yesilyazi Koyii Camiinde olusan
catlaklarin nedenlerinin arastirilmast amaciyla yapilan sondaj ¢alismalarinda;
catlaklarin heyelan hareketine bagli olarak olusmus olduklar1 goézlemlenmistir.

Bunun neticesinde “©@80 cm Fore Kazikli Perde” heyelan onleme sistemi

projelendirilmistir.

R
N

Resim 4.46. Kirikkale Yesilyazi Camii fore kazik uygulamalari, 2007 [5]

Uygulama ornegi 2: Cenab-1 Ahmet Pasa Camii igin hazirlanan Mart 2008 tarihli
“Cenab-1 Ahmet Paga Camii Temel Zeminleri Geoteknik Degerlendirme Raporu”na
gore; ister kilin sisme ve bliziilme davranisi isterse de sev yorulmasi sebepli olsun
temel alti zeminlerindeki farkli deplasmanlarca tetiklendigi disiiniilen st yapi
elemanlarinda gozlemlenen catlaklarin 6nlenmesine yonelik olarak uygulanabilecek
tyilestirme yoOntemlerinin somut ¢6ziim Onerisi olarak temel pabuglarinin hemen
dibinden imal edilecek mini kaziklar ile temel yiiklerinin andezit tabakaya
aktarilmasi ve bu iyilestirme yontemine ek olarak temel ¢eperi boyunca temel alti
kotuna kadar uzanan uygun bir drenaj sisteminin teskilinin gerektigi diistiniilmiistiir

[14].
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Proje hazirlama asamasinda, oncelikle; 30 cm capinda 50 cm aks araliginda dogu,
giiney ve bati1 duvarlar1 boyunca olacak sekilde mini kazik projesi hazirlanmistir.
Cami yiiklerinin mini kaziklara baslik kirisleri araciligi ile aktarilmasinin; baglik
kirislerinin temel altina yeteri kadar girememesinden dolay1 yeterli olmayacagi
endisesiyle mevcut projede degisiklige gidilerek paslanmaz celik ankrajlar ve

betonarme perdeyi kapsayan yeni bir ¢6ziim diisliniilmiistiir.
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Sekil 4.48. Cenab1 Ahmet Paga Camii mini kazik projesi [5]

Temel kismina belli araliklarla ankre edilmis paslanmaz ¢elik ¢ubuklar vasitasiyla
perde betonuna aktarilan yiikiin bagslik kirisi vasitasiyla mini kaziklara transferi
saglanmasinin uygun olacagina karar verilmistir. Bu ¢6ziimde Makedonya Uskiip’te
Koca Mustafa Pasa Camiinde Predrag Gabrilovic tarafindan hazirlanan proje
dogrultusunda yapilan temel giiclendirme c¢aligmasinin yerinde incelenmesi
sonrasinda, her iki caminin gerek tasiyici sistem benzerlikleri gerekse temel
problemleri arasindaki benzerlikler g6z oniine alinarak benzer bir projenin Cenab-1

Ahmet Paga Camiinde uygulanabilecegi kanaatine varilmistir.



141

vl Zanin kol
—

212710
0120
s

Fionlk #riek

Zmm kN

h
mebran -]
Fem
P s

L Y

[ ‘
b

. . nﬁdé///ﬁ////
\ h

:\._%I?

/

!
N
I

asim

2 1E00

A
/1390
16

Sekil 4.49. Temeldeki ankraj, baslik kirisi ve mini kazik detayi [5]

Proje asamasinda c¢atlagin temele uzandigi kisimda goézlem cukuru acilmis olmasina
ragmen, camii cephelerinde uygulanacak mini kaziklarin hangi kota kadar bos foraj
(sadece kazi yapilip herhangi bir betonarme imalati olmayan kazik) olacaginin ve
temel derinliginin uniform olup olmadiginin tespiti i¢in giiney dogu, giiney bati ve
kuzey bat1 kdse noktalarinda 3 adet yeni gozlem cukuru acildi ve temel derinligi

tespit edildi.
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BT

Resim 4.47. Agilan g6zlem gukuru, 2009 [5]

Daha sonra mini kazik uygulamasi kapsaminda camii gevresindeki asfalt tabakalari
kaldirtldi ve mini kazik uygulamasinin yapilacagi noktalar isaretlenerek delme
islemine baslandi. Yapilan delme isleminde zeminin yapisina iliskin hazirlanan
sondaj sonug¢ grafiklerine genelde uygun derinliklerde andezit tabakasiyla
karsilasildi, saglam zeminin daha derinlerde oldugu durumlarda saglam zemine

ulasincaya kadar delme islemine devam edildi.

r r“.\, X &
4 oy

Resim 4.48. Kaz1 yapilan Resim 4.49. Delme islemi yapilan kazik yeri,
makine, 2009 [5] 2009 [5]

Kaziklarin donat1 ve beton imalatlar1 yapilarak mini kazik imalati tamamlanmistir.

Camiinin yiikiiniin kaziklara saglikl bir sekilde aktarilabilmesi i¢in delme isleminin,
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delme makinesinin camiye yaklagabildigi en yakin noktada yapilmasina dikkat

edilmistir.

Resim 4.50. Mini kazik donatisinin yerlestirilisi, 2009 [5]

Resim 4.51. Mini kazik beton imalati, 2009 [5]

Projesine uygun bashik kirisi imalat1 yapilabilmesi i¢cin gerekli kota kadar kazi
caligmalarina baslandi. Baglik kirisinin temel altina kadar uzanarak temel yiikiini

almasi icin yatayda temel alt1 kotunda 20-30 cm kontrolli kazi yapilmistir.



144

Yapilan ¢aligmalar sirasinda mini kazik yapilan alanlar boyunca caminin temelinin
altinda ahsap kaziklar tespit edildi. Bu kaziklarin caminin ilk insas1 sirasinda su anda
yapilan mini kazik imalatiyla amaglanan isleve hizmet etmek i¢in yapildigi
diisiiniilmektedir. Ancak bu kaziklarin tamamina yakininin c¢lriidiigii ve islev
goremez durumda oldugu tespit edilmistir. Bu ahsap kaziklar tek sira ortalama 70-80
cm yiiksekliginde, 30-40 cm aks aralifinda yerlestirilmistir. Kazi ¢caligmalar1 ahsap
kaziklarla karsilagildig1 noktada birakildi.

Resim 4.52. Kaz1 sirasinda ortaya ¢ikan ahsap kaziklar ve yeni imalati yapilan mini
kaziklar, 2010 [5]

Ax SR

Resim 4.53. Kaz1 ¢alismalari, 2010 [5]
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Sonraki asamada baglik kirisinin kalip ve donatist hazirlandi, perde duvarmin filizleri

birakilarak baslik kirisinin betonu atild1.

Daha sonra ilk olarak cami temel kisminda yapilacak kimyasal enjeksiyon islemine
gecildi. Catlaklarin ve bosluklarin doldurularak temel mukavemetinin arttirilmasi
amaciyla cami temel duvarlarinda agilan enjeksiyon deliklerine yerlestirilen
pnomatik hortumlar aracilifiyla kontrollii basing altinda poliiiretan ve silikat esaslt
enjeksiyon regine harci enjekte edildi. Zemin enjeksiyonu ile es zamanli olarak
ankraj caligmalarina baslandi. Bu ¢aligmalarda 6ncelikle projesinde belirtildigi gibi
diiseyde ii¢ sira yaklasik 50 cm araliklarla 267 adet olmak iizere ankraj delikleri
acildi. Deliklerin son noktalarina kadar girebilen hava tabancasi ucu ile tazyikli hava
tutularak igeride bulunan serbest pargaciklarin ve tozlarin disart atilmasi saglandi.
Plastik hortum vasitasiyla agilan deliklerin en dip noktasindan disa dogru cift
kompenantli epoksi harci basildiktan sonra paslanmaz celik ankraj cubuklar
deliklere yerlestirildi, yeteri kadar epoksi basilmasina dikkat edildi (delik ¢ap1 22
mm, ankraj ¢ubuklar1 16 mm oldugu dikkate alinarak her bir delik i¢in epoksi miktari

tespit edildi)
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Resim 4.55. Acilan enjeksiyon delikleri ve hortumlar ve enjeksiyonun basildigt
makine,2010 [5]

SR &

Resim 4.56. Ankraj imalati, 2010 [5]

Yapilacak perde duvar imalatinda kullanilacak ¢imentonun, caminin temel ve beden
duvarlari ile temas etmemesi i¢in caminin temelinde horosan siva ve likit membran

uygulamasi yapildu.

o

B 2 "7

Resim 4.57. Temelde horosan siva ve likit membran uygulamasi, 2010 [5]
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Daha sonra perde duvarin kalip ve donati imalatlarini miiteakip beton dokiilerek

perde duvar imalati tamamlanmigtir.

Cevre suyunun betonarme ve temel kismina zarar vermemesi ve tamamen irtibatini
kesmek i¢in perde beton iizerine plastomer esasli 3 mm. camtiilii tasiyicili polimer
bitiimlii ortii ile 2 kat su yalitimi yapilmis, su yalitimini korumak i¢in de fondaline

malzeme kullanilmistir.

Daha sonra cami temelinin hemen altinda baslik kirisi kotunda drenaj ¢aligmasi

yapilarak cami temeli kapatilmigtir.

Resim 4.58. Drenaj ¢alismalari, 2010 [5]

Ozetleyecek olursak yapilan uygulamada; enjeksiyon ile saglamlastirilan temelin
yiiklerinin ankrajlar vasitasiyla perde duvara, perde duvardan baslik kirislerine,
baslik kirislerinden mini kaziklara, mini kaziklardan da saglam zemine aktarilmasi

saglanmstir.

b) itme Kaziklar: ilke olarak kisa pargalar halinde bir kriko vasitasiyla, 20-60 cm. ve

0.50-1.50m parcalar halinde zemine itilerek sokulur. Kuvvet dogrudan itme

(burgulu) kazigin ucunda oldugu igin zemine dogrudan inebilmektedir. Zeminde
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bosluk oranini azaltir. Itme kazik zemine soktuktan sonra ucu mevcut tasima
kapasitesinin belirlenebilmesi bu yontemi diger yontemlere gore daha gilivenilir

kilmaktadir [42].
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

Geleneksel yigma yapilarda onarim ve giiglendirme uygulamalarina baslamadan
once ilk olarak yap1 ve cevresi ile ilgili gerekli inceleme ve arastirmalarin yapilmasi
gerekir. Yapinin rolove ¢izimleri hazirlanmali, tagiyici sistemi irdelenmeli, bozulma
ve deformasyonlar c¢izim paftalari {izerine aktarilmalidir. Bu bozulma ve
deformasyonlarin  nedenlerinin tespiti  yapilmahidir. Eger yapida striiktiirel
bozulmalar (¢atlak, ezilme vb.) tespit edilmis ise mutlaka gozlem ¢ukurlar1 agilmali,
sondajlar yapilmali, mevcut temel ve temel derinliginin durumu, yer alti suyu
durumu belirlenmelidir. Agilan arastirma g¢ukurlar1 ve sondajlarda hem arazi
deneyleri yapilmali hem de alinan numuneler iizerinde laboratuar deneyleri

yapilmalidir.

Zemin ile ilgili yerinde yapilan arazi deneylerinden standart penetrasyon deneyi her
zeminde 1,5-2,0 m araliklarla uygulanmaktadir. Bunun disinda kalan koni
penetrasyon deneyi, vane deneyi, pressiometre deneyi ve plaka yiikkleme deneyleri ise

gerek duyulmadigi i¢in her zaman uygulanmamaktadir.

Zemin ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler; atterberg limitleri, 6zgiil
agirlik deneyi, tane boyu analizi, kompaksiyon deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi,
serbest basing deneyi, permeabilite deneyi ve konsolidasyon deneyidir. Bu
deneylerin hepsinde zemin ile ilgili farkli bilgiler elde edilmekte olup standart
tanimlama deneyleri olarak bilinen atterberg limitleri, 6zgiil agirlik deneyi, tane boyu
analizi vb. her durumda zeminin genel Ozelliklerini tanimlamak i¢in yapilmasina

ragmen diger deneyler gerek duyulmadigi i¢in her zaman uygulanmamaktadir.

Zemin aragtirmasi yapilan herhangi bir proje i¢in gergeklestirilmesi gereken saha etiit
teknikleri, numune alma gereksinimleri, saha ve laboratuar deneylerinin tiirii ve
sayis;; mevcut yer altt verileri, jeolojik kosullar, proje gereksinimleri (yapt ve
yapilarin boyutlar1 ve zemine aktardiklar1 yiikler, yapisal diizenleme ve oturma
kriterleri, komsu yapilarin 6zellikleri vb.) goéz oOnlinde bulundurularak geoteknik

miihendisi, jeoloji mithendisi ve maden miihendisleri tarafindan belirlenmelidir.
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Zemin ile ilgili yapilan c¢alismalar disinda yapidaki hareketlerin devam edip
etmediginin de tespiti yapilmalidir. Yapiy1 olusturan elemanlarin ve malzemelerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek icin de yerinde ve laboratuar ortaminda

arastirmalar yapilmasi gerekir.

Yap1 ile yerinde yapilan deneyler; yerinde basing deneyi, yerinde kayma testi,
georadar testi, ultrasonik testler, sertlik 6lger, endoskopi testi, infrared tomografi
yontemi, gevseme deneyleri, monitoring, c¢cekme testleri ve duvar harglarinin
performansi testidir. Bu testlerin tamaminda yapiya ait farkli bilgiler elde edilmesine
ragmen bu testler ¢ogu kez teknik donanim ve techizatin bulunmamasi nedeniyle

uygulanmamaktadir.

Yapr ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler ise fiziksel testler, spot tuz
testleri, kondaktometrik analiz, asidik agrega ve baglayici analizi, graniilometrik
analiz, optik mikroskop ve elektron mikroskobu analizi, Eds, X-ray diffraction, X
151 floresan analizi, tek eksenli basing deneyidir. Son donemlerde yapilan

calismalarda bu deneylerin tamamina yakini uygulanmaktadir.

Yapt ile ilgili yerinde ve laboratuar ortaminda yapilan bu deneyler, edinmek
istedigimiz bilgilere ve yapimin sorunlarina gére mimar, mithendis, arkeolog, sanat
tarih¢isi, malzeme bilimcisi, kimyager vb. uzmanlarin ortak c¢alismasi ile

belirlenmelidir.

Bu arastirma ve analizler yapilarak yapidaki sorunlar daha saglikli olarak
belirlenebilmekte ve ¢6ziim Onerileri de bu dogrultuda getirilmektedir. Yapilan
malzeme analizleri dogrultusunda onarimlarda kullanilacak har¢ ve sivalarin
iceriginin belirlenmesi saglanmaktadir. Ama pek ¢ok kez bu arastirma ve analizler
yapilmadan verilen miidahale kararlar1 dogrultusunda yapilan onarim ve
giiclendirmeler ile geri doniisii olmayan hatalar yapilmakta ve yapiya zarar
verilmektedir. Son donemlerde korumacilik alaninda olusan bilinglenme ile bu deney

ve analizlerin 6nemi giderek daha iyi anlasilabilmis ve elde edilen bilgilerin daha iyi
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yorumlanmasi ile restorasyon uygulamalarinda bu bilgilerden yararlanilmasi

miimkiin olmustur.

Yap1 ve cevresinde yapilan inceleme ve arastirmalar neticesinde, yapiya yapilacak
miudahaleleri iceren restorasyon ve giiclendirme projeleri hazirlanmalidir. Bu
projelerde yapinin 6zgiinliiglinii koruyacak sekilde minimum diizeyde miidahaleler

tercih edilmelidir.
Bu tez calismasmin son boliimiinde, giinimiizde uygulanan saglamlastirma ve
giiclendirme yontemleri uygulama Ornekleriyle beraber ele alinmis ve bunlarin

olumlu ve olumsuz ydnleri ortaya konmustur.

Geleneksel yigma yapilarda goriilen hasar tiirleri ve bu hasarlara bagli olarak

kullanilabilecek olast giiclendirme yontemleri asagidaki tabloda 6zetlenmistir:

Cizelge 5.1. Geleneksel yigma yapilarda sorunlar, nedenleri ve olasi giiclendirme

yontemleri
Yer/ Striiktiirel Hasar/Problem | Olasi Nedenler Olasi1 Gii¢lendirme
Eleman Y Ontemi
Derz yerleri - Harg - Cevresel etkenler - Yeniden derzleme/
bozulmast - Biyolojik etkenler | donatili derzleme
- Kumlagma
- Adezyon
(baglayicilik)
kaybolmast
Duvar Kesiti - Dolgunun - Dolgu - Enjeksiyon
gevsemesi malzemesinin - Ongerme
- Sisme bozulmasi - Derzleme
- Kabarma, pul | - Asirt yiikleme - Gergi uygulamasi
pul dokiilme - Merkezi olmayan - Cemberleme
- Ezilme yiikleme
- Farkli oturma
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Cizelge 5.1. (Devam) Sorunlar, nedenleri ve olasi giiglendirme yontemleri

Duvar yiizeyi - Catlaklar - Yiik trasfer - Enjeksiyon
- Ezilme mekanizmasinda - Gergi uygulamasi
- Yer degistirme | degisim - Ongerme
- Oturma - Farkli oturma -Ankraj- sabitleme
- Egilme - Cevresel etkenler -Destekleme-
- Devrilme payandalama
- Cemberleme
- Distan giiclendirme
- Kesit genisletme
- Dikis
- Kismi degistirme
Kolonlar - Catlaklar - Asint yiikleme - Cemberleme
- Yer degistirme | - Yiik transfer - Distan giiglendirme
- Ezilme mekanizmasinda - Kismi degistirme
- Devrilme degisim - Kesit genisletme
- Farkli oturma - Gergi uygulamasi
- Cevresel etkenler | - Ongerme
Kemer, tonoz ve | - Catlaklar - Yetersiz yanal - Gergi uygulamasi
kubbeler - Deformasyon | destek - Distan giiglendirme
- Mesnetlerin - Asin yiikleme - Ongerme
acilmasi - Farkli oturma - Kesit genisletme
- Kilit taginin - Cevresel etkenler - Cemberleme
kaymasi - Destekleme
Temeller - Catlaklar - Farkli oturma - Kesit genisletme
- Ezilme - Su seviyesindeki - Mini kaziklar
- Devrilme degisiklik - Distan giiglendirme
- Oturmadan dolay1 | - Degistirme
merkezi olmayan - Zeminin
yiikleme tyilestirilmesi
- Arazi kosullarinda
degisiklik (yeni bina
yapimi1 vb.)
Kuleler, Saat - Catlaklar - Asirt yiikleme - Grout enjeksiyonu
kulesi, minareler | - Ezilme - Farkli oturma - Cemberleme
- Egilme - Dolgu - Ankrajlama
- Deformasyon | malzemesindeki - Gergi uygulamasi
bozulma
- Yaslanma

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi bir sorun karsisinda uygulanabilecek olan farkl

giiclendirme yontemleri bulunmaktadir. Onarim ya da giiclendirme igin bir ¢oziim

secilecegi zaman sadece striiktiirel etkilik ve maliyet degil, ayrica kullanilan teknik
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ve malzemenin anitin yapimindaki teknik ve malzemelere de uygun olmasi ve
orijinal tasarim ile tarihi degerin géz oniinde bulundurulmasi gerekir. Bunun yaninda
dayaniklilik ve Onceki duruma donebilme (reversibility) ozellikleri goz oniinde

bulundurulmalidir.

Restorasyon felsefesinin altinda yatan en 6nemli 6lgiit 6nceki duruma donebilme
Ozelligidir, diger anlatimla yapilan miidahalenin yapiya zarar vermeden
kaldirilabilmesi veya bir yenisiyle degistirilebilmesidir. Geri doniislimiiniin anita
zarar vermeden mimkiin olmadigi malzeme ve tekniklerin onarimlarda
kullanilmasindan kagimilmasi gerekir. Enjeksiyon uygulamalari, derzleme, dikis,
kesit genisletme, sabitleme, temel saglamlastirilmasi uygulamalar1 geri doniisiimsiiz

veya geri doniisiimii cok zor olan uygulamalardir.

Ozellikle temelin saglamlastirilmasmin gerekli olmasi durumunda hangi ydntemin
uygulanacagimma karar vermeden o&nce; deneme cukurlart agilmali, arastirma
sondajlar1 ve aliman numuneler lizerinde gerekli olan deneyler yapilmalidir. Bu
uygulamalardan geleneksel yontemde zeminde olusturulacak beton kiitlesinin yapida
kabul edilemeyecek oturmalara neden olabilecegi unutulmamalidir. Jet grout
yonteminin genellikle her tiirlii zemine uygulanabilmesi, biiyiik rijitlik saglamasi, yiik
tasima elemanmin tasgima giiclinii artirmasi, su gegirimsizligi saglamasi gibi
avantajlarinin yaninda yiiksek cimento tiiketilmesi ve uygulamanin kontroliindeki
zorluklar1 unutulmamalidir. Mini kaziklar ise 6zellikle tarihi yapilarin temel takviyesinin
yapilabilmesi i¢in gelistirilmis bir teknik olup daha az miktarda ¢imento kullanimi, daha

kolay takip edilmesi gibi avantajlar1 vardir.

Geleneksel yontemler, enjeksiyon ve jet grout ve kazik uygulamalarinda ¢imento
harcli imalatlarin yapilmasi kag¢inilmazdir. Bu tiir durumlarda ¢imentoyu ana yapidan
ayiracak horasan siva, membran uygulamalar1 vb. onlemlerin mutlaka alinmasi

gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda anlatilan yontemlerden destekleme-payandalama, baglanti

cubuklari-gergi uygulamasi, c¢emberleme-sikistirma, ¢elik levhalarla kusaklama
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yontemleri goriiniiste bir degisiklik yaratmalar1 nedeniyle cagdas uygulamalarda pek

fazla tercih edilmemektedir.

Yeni gelistirilen malzemelerin, uzun vadedeki davraniglar1 bilinmeden hemen
uygulamaya girmesi sikintt  yaratabilmektedir. Son zamanlarda yapilan
uygulamalarda sik sik epoksi enjeksiyonlar1 ve FRP kullanimlar1 giindeme gelmekte
ve pek ¢ok uygulamada karsimiza c¢ikmaktadir. Bu malzemeler ile yapilan
uygulamalar su an i¢in basarili goriinse de Onlimiizdeki yillarda ne tiir sonuglar
yaratacagl bilinmemektedir. Bu nedenle bu malzemelerin kullanimma karar
vermeden Once konunun ve malzemelerin ¢ok iyi irdelenmesi ve 0yle karar verilmesi
gerekmektedir. Eger uygun sekilde kullanilirlarsa, modern teknikler ortak mirasimizi

etkili sekilde korumamiza yardimei olacak ¢oziimler sunar.

Bu yontemlerden bir kismi sismik yalitim ve su yalitimi gibi diger yontemlerin
aksine diizeltici Onlemler olarak degil sorun Onleyici Onlemler olarak

uygulanmaktadir.

Restorasyon uygulamalarinda basarili olunabilmesi icin disiplinlerarasi1 ¢alismalara
onem verilmesi gerektigi de unutulmamalidir. Koruma alaninda arkeolog, sanat
tarih¢isi, mimar, miihendis, malzeme bilimcisi, kimyager vb. uzmanlarin ortak

calismalar1 gerekmektedir.

Restorasyon caligmalarinda en uygun olan1 segmek ayrintili ¢alisma isteyen, 6zen
gerektiren bir istir. Restorasyon ve gii¢lendirme sirasinda ¢alisanlarin kiiltiir varlig
degerlerine saygili, tarihi eser koruma bilincine sahip, uygun egitim almis ve

tecriibeli elemanlardan olusmasi gerekmektedir.

Tarihi bir yapiya miidahale etmeden 6nce, her yapinin kendi i¢inde degerlendirilmesi
gerektigi, her birinin mimari, striiktiirel ve malzeme 6zelliklerinin birbirinden farkli
oldugu unutulmamalidir. Yanlis yapilacak bir miidahalenin yapiy1 korumak yerine

daha fazla zarar getirecegi g6z oniinde bulundurulmalidir.
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Restorasyon alaninda ¢alisan ve yapiya yapilacak miidahaleleri tespit edecek kisilerin
bu tez kapsaminda ortaya konan sistemi takip etmeleri durumunda daha saglikli
sonuglar ortaya c¢ikacagi ve tarihi eserlerimize yapilan miidahalelerin daha dogru

olacagina inancla bu caligma yapilmustir.

Bu caligma kapsaminda ayrintilariyla anlatilan uygulamalarin yapildigi yapilarin
belli zaman periyotlarinda incelemeleri devam ettirilmeli ve yapilan uygulamalarin
bu yapilara ne tiir etkileri oldugu, dogru ¢6zlimlerin uygulanip uygulanmadiginin
tespiti yapilmalidir. Ayrica bu tespitlerin bu alanda ¢alisan uzmanlarla paylasilmasi
saglanmalidir. Boylece yeni giiclendirme ydntemlerinin daha dogru bir sekilde

gelistirilmeleri saglanabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda geleneksel yigma yapilarda hasar tiirleri ve nedenleri,
hasar tespit yontemleri ve malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi ile onarim ve
giiclendirme yontemleri tarafimdan incelenmistir. Bu caligmadan sonra yapilacak
yeni c¢aligmalarda geleneksel yigma yapilarda tasiyict sistem elemanlarinin ve
Ozelliklerinin incelenmesi ile bu sistemlerin etkililiginin arastirilmasinda kullanilan
bilgisayar programlar1 lizerinde durulmasinin uygun ve yararli olacagi kanaatini

tagimaktay1z.
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EK-1. Arazide yapilan inceleme deneyleri
Standart penetrasyon deneyi (SPT):

Uygulama: Bu deneyde dis ¢ap1 50 mm, i¢ ¢apt 35 mm ve boyu 65 mm olan ¢elik
tiip (penatrometre) once sondaj ¢ukuru icerisinde zemine 15 cm girecek sekilde
cakilir. Daha sonra agirligi 63.5 kg kiitlesi olan diisme cekici (sahmerdan) diisme
yiiksekligi 76 cm olan kilavuz bir milden diismeye birakilir. Penatrometrenin zemine
30 cm girmesi i¢in gerekli olan diisme (darbe) sayisi belirlenir ve bu sayiya standart
penetrasyon sayisi denir. Ozellikle kumlu zeminlerde iyi sonug veren deney iri gakilli

zemin tabakalarinda faydali degildir. [48]

Bu deney arazide 1.5-2.0 m gibi sabit araliklarla, sondaj boyunca tekrarlanmaktadir.
Orselenmemis numune alinamayan kohezyonsuz zeminler igin gelistirilmis olmasina

ragmen her tiir zeminde kullanilmaktadir. [49]
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Sekil 1.1.a. Donut agirlik sistemi Sekil 1.1.b. Emniyetli agirlik diisiirme [49]

Donanim: Sondaj makinesi ve kule, standart penetrasyon borusu ve cariklar, diisme
cekici (sahmerdan), kilavuz borusu ve dovme basligi, cakma borusu, tijler ve

karotiyerler, kedibasi ve sizal halat
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EK-1. (Devam) Arazide yapilan inceleme deneyleri

Koni penetrasyon deneyi (CPT):

Uygulama: Bu deneyde bir ¢elik boru ile bunun i¢inden gegen ve ucunda 3.6 cm
capli ve 10 cm? alanli ug¢ acist 60° olan bir koni bulunan ¢ubuk, sira ile zemine
itilerek ug¢ ve siirtiinme direngleri ayr1 ayr1 saptanir. Boru ve koni hidrolik bir gii¢
vasitastyla zemine itilir ve daha sonra ug¢ tek basina itilerek itme i¢in gerekli basing
Olciiliir. Daha sonra boru itilerek siirtiinme direnci Olgiiliir ve islem ayni sira ile
devam ettirilir. Bu deney gevsek iniform ince taneli zeminlerde basariyla
kullanilmasina ragmen siki koseli taneli ve ¢akilli zeminlerde tercih edilmemektedir.

[31]

Qug |
—  I;ige beru
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Sekil 1.2. Konik ug [70]

Donamim: Sondaj makinesi ve kule, konik baglik, diisme ¢ekici, sizal halat, tijler,

kilavuz borusu ve dovme bagligi
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EK-1. (Devam) Arazide yapilan inceleme deneyleri

Vane deneyi:

Uygulama: Bu deney kohezyonlu zeminler igerisine sokularak dondiiriilen kanatli
kesicinin (veyn aleti) kanatlarina zeminin yaptig1 direncin Sl¢lilmesi prensibine
dayanir. Kanath kesici ug¢ (veyn aleti) tijler yardimiyla test derinligine indirilir ve
hidrolik basingla zemine itilir. Tijlerin yukarida kalan ucuna ise torkmetre baglanir.
Dort kanatli veyn aleti zemine batirilarak diisey ekseni etrafinda belirli bir hizla
dondiriliir ve deney sirasinda olgiilen tork ve veyn aletinin boyutlarindan drenajsiz

kayma dayanimi hesaplanir. [49]

Yay ddzenekli
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=3D
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8 -
50 mm

Sekil 1.3. Vane deneyi diizenegi [71]

Donamim:  Sondaj makinesi ve kule, veyn aleti (kanath kesici), tijler, yatak,

torkmetre
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EK-1. (Devam) Arazide yapilan inceleme deneyleri

Pressiometre deneyi:

Uygulama: Bu deneyde, 2 ucu gaz, ortasi su ile sisebilen silindirik bir prob sondaj
kuyusu i¢inde sisirilir. Bu islem sirasinda prob igine giden sivinin miktar1 ve basing
deneyin her safhasinda oOlgiilerek kaydedilir. Yapilan teorik hesaplar sonucunda
zeminin gerilme deformasyon egrisi elde edilir. Bu deney, uygulamada en ¢ok

kullanilan yontemlerden bir tanesidir. [31] [19]

Sondaj kuyusu
aj kuyu Basingl hava N Basingli su

T
N .

|

|

| Koruyucu
| ™ hiicreler
|

Sekil 1.4. Pressiometre deney diizenegi [49]

Donamim: Sondaj makinesi ve kule, prob (pressimetre sondasi), yer istii 6lgme

cihazi, basing ileten borular



166

EK-1. (Devam) Arazide yapilan inceleme deneyleri

Plaka yiikleme deneyleri:

Uygulama: Capi en az 30 cm olan rijit dairesel veya kare plakalarin temel alt kotu
seviyesinde belli araliklarla yiiklenmeleri ile gerceklestirilir. Tahmin edilen tasima
giictiniin 1/5 1 kadar yiik kademesi secilerek her bir yiikleme aras1 esit ve en az 1 saat
olacak sekilde yiikleme gerceklestirilir Ve ayni hizla bosaltim yapilir. Kurulan deney
diizeneginin kapasitesi kadar veya 25 mm toplam oturma ger¢eklesinceye kadar
yiklemeye devam edilir. Yiik altindaki ¢okme hassas ekstansometreler (cisimlerin
deformasyonun oOlgmekte kullanilan ¢ok duyarli bir alet) yardimiyla 6l¢iiliir ve
¢okme basing egrisi ¢izilir. Deney sonucunda zeminin tasima gilicii bulunarak

emniyetli tasiyabilecegi yiik belirlenir. [31]

Reaksiyon Kirisi
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Sekil 1.5. Plaka ytlikleme deney diizenegi [49]

Donanim: Sondaj makinesi ve kule, hidrolik silindir, basing ¢evirici, deplasman
Olger, veri toplama {initesi (ekstansometre), gii¢ verici, ¢eki¢ ve spatula, metal

diskler, hidrolik pompa, dairesel veya kare plakalar [16]
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EK-2. Laboratuarda yapilan deneyler

Likit limit deneyi:

Uygulama: 40 nolu elekten elenmis olan 100-150 g havada kurutulmus 6rnek alinip
bir porselen kapta az su eklenip spatula ile karigtirilir ve hazirlanan numuneden bir
parca almip Casagrande (likit limit) aletindeki piring kap i¢ine konur ve yatay olarak
diizeltilir. Oluk agma bigagi ile dik tutularak numune iki esit pargaya boliiniir. Likit
limit aletindeki kol saat yoniiniin tersi yoniinde saniyede 2 devirlik hizla gevrilip
zeminin iki par¢asinin oluk tabaninda 13 mm boyunda birlesmesini saglayacak vurus
say1s1 saptanir. Su igeriginin belirlenmesi i¢in, birlesen zemin kismindan yaklasik 10
gr yas numune aliip numune kabima konulur. Kap + Yas numune agirlig: tartilip
etlive konur ve kurumasi i¢in 24 saat beklenir. Sonra numunenin kuru agirliginin
belirlenmesi ile numunenin su igerigi saptanir. Sonraki agamada malzeme porselen
kaba alinir ve su igerigi arttirilarak yeni bir vurus sayisi saptanir. Bu islemler 10 ile
50 arasinda en az 3 vurus sayisi saptanincaya kadar devam edilir ve saptanan her
vurus sayisi i¢in su igerigi belirlenir. Elde edilen su icerigine karsi vurus sayist i¢in
bir grafik ¢izilir ve elde edilen noktalardan bir dogru gecirilir bu dogru tlizerinde 25

darbeye karsilik gelen su igerigi degeri zeminin likit limit degerini verir. [38]

Donanmm: Likit limit kabi, oluk agma bigagi, porselen kap, spatula, numune kaplari,

etiiv (110+ 5 C° sicaklikta), terazi (0,01 gr duyarlikta), desikator, 40 no’lu elek

Plastik limit deneyi:

Uygulama: 40 no’lu elekten elenmis 6rnekten 20 g alinir ve kabin i¢inde azar azar
saf su ile kanstiritlip camur elde edilir. Camurun ¢apt 3 mm oluncaya kadar
buharlastirici cam levha iizerinde elle yuvarlatilir ve bu islem zemin yiizeyinde
catlamalar ve kopmalar meydana gelinceye kadar devam edilir. Zemin istenen
ozelliklere ulasinca 5 gr’lik numune bir kaba konulup Kap + Yas numune tartilip
agirlhign kaydedilir. Daha sonra 24 saat etiivde kurutulan numune agirliginin

belirlenmesi ile numunenin su igerigi saptanir. Bu islemler birkag defa tekrarlanip su
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igerigi degerleri bulunur ve bunlarin ortalamasi alinarak, zemine ait plastik limit

degeri belirlenir. [29]

Donanmim: Porselen kap, spatula, numune kaplari, etiiv (110+ 5 C° sicaklikta), terazi

(0,01 gr duyarlikta), desikator, 40 no’lu elek, buharlastirici cam levha, saf su, cetvel

Ozgiil agirlik deneyi:

Uygulama: Etiivde, 24 saat siireyle kurutulan 6rnek bir desikator i¢inde sogutulur ve
tartilir. Piknometre kapag ile tartildiktan sonra saf su ile doldurularak tartilir ve
sicakligr Olgiiliir. Piknometre, icinde zemin &rnegi bulunurken hacminin 2/3’{ine
kadar damitik su ile doldurularak tartilir ve sicakligi dlgiiliir. Karisim igindeki hava
vakumlanarak cikartilir veya 10-15 dk kaynatilir. Hava alma isleminin ardindan
piknometreye, havast alinmis saf su ilave edilerek meniiskiisiin tabaninin, piknometre
tizerinde bulunan kalibrasyon ¢izgisine kadar gelmesi saglanir. Piknometre,
igerisindeki karigim ile birlikte 0,01 gr duyarlikli terazide tartilir ve kaydedilir. Daha

sonra kaydedilen degerler dogrultusunda 6zgiil agirlik hesaplanir. [38]

Donanim: Piknometre, termometre, terazi (0,01 gr duyarlikta), 4 no’lu elek, etiiv,

vakum uygulayici alet, 1sitic1 levha veya gaz lambasi, saf su, huni
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Hidrometre analizi:

Uygulama: Killi zeminleri ig¢in 50 gr, kumlu zeminler i¢in 100 gr etiizde kurutulmus
numune alinip lizerine sodyum hegza metafosfath saf su eklenir. Sonra cam ¢ubukla
karistirilir ve 24 saat bekletilir. Numune saf su kullanilarak karistiric kabi igerisine
aktarilir ve plastisite indisine gore belirtilen siire kadar karistirilir. Karisim meziire
eklenip 1000 ml ¢izgisine kadar saf su eklenir. Karisim homojen duruma
getirildikten sonra okumalar alinir. Daha sonra hidrometre siispansiyondan ¢ikarilip
karisimin tekrar homojen hale gelmesi saglandiktan sonra ilk iki dakika yeni
okumalar alinir. Karigimin sicakligi olgiiliir ve siispansiyon tekrar karistirildiktan
sonra ilk iki dakika i¢in okuma alinmadan 5., 10., 20., 30. dakikalarda hidrometre ve
sicaklik Olciimleri yapilir. Elde edilen 6l¢tim degerleriyle tane capi hesabi yapilir.

[29]

Donamim: Hassas terazi, karistirict (mikser) ve karistirma kabi, hidrometre, meziir,
termometre, elek seti ve temizleme fircalari, sabit sicaklik banyosu, beher,
kronometre, piset, saf su, sodyumhekzameta-fosfat, cam g¢ubuk veya spatula,

buharlastirma kaplari, etiiv

Elek analizi:

Uygulama: Zeminden alinan 400-500 g numune etiivde 24 saat kurutulur. Tanelerin
yapismamast i¢in ornek suda veya su-hidrojen peroksit karisimi i¢inde bekletilir.
Bunu miiteakip 6rnek 200 nolu elekten elenerek ince malzeme uzaklastirilir. Elegin
iistlinde kalan Ornek, elek setinden gegirilir. Sonucta, her elekte kalan 6rnek ayri
kaplara alinir ve kurutulduktan sonra tartilarak numune agirliklart bulunur. Toplam
ornek agirligr esas alinarak her elekte kalan ve gecen tanelerin yiizdeleri bulunarak

graniilometri egrisi (tane boyu egrisi) ¢izilir. [38] [29]

Donamim: Elek seti, firca, petri, terazi ve etiiv
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Kompaksiyon (Standart proctor) deneyi:

Uygulama: Havada kuruyan ve 4 no’lu elekten gegirilen numune alinir ve bir kap
icerisine konur. Ornege bir miktar su verilerek deneye baslanir. Kiiriinii tamamlamas
numune moldun i¢ine 5-7 cm ylikseklikte bir katman olusturacak sekilde konur ve
malzeme yiizeyi bastirilarak diizeltilir. Daha sonra belirli yiikseklikten diisen
tokmakla, 25 darbe vurularak malzeme sikistirtlir. Ikinci ve {iciincii tabaka ile
sikistirma islemine devam edilir. Moldun dis yiizeyindeki malzemeler iyice
temizlendikten sonra mold alt tablasi ¢ikartilip numune ve mold tartilir. Numune
molddan kriko yardimiyla ¢ikartilip su igeriginin belirlenebilmesi i¢in alt, orta ve iist
olmak iizere 3 parcaya boliiniir ve etiivde kurutulur. Bu islemler her kompaksiyon
icin tekrarlanir. Elde edilen degerlerden 6rnegin su igerigi ve kuru yogunlugu
hesaplanarak kuru yogunluk-su igerigi egrisi c¢izilir. Egrinin maksimum noktasina
karsilik gelen kuru yogunluga maksimum kuru yogunluk, buna karsilik gelen su
igerigine ise optimum su igerigi denir. [38]

EK-1 Ikinci béliime ait ekler (devam)

Donanim: Kompaksiyon tokmagi, terazi, 4 no’lu elek, standart kompaksiyon moldu,

etliv, su kaplari, numune karistirma kaba, spatula, desikator, kriko, zemin bigagi

Ug eksenli basing deneyi:

Uygulama: Silindirik bir zemin numunesi bir hiicre igerisine yerlestirilir ve hiicreye
uygulanan hava veya su basinci vasitast ile numune iizerine hidrostatik bir basing
uygulanir. Numune etrafina zeminin hiicreyi dolduran su ile temasini énlemek i¢in
lastik bir kilif gegirilmektedir. Numuneye iist basliga temas eden bir piston vasitasi
ile eksenel gerilme uygulanir. Deney sirasinda zemin suyunun disari ¢ikip ¢gitkmamasi
kontrol edilmektedir. Eksenel yiik zemin numunesinde gé¢cme meydana gelinceye
kadar artirilmaktadir. Go¢me anindaki gerilme durumunu gosteren Mohr dairelerine

teget olarak cizilen dogru zeminin kayma mukavemeti zarfin1 verir. [49]
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Donanim: Pres, su sizdirmaz hiicre, kilif, piston

Serbest basing (Tek eksenli) dayanimi deneyi:

Uygulama: Bu dencyde numuneler daha dénce kompaksiyon deneyinde belirlenmis
optimum su igeriklerine getirilerek, standart kompaksiyon enerjisinde sikistirilir ve
cesitli numune alicilar yardimi ile standart serbest basing deneyi numunesi haline
getirilir. Hazirlanan numune deney aygitinin alt tablasinin merkezine yerlestirilir.
Deformasyon okumasit ve kuvvet halkas1 saatleri sifirlanir ve numunenin
yiiklenmesine baglanir ve deformasyon saatinin kuvvet halkasi saatinden okumalar
almir. Yiikleme hizi numunenin en ¢ok 15-20 dk i¢inde kirilmasini saglamalidir.
Yiiklemeler numunede kirilma diizlemi goriiliinceye kadar devam ettirilir. Yapilan
Olclimlere gore gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilir. Eksenel gerilmenin en

biiyiik degeri zeminin serbest basing mukavemeti degerini vermektedir. [29] [49]

Donanim: Serbest basing deneyi aygiti, okuma saati, numuneyi ¢ikartmak i¢in kriko,
su icerigi i¢in kaplar, etllv, numune diizeltme tiipli, maket bicagi, standart

kompaksiyon ekipmani, kronometre, terazi, agidlger, kumpas

Permeabilite deneyi:

Uygulama: Sabit seviyeli permametre deneyinde; deneye baslamadan Once hava
bosluklarini uzaklastirmak igin vakum uygulanir. Ornek, alt ve iistiine filtre kagid
yerlestirilmis molda konarak arazi sikilig1 verilir ve 6rnege ii¢ ayr1 yoldan su gelir.

Bunlardan birincisi 6rnege temas ederek ¢ikan su, ikincisi sabit bir seviyeyi saglayan
su ve lgclinciisii tahliye edilendir. Burada sabit seviye yakalanmadan ornege su
gelmesine izin verilmemelidir. Diisen seviyeli permametre deneyinin farki ise
herhangi bir sabit seviye olusturulmamasidir. Su, 6rnege bir defada yavas yavas

verilir ve siire ile beraber takip edilir. [38]
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Donamum: Filtre kagidi, 6rnek kabi, permametre, kronometre, tokmak, termometre,
kumpas, numune ringi, numune alici, bakir ve lastik contalar, poroz taslar, cam tiip,

saf su, etiiv, hassas terazi ve ¢akil

Konsolidasyon deneyi: Bir zeminde meydana gelecek toplam konsolidasyon
oturmasi ve konsolidasyon oranlar1 laboratuarda yapilan konsolidasyon deneyi ile

belirlenebilir.

Uygulama: Konsolidasyon halkasi igindeki zemin numunesi 6dometrenin igine
yerlestirilir ve ylikleme boyundurugu yerine koyulur. Daha sonra konsolidasyon
hiicresine damitik su eklenereck 24 saat bekletilerek istenilen veya standartlarda
belirtilen agirlik konsolidasyon askisina takilir. Deformasyon saati takildiktan sonra
konsolidasyon cihazinin kilidi ac¢ilarak deney bagslatilir. 24 saat sonunda deformasyon
saatindeki okuma alinir ve yiik artirilarak isleme devam edilir. Bu deneyden zemin

numunesinin sikigmasinin zamanla degisimini gosteren sikigsma-zaman grafigi elde

edilir. [29]

Donamm: Odometre cihazi, konsolidasyon hiicresi, standart agirlik serisi,
konsolidasyon ringi, hassas terazi, kronometre, deformasyon saati, filtre kagitlari,

poroz taglar, saf su, etiiv, kumpas, su igerigi belirlemede kullanilan ara¢ gerecler
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Yerinde basin¢ deneyi:

Uygulama: Bu deneyde flatjack (kriko) deney diizeneginden yararlanilir.
Deplasmanlarin 6l¢iilecegi pimler, sablona uygun olarak yapistirilir ve baslangigtaki

uzaklik (Lo, mm) Olgiiliir. Plagin yerlestirilecegi bolge, matkap ile acilir, harg
kaldirildig1 i¢in yapmin zati yiikii nedeniyle 6l¢iim bolgesinde meydana gelen boy
degisiminin belirlenmesi i¢in pimler arasindaki mesafe (AL, mm) tekrar olgiiliir.
Acilan bolgeye plak yerlestirilip gerekli baglantilar yapildiktan sonra kuvvet
uygulanir ve belli araliklarla kuvvet ve deplasmanlar 6lciiliir. Yapilan deneylerden
gerilme ve sekil degistirmeler, elastisite modiilii ve 6l¢iim yapilan bolgedeki gerilme

seviyesi belirlenir. [3]
Donanmim: Basing uygulayan bir kompresor ve bir basing Olcer, basing kuvvetini
yiizeye uygulamaya yarayan plaklar, deplasmanini 6lgmeye yarayan komparator ve

komparatorii tespit etmeye yarayan pimler

Yerinde kayma dayanim testi:

Uygulama: Bu deneyde 6l¢iim yapilacak bolgenin iki tarafi agilir, bir taraftan yatay
kuvvet uygulanir, diger tarafa yerlestirilen transduserin deplasmani kaydettigi andaki

kayma gerilmesi, yapidaki kayma dayanimi olarak belirlenir. [42]

Donanim: Kuvvet uygulayan kompresor, kuvvetdlcer ve deplasmani tespit eden

transducer’dan olugsmaktadir. [3]
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Georadar testi:

Uygulama: Bu yontemde verici bir anten arastirma yapilacak yiizeye
elektromanyetik dalgalar gonderilir. Gonderilen dalganin bir kismi geri yansir bir
kismu ise kirilarak yoluna devam eder. Yansiyarak geri gelen dalgalar alici bir anten
tarafindan alinir ve alici bir anten tarafindan alinir ve veri kaydetme cihazina
aktarilir. Boylece ortamdaki fiziksel siireksizliklerin varligina bagh olarak

bilinmeyen o6zellikler tespit edilebilir. [66]

Donanim: Elektro manyetik dalgalar, verici anten, alic1 anten, veri kaydetme cihazi

Ultrases testleri (sonic and ultrasonic tests):

Uygulama: Bu deney tekniginde, duvarin bir yliziine piezo elektrik alicisi
yerlestirilir, giic treticisi de duvarin diger yiiziine genelde simetrik bir yere
yerlestirilir. Her ikisi de bir osiloskopa (salinnm Olger) baglanir ki bu da ses

dalgasinin birinden digerine hareketi i¢in gerekli siireyi dlger. [17]

Cismin yogunlugu diisiik ise veya biinyesinde catlaklar var ise ses dalgalarinin

yayilimi ve dolayisiyla ses gecis hizi diisiik olur. [42]

Ultrases aleti ile Sekil 3.7.de goriildiigii gibi karsilikli yiizeylerde dogrudan veya
ayni1 yiizden dolayli 6l¢iim yapilarak ses gecis siiresi Olgiiliir ve ses gecis hizi
hesaplanir. Ses ge¢is hizi yliksek olmasi, bosluklarin az, dolayisiyla dayanimin

yiiksek olmas1 anlamina gelir. [42]
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Sekil 3.1. Ultrases ile dogrudan ve dolayli ses gecis siirelerinin dl¢timii [3]

Catlak derinliginin ve yOniinlin arastirilmasi amaciyla catlak bolgelerinde Sekil
3.8’de goriildiigii gibi belirlenen noktalarda, problarin yeri degistirilerek ses gecis
stireleri tl, t2, t3, t4 Olciiliir, gerekli hesaplar yapilarak catlagin derinligi ve yonii

belirlenir. [66]

Sekil 3.2. Ultrases ile ¢atlak derinliginin ve yoniiniin arastirilmasi [3]

Donanim: Piezo elektrik alicisi (prob), osiloskop (ultrases aleti)

Sertlik Olger:

Uygulama: Gozenekli malzemelerin sertliginin belirlenmesi igin ¢ogunlukla geri
sicramanin Ol¢lilmesi prensibine dayanan N tipi ve P tipi Schmit cekicinden
yararlanilmaktadir. N tipinde, bir bilye, P tipinde ise bir pandiil ile arkasinda bulunan

yay yardimu ile ylizeye firlatilir. Bilye veya pandiil tas cismin yiizeyine ¢arptiktan
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sonra geri sigrar. Ortaya ¢ikan geri sicrama ne kadar biiyiikse sertlik o kadar yliksek

demektir. [42]

Donanim: N tipi ve Ptipi Schmit ¢ekici, bilye veya pandiil, yay

Endoskopi Testi (Endoscopic examination):

Uygulama: Bu yontemde, tasiyici sistemin igini ortaya ¢ikarmak igin, duvar
diizlemine dik 30-40 mm ¢apinda agilacak deliklere endoskopi cihazlar yerlestirilir.
Elde edilen goriintiller monitorlerle izlenerek videokasete kaydedilir veya

fotograflanir. [17]

Donanim: Endoskopi cihazi, monitor

Infrared tomografi yOntemi:

Uygulama: Bu teknik, yiizeyin sicakligina bagli olarak belirli bir yogunlukta
elektromanyetik radyasyon yaymasma dayanir. Yiizey oda sicaklifinda iken
radyasyon, elektromanyetik spektrumunun kizilotesi 1sinlar bolgesinde olup eger
elemanda disaridan igeriye veya igeriden disariya bir 1s1 akist varsa, kusurlu
bolgelerin ¢evresindeki malzeme farkli termal iletkenlik gdsterdigi i¢in bu durum 1s1
akisint etkiler ve bu farklilik nedeni ile yiizey sicakligi uniform olmaz. Yiizey
sicakligr Olgiilerek kusurlu bolge tespit edilir. Yiizey sicakliginin belirlenmesinde
video kamera sistemine benzer sekilde calisan infrared tarayicilar kullanilmaktadir.

Olgiilen 1s1 degismeleri, bir fotograf kagidi iizerine yazili olarak kaydedilir. [42]

Donanim: Infrared tarayicilar, fotograf kagidi
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Gevseme denevleri (relaxation tests):

Uygulama: Kargir yapilarda bu deney Resim 3.9.’da goriildiigii gibi bir kertige bir ve
ya daha fazla “tablali kriko” yerlestirilerek asagidaki gibi gergeklestirilebilir: [17]

e Deneyin yapilacagi duvar alan1 tanimlanip isaretlenir, deformasyon olger
kullanilarak kesilecek hat boyunca referans dl¢timleri yapilir.

e Duvarin kalinligmma ve boyutuna bagli olarak kargir yapi belirlenen hat
boyunca kesilir, dnceden 6lgiilen noktalarda tekrar deformasyonlar 6l¢iiliir.

o Kertigin iki yliziinde dikey basing gerilmesi yaratmak i¢in genelde tablali
krikolar yerlestirilir. Diger krikolar kayma mukavemetinin degerlendirilmesi
gerektigi zaman yatay basinglar yaratmak i¢in kullanilir.

e Yavas yavas artan bir basing krikolara uygulanir ve dnceden Olciilene esit ve
ters yonde bir “e2” deformasyon degerine ulasana kadar her asamada
deformasyon degerleri okunur. Deney, gerilme-deformasyon (strain-stress)

egrisi yatay oluncaya kadar devam eder. [17]

Donanim: Deformasyon 6Olger, tablali kriko, diger krikolar, testere

Monitdr- izleme (monitoring systems): Bir tasiyict sistemi izlemek; catlaklarin

genislemesi veya azalmasi, egilme agisindaki degisiklikler, deformasyonlar vb.
durumlarda olusan degisiklikleri kontrol etmek anlamina gelir. Monitor sistemi
genelde merkezi bir birime bagli sensorlerden olusur ve sadece bilgileri kaydetmez

ayrica telefonla veya bagka araglarla bir bilgisayara iletir.

Uygulama: Bu testler, riizgar, deprem ve makineler tarafindan yaratilan titresimler
veya trafik gibi dogal dinamikler altinda tasiyici sistem davranigini incelemek igin
kullanilir. Bu testler belli sayida sensoriin, uygun yerlere yerlestirilmesine dayanir ve

dinamik hareketler olustugu zaman tasiyici sistemin cevabini kaydetmek icin
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elektronik bilgi elde etme birimleri kullanilir. Kaydedilen ivmeler daha sonra hizlar
ve yer degistirmeleri ek olarak tasiyici sistemin dinamik 6zelliklerini (dogal frekans

ve titresim modlari, soniim vb.) analiz etmek i¢in kullanilabilir. [17]

Bu sistem genelde iki ana bilesene sahiptir: bilgi elde etme birimi ve sensdrler. En
sik kullanilan sensorler:

e sicaklik sensorleri,
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Sekil 3.2. Fiber optik sensorlerin bir kemer ya da tonozda yerlestirilmesi [8]

e genlesme Olcer, catlak Olgcer (fissurometer); c¢atlak genisliklerindeki

degisiklikleri ve iki nokta arasindaki yer degistirmeleri 6lgmek igin,

Resim 3.1. Bir catlaga yerlestirilmis fissurometer [17]

e gerilim Olger; malzemelerdeki gerilimlerin degisimlerini 6l¢mek igin,
e diizecleme sistemleri ¢esitli noktalar arasindaki diisey yer degistirmeleri

Olemek i¢in,
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e inklinometrik (egim dlgme) sistemi genelde sarkag ilkelerini kullanir, sakiil
kagikliklar1 veya dikey degisiklikleri % 10 hassasiyetle Olger,

e ivme dlgerler, daha sonra elektrik sinyallerine doniistiiriilen ivmeyi dlger.

Donanim: Sensorler, bilgi elde etme birimi (monitdr araglar)

Resim 3.12. Angkor Pre Rup Tapinaginin cephesine yerlestirilmis inklinometre [17]

Cekme testleri (Pull-out tests):

Uygulama: Kiigiik bir gelik ¢ubuk duvara ankre edilir, yiizeye dik ve hidrolik bir

kriko tarafindan kargir duvarin belli bir pargas1 duvardan kopuncaya kadar ¢ekme

kuvveti uygulanir. [17]

Donanum. Celik ¢ubuk, hidrolik kriko
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Duvar harclarinin performans testi (Penetration test):

Uygulama: Bir ¢ivinin igeri girmesine gosterilen diren¢ hesaplanarak harglarin
mukavemeti hesaplanir. Darbelerin sayisi ¢ivinin iceri girme derecesi ile iliskilidir.

[17]

Donanmim: Civi, penetrasyon aleti
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EK-4 Yapu ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler

Fiziksek testler:

Uygulama: Hazirlanan 6rnegin once terazide kuru agirligi alinir, daha sonra bu 6rnek
100 ml su i¢inde bekletilir ve 50 torr basing altinda gozeneklere ulasan saf su ile
beraber tekrar tartilip arsimet agirligi bulunur. Daha sonra kullanilacak matematiksel
esitlikler yardimiyla yogunluklar1 (gr/cm®), su emme Kkapasiteleri (%SEK) ve
gozeneklilik (%Porozite) degerleri belirlenmektedir. [4]

Donanim: Terazi, 100 ml saf su

Spot Tuz Testleri:

Uygulama: Siilfat testi (S04%) siva ve harglarda, zellikle alg1 igerikli baglayicilarin
tesbitinde ve hava kirliliginin malzemeye etkisinin (siilfatlasma) belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Klor testi (CI") kanalizasyon etkisine yakin yerlerde, ¢imento
igerikli har¢larin nemle etkilesiminde ve deniz suyunun etkisine agik yerlerde tespit
edilebilmektedir. Fosfat testi (PO,*) yapilarm yakininda veya iizerinde hayvan veya
bitki artiklar1 yer aldiginda, atik/piknik alanlarina yakin yerlerde, topragin iceriginin
yerden su ile malzemeye tasinmasi halinde, bitki-saman igerikli har¢ ve sivalarda
teshit edilebilmektedir. Karbonat testi (COs®) siva ve harglarda kire¢ iceriginin
belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Nitrit (NO;) ve nitrat testi (NO3z") trafik ve
hava kirliliginin yogun oldugu bolgelerde, malzeme {izerinde olusan siyah

tabakalarda tesbit edilebilmektedir. [4]

Donanim: 100 ml su, spot tuz kitleri
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EK-4 (Devam) Yapu ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler

Kondaktometrik analiz:

Uygulama: Hazirlanan 1 gram 6rnekler, 100 ml su igerisine alinir ve suda bir giin
bekletildikten sonra tuz igerikleri iletkenlik Olger ile (conductometer)
kaydedilmektedir.

Donanim: iletkenlik dlcer (conductometer), 100 ml saf su

Asidik agrega ve baglayici analizi (Asit kaybi analizi):

Uygulama: Oncelikle kuru tartima alinan Ornekler daha sonra baglayici (tiim
karbonat igerik; CO32-) igeriklerinden arindirilmak iizere seyreltik asitle (% 5°lik
HCI) ¢oziiliir. Bir sonraki asamada siizme islemi yapilir, bu sirada asitten arindirmak
icin suyla yikanir. Kire¢ ve tlim karbonat iceriklerinden (baglayicisindan) ayrilan ve
agrega kismi elde edilen harg ve siva ornekler, oda sicakliginda kurutulduktan sonra
tekrar tartima alinarak agirlik¢a toplam baglayict ve agrega (% w/w) miktarlarina

ulagilir.

Donanmim: Seyreltik asit, terazi, saf su

Graniillometrik analiz (Elek analizi):

Uygulama: Harg ve siva orneklerinde, asidik islemden sonra elde edilen agregalar
(karbon igerikli olmayan) 63, 125, 250, 500 ve 1000 pm arasindaki gozeneklere
sahip eleklerden gecirilir. 1 ve 2 numarali elekten gecenler, 3 ve 4 numarali elekten
gecenler silt, 5 numarali elekten gecgenler silt ve kum olup kutulara konarak

tartilirlar. Boylece orneklerin agrega tanecik dagilimi oranlarina ulagilir.

Donanim: 63-1000 um arasi elekler, terazi



183

EK-4 (Devam) Yapu ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler

Optik mikroskop analizi:

Uygulama: Ince kesit, kullanilacak o6rnegin 0.03 mm (30 mikron) kalinliga
ulasincaya kadar kuvvetle bastirarak inceltilmesi ve recine ile lam {izerine
yapistirilmasi ile elde

edilir. Minerallerin ¢ogu bu kalinliga geldiginde seffaf oldugu i¢in 1s1k altinda
mikroskopla calisilabilir. Alinan numuneler optik mikroskop ile incelenip kamera ile

fotograflanmaktadir. [7]

Donanim: Recine, lam, optik mikroskop ve dijital kamera

Elektron mikroskobu analizi (SEM):

Uygulama: Taramali elektron mikroskobunda numune iizerine gonderilen elektron
demeti numune ile etkilesime girerek degisik sinyaller olusturur. Bu sinyaller (ikincil
elektronlar, geri yansiyan elektronlar, x 1sinlar1 v.b.) uygun dedektorlerle toplanir ve

ornek hakkinda elementel bilgi de saglanabilir. [35]

Donanim: Taramal elektron mikroskobu, dedektor, sinyaller

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (Eds):

Uygulama: Malzeme icindeki atomlar yiiksek enerjili radyasyonla iyonize
edildiklerinde karakteristik x 15in1 olustururlar. Dedektor tarafindan algilanan x
1sinlart sinyal haline doniistiiriilerek belirli siddetlere sahip piklerden olusan x 1511
enerji histogrami haline doniistiiriiliir. Bu x 1511 histogrami ile malzemedeki her bir
elementin tipi ve miktar1 belirlenir. EDS spektrometreleri genellikle elektron

kolonuna sahip cihazlara baglanmis sekilde bulunurlar. [35]



184

EK-4 (Devam) Yapu ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler

Donanim: Yiiksek enerjili bir radyasyon kaynagi (genellikle elektronlar), numune,

kat1 hal dedektorii (Si-Li) ve sinyal isleme {initeleri

X-Ray Diffraction:

Uygulama: Bu yontemde, dalga boyu 0.5-2 araliginda olan X isinlari toz haline
getirilen numune iizerine gonderilir ve kirinima ugrayan X 1sinlar1 bir patern (model)
olusturur. Bu paternlar ile malzeme kristalinin fazlari, yapisal 6zellikleri (boyut ve

oryantasyonlari) ve konsantrasyon profili belirlenebilir. [35]

XRD'yi ¢ok kullanish yapan sey kristal yapilarinda parmak izi hassashiginda veri

toplayabilmesi ve giivenilir olmasinda yatmaktadir.

Donanim: Numune, 1s1n1 iireten baslik, dedektor, orta hazne

X-Ismi1 Floresan Analizi (X-Ray Fluorescence):

Uygulama: Numune iizerine gonderilen x 111 ile olusan floresan x 1sinlar kristal
spektrometre ile analiz edilir. Piklerin yeri malzemede hangi elementlerin oldugunu,

pik yiikseklikleri ise her elementin ne miktarda oldugunu gosterir. [35]
Bu analiz, hizli olmasi1 ve yikict olmayan oOzellikleri nedeniyle malzemelerin
incelenmesinde vazgecilmez bir aragtir. Fakat simirlayicilari nedeniyle sayisal

belirlemeler yapmak oldukg¢a zordur. [41]

Donanim: Numune, X 15101, floresan x 151n1, spektrometre
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EK-4 (Devam) Yapu ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan deneyler

Tek eksenli basin¢ deneyi:

Uygulama: Yapidan alinan tas ve tugla numuneler, deneye hazirlik agisindan
birbirine paralel iki basi, ¢ap/yiliksekli oran1 1/1 olacak sekilde tas kesme aleti ile
diizeltilir. S6z konusu numuneler 48 saat siire ile laboratuar ortaminda bekletilir. Tek
eksenli basing deneyi ile basing etkisi altinda meydana gelen boy degisimi (AL, mm),

yiik-boy degisimi ve kirma yiiki (Pk, kN) belirlenir, basing mukavemeti hesaplanir.
3]

Donanim: Numune, tas kesme aleti, basing uygulayan alet
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