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Abstract

This study is focused on repairing and strengthening methods to protect and transfer from the the
historical structures, which are the most important parts of our irreplaceable cultural heritage and which
enable us to acquire the sense of national identity, to the future. Keeping cultural values that make up
historical environment and give life to cities and transferring them to future generatios with their orginal
qualities is one of the most important problems in the field of conservation. In this article, firstly the
source research has been carried out in order to determine the repairing and strengthening techniques that
can be applied in historical buildings, then examples of the application have been examined. The article
aims to reveal all the restoration and strengthening methods that can be applied for the protection of
historical masonry structures and the situations in which these methods are applied.
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Tarihi Yapilarda Onarim ve Gii¢clendirme Yontemlerinin
Incelenmesi

Ozet

Bu c¢alismada milli kimlik duygusu edinmemizi saglayan ve kiiltiire] mirasimizin yeri doldurulamayan
en dnemli pargalar1 olan tarihi yapilarm giiniimiizden gelecege aktarilmasini ve korunmasini saglayacak
onarim ve giliclendirme yontemleri lizerinde durulmaktadir. Tarihi ¢evreyi olusturan, sehirlere hayat
veren kiiltiir degerlerini yagsatmak ve bunlar1 6zgiin nitelikleriyle gelecek nesillere aktarmak korumacilik
alanindaki en onemli sorunlardan biridir. Makalede, tarihi yapilarda uygulanabilecek onarim ve
giiclendirme tekniklerinin tespiti igin dncelikle kaynak arastirmasi yapilmis, konuya iliskin uygulama
ornekleri incelenmistir. Makale, tarihi yigma yapilarin korunmasi igin uygulanabilecek tiim onarim ve
giiclendirme ydntemlerini ve bu ydntemlerin hangi durumlarda uygulandigini ortaya koymayi
hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapilar, koruma, yapisal sorunlar, onarim, giiclendirme.

1. Giris

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

Ulkemizde tarihi yapilarmn biiyiik bir cogunlugu yapisal olarak iyi durumda degildir, bu yapilar ihmal,
yanlig strateji, kasit ve bilgisizlikle tahrip edilmis ve kullanilamayacak duruma gelmistir. S6zii edilen
nedenlerden dolay tastyici sistemlerinde ciddi sikintilar ortaya ¢ikmustir. Pek ¢ok medeniyetten izler
tagtyan tilkemizde, ge¢cmisle aramizda bir bag olusturan kiiltiirel ve mimari mirasin korunmasi ve onarimi
¢ok onemlidir.

Bu ¢alismanin amaci, yapisal sistemi zarar gormiis tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilabilmesi i¢in uygulanacak olan onarim ve gii¢clendirme yontemlerinin tespiti ve bu yontemlerin
hangi durumlarda uygulandiginin ortaya konulmasi ile bu konuda calisgan uzmanlara yardimei
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olunmasidir. Bunun i¢in 6ncelikle iilkemizde ve diger iilkelerde uygulanan giiglendirme yontemleri
kaynak arastirmalar1 yapilarak incelenmis ve gruplandirilmistir. S6z konusu yontemlerin ne amagla
kullanildigi, uygulamanin nasil yapildig1 anlatildiktan sonra bu ydntemlerin uygulandig: birer drnek
verilmistir. Ancak; verilen uygulama Ornekleri heniiz aradan yeterli siire ge¢memesi nedeniyle
neticelenmeyen durumlar olduklari i¢in uygulama sonuglar1 hakkinda net bir bilgi verilememesi bu
calismanin sinirliliklarini olusturmaktadir. Tarihi yigma yapilara miidahale sirasinda ve dncesinde dikkat
edilmesi gereken hususlar da makalenin sonu¢ boliimiinde ele alinmustir. Tarihi yapilar, gecmisteki
sosyolojik, ekonomik, politik ve dinsel yasam hakkinda pek c¢ok bilgi aktarmaktadirlar. Bu yapilarin
onarim ve giliglendirmesine ait toplu bir bagvuru kaynagi olabilecek nitelikte olmasi1 nedeniyle ¢alismanin
bulgular1 6nemlidir.

2. Tarihi Yigma Yapilarda Onarim ve Gii¢lendirme Teknikleri

Giiniimiizde anitlarin korunmasindaki temel yaklasim siirekli bakimlarmin saglanmasi olmasina ragmen
birdenbire ortaya ¢ikan yangim, deprem, toprak kaymasi gibi felaketler ise biiyiik 6lgekli miidahaleler
yapilmasini gerektirebilir. Bu miidahaleler yapilirken kullanilan ydntemleri tarihi yapmm yapildig:
malzeme ile tastyici sistemin saglamlastirilmasi ve temelin saglamlastirilmasi olarak iki ana baglik
altinda toplamak miimkiindiir.

Bu caligma kapsaminda; tarihi yapilarm onarim ve giiclendirilmesinde kullanilan tiim yontemler ortaya
konulmaya ¢aligilmistir. Fakat sunu unutmamak gerekiyor ki bu yontemlerin bir kisminda kullanimi
anlatilan ¢imento hargli imalatlar tarafimizdan kabul gérmemesine ragmen bazi durumlarda baska ¢6ziim
Onerileri heniiz gelistirilemedigi icin bu ydntemlerin ve malzemelerin kullanilmas:t kagmilmaz
olmaktadir. Buna ragmen, bu yontemlerin uygulamasinda yapryr ¢imentonun olumsuz etkilerinden
korumak i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmekte olup eski eser yapilarin restorasyonunda calisan
uzmanlarin bu konuyu g6z ardi etmemesi gerekmektedir.

2.1. Tarihi Yapinin Yapildig1 Malzemenin ve Tasiyici Sistemin Saglamlastirilmasi

Tarihi yapilar; tasiyici sistemi olusturan kubbelerin, tonozlarin, kemerlerin, siitunlarin ve duvarlarin
yogun ve siirekli etkilesimi nedeniyle ¢ok karmasik bir yiik tagima davranisina sahiptir [1]. Bu yapilarda
ahsap, tas, tugla, kerpig, baglayici olarak har¢ gibi malzemelerin yaygm olarak kullanildigmi
gormekteyiz.

Sozii edilen tasiyici sistem elemanlarinin ve kullanilan malzemelerin saglamlastirilmasinda uygulanan
yontemler degistirme-yenileme ve tamamlama, takviye-giiclendirme ile deformasyon ve sorun
kaynagina ¢6ziim gelistirme olarak {i¢ grup altinda toplanabilir.

2.1.1. Degistirme-yenileme ve tamamlama: Tarihi yapmimn yapildig1 malzemenin ve tagiyici sistemin
saglamlastirilmast konusunda en basit uygulamalar olan kismi degistirme ve tamamlama ile tekrar
derzleme ve donatili derzleme uygulamalar1 bu baslik altinda ele alinacaktir.

a) Kismi degistirme ve tamamlama (Local substitution): Derin ¢atlak ve ezilme gibi hasar durumlarinda,
bozulma ve parca kayiplarinda, en etkili care bozulmus malzemelerin kademeli olarak kaldirilmas1 ve
ayn1 veya daha genis alanda tekrar insa edilmesidir. Bu yontem, binanin tarihi degerine gore
degerlendirilmelidir, bdylece her bir asamada kargir yapinin belli bir bdliimii bozulmamis kalir [2].
Degistirme islemi malzemenin degistirilmesi disinda elemanin degistirilmesi ve tasiyict sistemin
degistirilmesi sekillerinde de uygulama alani bulabilmektedir. Malzemenin kismi degistirilmesinde,
hasar goren ve bozulan malzeme yeni malzemeyle degistirilir [3].

Sekil 1. Ankara Arslanhane Camii ahsap siitunlarda kismi tamamlama, 2011 [4]
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b) Tekrar derzleme/Donatili derzleme (Repointing/Reinforced repointing): Tekrar derzleme, bozulmus
har¢larin daha uyumlu ve mekanik 6zellikleri daha iyi bir harcla 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 [5].

Derzleme islemleri bosluklari, bozulmus derzleri ve kiiciik oyuklar1 doldurmak i¢in kullanilir. Estetik
olarak hos bir sonu¢ almak igin biiyiik dikkat gosterilmelidir. Ayrica kullanilan harg, su yalitimi
saglamali, gerilmelere, giines 15181 ve sicaklik hareketlerine karsi koymak igin yeterli mukavemeti
saglamalidir [2].

(4]

2.1.2. Takviye-giiclendirme: Tarihi yapmim tastyici sisteminin saglamlastirilmasinda daha ciddi
miidahaleleri igeren takviye-giiglendirme bashigi altinda ise enjeksiyon, dikis, destekleme-payandalama,
kusaklama ve sargi uygulamalari, 6n germe ile giiglendirme, sabitleme-ankraj, hatil olusturulmasi, tas
ekleme, beton kolon olusturma ve betonarme katman olugturulmasi yontemleri incelenecektir.

a) Enjeksiyon (Injection): Tas 6gelerde meydana gelen ¢atlaklar 0-2 mm den kiigiik ise onarima ihtiyaci
yoktur. Eger ¢atlak 0.3 mm den biiyiik 3 mm den kii¢iik ise onarim i¢in enjeksiyon harci kullanilabilir
[6]. Enjeksiyon kargir duvarlarin zayif ve gozenekli harglarinin dayaniklilik ve homojenligini
iyilestirmek i¢in de kullanilmaktadir.

Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camiinde kilcal genisligi 8 mm’den az olan catlaklar, duvarm 6zgiin
harcmnin kalitesine uyan bir enjeksiyon harci ile 1~3 bar gibi diisiik basing altinda enjeksiyon yontemi ile
dolduruldu [7].

bu noktadan cikana kadar
enjeksiyona devam edilir

mevcut Kilcal ¢atlak

enjeksiyon harci ile doldurulacak

baglayici en alt
noktadan enjekte edilecek

Sekil 3. Kilcal ¢atlak onarimi [7]
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Sekil 4. Istanbul, Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii enjeksiyon islemi, 2009 [8]

b) Dikis (Stitching): Yapida olusan catlaklar 10 mm den biiylikse veya duvari olusturan taglar diigmiisse,
enjeksiyon igleminden daha genis bir uygulama yapilmasi gerekir. Dikis yonteminde demir ve paslanmaz
celik elemanlar kullanilarak duvarm iki ylizeyi birlestirilerek kapatilir. Diigey catlaklarda gatlaga bitisik
tag ya da tuglalar ¢ikarilir ve dikis elamanlar1 ya da ¢elik barlar eklenir, duvarin bosluklari, orjinaline
uygun harg ile doldurulur. Bu iglemin duvarin diger yiiziinde de uygulanmasi gerekir [9].

50 cm

Sekil 5. Tas duvarlarda diisey catlaklarin dikis yontemi ile onarimi [9]

Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camiinde ¢atlaklar orta genislikte ve genisligi 8 mm~24 mm ise, paslanmaz
celik gubuklarla dikildikten sonra yine duvarin 6zglin harcinin kalitesi ile benzer 6zellikler tasiyan bir
enjeksiyon malzemesi ile 1~3 bar gibi diisiik basing altinda enjeksiyon yontemi ile doldurularak onarild1

[7].

mevcut catlak s 2 7~8cm HIgmmm
8~12cm 8~12cm FA
6mm

paslanmaz ¢elik kenet

Sekil 6. Orta genislikteki catlaklarin onarimi [7]
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Sekil 7. Istanbul, Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camii dikis islemi, 2009 [8]

c) Destekleme-payandalama (Buttressing-Strutting): Kemer, tonoz, kubbe gibi tasiyicilar zemindeki
aksakliklar, deprem gibi etkiler sonucunda eksenlerinden ayrilirlar, bunun neticesinde gatlaklar olusur.
Bu sorunu ¢6zmek i¢in kdselere, kemer mesnet hizalarina masif, ya da ugan payandalar ilave edilir [6].
Osmanli Dénemi onarimlarinda masif payandalar ¢ogunlukta olmasina ragmen 6zellikle son donemlerde
gorsel nedenlerle, agwr kiitleli masif payandalar yerine ugan payandalar ya da gegici payandalar
uygulanmaktadir [10].

Sekil 8a.Cankir1 Ulu Camii masif payandalar, Sekil 8b. San Vitale Kilisesi ugan payandalar
2011[11] [12]

d) Kusaklama ve sargi uygulamalari: Bu bashk altinda baglanti cubuklari-gergi uygulamasi,

¢emberleme-sikigtirma, distan lifli polimerler ile giiglendirme, kesit genisletme-mantolama ve ¢elik
levhalarla kusaklama uygulamalari ele almmuistir.

e Baglanti qubuklari-gergi uygulamasi (Tie-bars): Gergiler, tasiyici sisteme ankre edilen kemer ve
tonozlardaki yanal itme kuvvetlerini hafifletmeye katkida bulunan gelik elemanlardir [3]. Bu yontemin
yap1 duvarlarinda uygulanmasi halinde, gergi demirlerinin uglarindaki bulonlar miimkiin oldugu kadar
sikilarak donatiya bir gerilme verilmekte, bir bakima 6n gerilme saglanmaktadir. Bu demirler sayesinde
duvarm direnci arttirilir ve dagilmasinin dniine gecilir. Gergi demirlerinin konulacagi en uygun yer duvar
yiiksekliginin 1/3 araliklarla boliinerek bulunan yiiksekliklerdir [13].

Edirnekap1 Mihrimah Sultan Camiinde yapmin diisey ve yatay yiikler altindaki davranigini iyilestirmek
amaciyla ana kubbeyi mihrap cephesi etrafinda tasiyan kemerde tizengi cizgisine yakin bir kotta gergi
diizenlemesi yapilmustir.
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Sekil 10. Mihrimah Sultan Camii gergi diizenlemesi, 2009 [8]
. Cemberleme- Stkistirma (Confinement): Dagilma tehlikesi gosteren diisey tastyict elemanlar

metal gemberlerle sarip sikistirilir. Son cemaat yerlerinde ya da i¢ mekanlardaki catlayan siitunlar bu
metotla sarilarak saglamlastirilir [6]. Metal halkalarla gemberleme, ¢ok fazla basing yiiziinden kolon ve
ayaklarda c¢atlama, ezilme, pargalanma goriildiigii yerlerde uygulanabilir [3].

Sekil 11. Edirne Ug Serefeli Camii siitunlar1 cemberleme uygulamasi, 2011 [15]
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. Distan Lifli  Polimerler ile Gii¢lendirme (External Reinforcement): Yigma duvarlarda
yapilabilecek diger bir uygulama ise lifli polimer ile giiglendirmedir. Yigma yapilarin duvarlarinin
kesmeye ve egilmeye karst mukavemeti lif takviyeli polimer sistemlerle arttirilabilir. Duvarlarda
egilmeye kars1 boyuna, kesmeye kars1 enine dogrultuda lifli polimer uygulanabilir [6]. Cam, karbon ve
aramid lifler giiglendirmede kullamilan lifler arasinda en yaygm olanlaridir [5]. 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
esasli karisimlarm enjeksiyonu ile onarilmistir. 2007 yilinda baslayan onarim ¢aligmalarinda, kubbe
iizerinde 1968’de yapilan ¢imento harg¢ tabakasi kaldirildiktan sonra kubbe tastyici sistemine ydnelik
miidahalelere gegilmistir. Ik olarak ana kubbenin tabaninda énceden yapilan betonarme halka kireg
esaslt bir karigimla kaplandi. Sonraki asamada kubbede horasan siva yapilip kubbe tabaninin gevresi
boyunca epoksi yapistirici ile 2,9 m genisliginde 7 sira minimum 330 gr/m? agirliginda tek yonlii karbon
lifli elyaf (CFRP) bantlar1 sarilmis, {izerine siva tutmasi igin silis kumu ile kumlama yapilmis ve daha
sonra ¢amur hargli stva yapilip kursun kaplama yapilmistir.

Sekil 12. Mustafa Paga Camii kubbede karbon lif uygulamasi, 2007 [16]

. Kesit genisletme, mantolama (Enlargement): Kesit genisletme yonteminde yeni bir malzeme bir
tagiyict elemana veya kesite o eleman izerindeki yiikiin daha genis alanlara dagitilmas: veya
mukavemetinin arttirilmasi i¢in eklenir. Bu yontem herhangi bir tasiyici sistem elemanina uygulanabilir

[3].

Istanbul Kabatas Erkek Lisesi’nde agilan muayene cukurlari ile yap1 temellerinde kullanilan ahsap
kaziklarmn, yer alt1 suyunun etkisiyle ¢liriimiis oldugu ve temellerin binanin boyutlari ile orantili olmadigi
tespit edilmistir. Duvarlarda ise deprem ¢atlaklarmin olustugu gorillmiistir. Tastyict duvarlarin
giiclendirilmesi kapsaminda, biitiin katlarda tasiyici duvarlarda bir veya iki tarafli hasir ¢elik donati,
duvarlara epoksili ankrajlarla baglanarak piiskiirtme betonlu takviye yapilmistir. Hasir celikler
birbirlerine en az 20 cm bindirilerek yerlestirilmistir [6].

Sekil 13. Istanbul, Kabatas Erkek Lisesi duvarlara gelik hasir ve ankrajlarm yerlestirilmesi ve
ptskiirtme betonunun tamamlanmasi [6]
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Sekil 14. Sivas Divrigi Ulu Camii minare kaidesinde genisletme [17]

Sivas Divrigi Ulu caminin minaresinde diseyden baslayan ayrilmalara ¢6ziim olarak kesit
genisletilmistir. Kaide gevresinde yapilan ek bir kiitle ile taban alani genisletilmis; diiseyden ayrilan
minarenin yikilmasi 6nlenmistir.

. Celik levhalarla kusaklama: Bu yontemde, duvarlar ¢elik levhalarla kugaklanarak veya duvarin
catiya veya doseme diyaframlarina monte edilerek kullanilan gelik levhalarla giiglendirilir.
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Sekil 15. Celik levhalarla kusaklama [6]

e) On germe ile giiclendirme (Prestressing): Kargir yapilar diisiik gerilme ve kesme direncine sahiptir,
gerilme kuvvetleri minimuma indirgenmistir. Bazi durumlarda denge kosullarinit siirdiirebilmek igin
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 korumalarma dikkat edilmelidir. Ozel paslanmaz celikler, regine cubuklar, karbon elyaf
lifler, polimerik lifler veya diger sentetik ipler ¢elige alternatif olusturan malzemelerdir [2].

Edirnekap1 Mihrimah Camii ana kubbede saptanan ¢atlaklarin olusum nedenlerini belirlemek amaciyla
ic boyutlu olarak ANSY'S yazilimi yardimiyla modellenmistir. Yapisal ¢éziimlemeler, kubbenin 6zgiin
durumu ve distan ¢ekme ¢emberli durumu i¢in yapilmistir. Kubbe ile ilgili hesaplar sonucunda elde
edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda kubbenin giivenlik diizeyinin arttirilmasi igin kubbe
eteginde (~ 24 m kotunda) yukaridaki detaylara uygun olarak 1 adet ¢ekme gemberi diizenlenmesine
karar verilmistir [7].
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Sekil 16. Mihrimah Sultan Camii ana kubbe eteginde uygulanan ¢ekme ¢emberi [8]

f) Sabitleme- ankraj (anchoring): Ankraj, bir elemanin veya tiim striiktiiriin sabit bir striiktiire veya
zemine sabitlenmesidir. Eleman bazinda yapilan veya ankrajlama gerektiren distan gii¢lendirmelerde,
elemanlar kesitin igine donati ¢ubuklarini sabitlemek i¢in bosluklarin arasindan zorla girer. Diger
taraftan, striiktiirli zemine sabitleyecegin zaman orijinal dokuya zarar vermez ama goriintiiyli degistirir

[2].

Farkli oturmalarin ve 6zellikle egilmenin olustugu yerlerde, bu degisiklikleri dengelemek ve hatta ters
cevirmek yiik dagilimmi degistirerek miimkiin olmaktadir. italya Piza Kulesinde, devrilme momentini
azaltmak i¢in kaynaga yakim kenarina 6li yiikler yerlestirilmis ve devrilme momenti %20 seviyesinde
azaltilmistir [2].

" ankraj ) /

< kazk ankrajy ©  ankrg

kazik
Sekil 17. Piza Kulesi ankraji [2]

g) Hatil (celik, sentetik cubuk veya betonarme vb.) olusturulmasi: Duvarlarin deformasyonu pencerelerin
altinda ve iistiinde yogunlasan catlaklarla ortaya ¢ikar; duvar davranis1 doseme seviyesindeki iyi yatay
baglantilar ile diizeltilebilir.

Bu baglanti ¢elik veya sentetik cubuklardan yapilan hatillar kullanilarak yapilabilir. Betonarme hatillar
da bu amagla kullanilabilmesine ragmen tarihi binalarda kullanilmasi ¢ok uygun degildir [2].
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a) yatay baglant b) dugey baglant

Sekil 18. Deprem davraniginin iyilestirilmesi i¢in yatay ve diisey baglantilar [2]

h) Tas ekleme: Duvar birlesimlerinde genis diisey kiriklar veya ayrilmalar olusabilir. Duvar bilesimlerini
iyilestirmek i¢in tugla 6rmek veya kirik boyunca tas eklemek kullanilan bir yontemdir (Sekil 19). 1 ve 2
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numaral1 yerde gosterildigi gibi tugla veya tas ¢ikarilir ve yeni malzeme 3 numarada gosterildigi gibi
yerlestirilir. Tki duvar arasindaki boslukta uygun hargla doldurulur [6].

Sekil 19. Tas ekleme yontemi [6]

i) Beton kolon olusturma: Eger kdse tamamen kopmussa, mevcut duvari giiglendirmek i¢in; cat1 veya
tastyic1 sistem gegici destege alinmali, sonra yigma duvardaki ek yerleri c¢ikarilip temizlenmelidir.
Betonarme donatisi hazirlanip kése duvarlarin icine baglanmalidir. Bu uygulama duvar bilesimini de

giiclendirebilir [2].
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Sekil 20. Duvar koselerinde olusturulacak kolon i¢in yapilan hazirlik [9]

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 diisiiniilmelidir.

Betonarme

T
1

1HHH

T
T

1
1]
Sekil 21. Tonoz iizerinde ince betonarme katman [2]

2.1.3. Deformasyon ve sorun kaynagma ¢oziim gelistirme: Bu baslik altinda dilatasyon derzi
olusturma, ¢elik kirisler ve yaylarin kullanilmasi, mekanik sistemler ile giiglendirme, sismik yalitim ve

su yalitimi ele alinacaktir.
a) Dilatasyon derzi olusturma: Yapida oturma probleminden kaynakli ¢atlaklar oldugu zaman, 6zel
testereler kullanilarak duvardaki ana catlaklar1 takip eden diisey derzler kesilerek dilatasyon derzi
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olusturulmus olur. Boylece, yapmin belli bir miktar hareketine izin verilerek, binanin oturmalara daha
fazla gerilme yaratilmadan uyum saglayabilir hale getirilmesi saglanabilmektedir.

Sekil 22. Italya Modena Diikliik Saraymda yapilan uygulama [2]
Sekil 23. Cenova Diikler Saray1 tonozu desteklemek i¢in olan yaylarin ve gelik kirigler

b) Celik kirisler ve yaylar kullanilarak: Genis agiklikli tonozlarin gii¢lendirilmesi, tonozun harici ¢elik
kiriglerle asilmast ile ¢oziilebilir. Bu tiir onarimlarda sicaklik genlesmesinden dogan gerilmeler ve farkli
malzemelerin degisen sicaklik katsayilarindan kaynaklanan tasiyici sistem biiziilmelerinden kaynaklanan
olasi yan etkiler goz oniinde bulundurulmalidir [1].

c) Mekanik sistemler ile giiglendirme (kriko vb.): Tag yapilarda, merdivenler genelde biiyiik hasara ve
hareketlere maruz kalir. Uygun ¢ozilim; tablal kriko gibi mekanik araglarla uygun bir itme kurularak

saglanabilir, boylece merdiven taslari igin gerekli olan basing tekrar yaratilir. Daha sonra bloklar kriko
kullanilarak dnceki pozisyonlarna kaldirilir.

Bu tiir bir ¢dziim Ispanya’da Monforte Lemos Katedrali’nin tarihi merdivenlerinin dengesini tekrar
kurmak i¢in kullanilmistir, dikey yer degistirmeleri eski haline getirmek i¢in dikey krikolar yatay
olanlariyla birlikte kullanilmistir.

Sekil 24. Monforte Lemos Kardenal Kolejinin merdivenlerindeki deformasyonu diizeltmek i¢in olan
gecici striiktiir ve krikolar [2]
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d) Sismik (Deprem) Yaltim: Son donemlerde, tarihi yapilarda ve bazi onemli ¢agdas yapilarmn
giiclendirilmesi amaciyla enerjiyi kendi ig¢inde soniime ugratarak kontrol etme egilimi agirlik
kazanmaktadir [13].

Taban yalitimmnin temel ilkesi; yapilarin ve kuvvetli yer hareketlerinin 6zellikleri g6z Oniine alinarak;
yapilarin rijitliklerini azaltip periyotlarini uzatmak, soniimlerini arttirarak yapilara daha kiigiik yatay
yiiklerin gelmesini saglamak, yapilarin orta siddetli depremlerdeki hasarinin dnlenmesi ve ¢ok siddetli
depremlerdeki hasarinin daha kiiciik boyutlara indirilmesidir [6, 13].

e) Nemin uzaklastirilmasi (Su yalitimi): Nemin yapida kapiler olarak yiikselmesi ve kristalize olmasi
duvar genelinde ve yapt malzemelerinde bozulma ve ¢atlaklara yol agmaktadir. Bu durumu ortadan

kaldirmak i¢in muhtemel sebeplerin incelenmesi ve bu dogrultuda miidahale yonteminin belirlenmesi
gerekir. Zemin suyu seviyesinin diigiiriilmesi, yagmur suyu toplama sisteminin diizenlenmesi ve drenaj
yapilmasi yontemleri, yapidan suyun uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

’ J A 3y

Sekil 25. Uskiip Mustafa Pasa Camii drenaj ¢aligmasi, 2007 [16]

2.2. Temelin Saglamlastirilmasi

Temel giiglendirmesi, bir binanm temel yiiklerinin daha derin ve saglam seviyelere dagitiimasidir. Bu
yapilan islemde, mevcut yiiklerin tamamen veya kismen zararsiz bir sekilde tagmnacagi yeni temeller
yaratilir. Temel takviyesi hangi amagla yapilirsa yapilsin, takviye yontemine karar vermeden Once
mutlaka sondajlar, deneme cukurlari ve numuneler lizerinde laboratuar ortaminda deneyler yapilip
incelenmelidir.

Eger temelin oturmalara karsi takviyesi gerekiyorsa temel yiikleri, oturmalardan etkilenmeyecek bir
derinlige aktarilmalidir. Bunun igin arazi profilinin ve zemin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Ote yandan,
temelin takviye edilmesini gerektiren neden dogru olarak belirlenmelidir [18].

Temelin saglamlastirilmast i¢in yapilan uygulamalar geleneksel yontemler, zemin iyilestirilmesine
dayanan yontemler ve temel yiiklerinin daha derindeki tabakalara aktarilmasi seklinde ii¢ baglik altinda
ele alinacaktir:

2.2.1. Geleneksel yontemler: Cukur yontemi olarak da bilinen bu yontemle yigma yapilarda yapidan
gelen yiiklerin daha genis bir alana aktarilmas1 saglanir.

Bu yontemde mevcut temele yeni ilaveler yapilarak yiiklerin paylasimi 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 [13].

Edirnekap1r Mihrimah Sultan Camiinde zeminde yapilan arastirma sondajlarinda caminin temellerinin
bolgedeki hakim temel zemini olan yesil killere oturdugu anlagilmistir. Ust kisimda bulunan moloz
dolgudan sonra -4 veya -6 metreden sonra yesil kil tabaka baslamaktadir. Kil-marn ardalanmasimni takiben
bir nevi gecis olusturan kum-gakil Ortlisii yer almakta, ardindan ana kayayi olusturan Trakya
formasyonunu veren kum-gakil tabakasi baslamakta ve sonrasinda ¢ok kati kivamdaki yesil kil
baslamaktadir. Caminin temeli ise, ddseme kotuna gére 6-7 m derinlige oturmaktadir. Depreme karsi
giiclendirme c¢alismalarinda temeli daha saglam kilmay1 6n goren kuyu temel ile caminin dort yonii,
betonarme bir perde i¢ine alinmstir [6].
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Sekil 26. Edirnekapt Mihrimah Sultan Camii kuyu temel uygulamasi [8]

2.2.2. Zemin iyilestirmesine dayanan yontemler: Yer alti suyunun seviyesindeki degisiklikler,
sikisabilir tabakalarin varligi ve bunlarin farkli kalinlik veya 6zellikte olmasi, zemindeki mukavemet
kaybi gibi olumsuzluklarin giderilmesi i¢in temel zemininin 1slah edilmesi gerekir.

Temel zeminin islahinda jet-grout ve enjeksiyon uygulamasi yapilmaktadir. Uygulanacak yontemin
seciminde zemin ve yer alt1 suyunun durumuna ek olarak ulasilabilme, uygun ¢aligma alani, uygulama
stiresi ve temel takviyesi yapilacak yapinimn durumu gibi etkenlere dikkat edilmelidir [18].

a) Enjeksiyon yapilmasi: Temel zemininin veya ana kayanin kayma mukavemetini arttirmak ve
gecirgenligini azaltmak amaciyla kaya veya zemin icerisine basing altinda ¢esitli bilesimdeki
karigimlarin basilmasina “enjeksiyon” denir [13]. Zemine ve kayaya enjeksiyon yapilarak bosluklar
tamamen veya kismen doldurulur.

Enjeksiyon yontemi, 6nceleri su sizintilarini 6nlemek i¢in maden endiistrisinde ve baraj temellerinde
sizdirmazlik perdesi olusturulmasinda uygulanmaya baslanmis, daha sonralari ise ingaat mithendisliginde
tiinel kazimi esnasinda gevsek zeminlerin ve pargali kayalarin stabilizasyonunda, sondaj ve numune alma
esnasinda su problemlerinin ¢éziimiinde, zemin i¢erisindeki bosluklarin doldurularak agir1 oturmalarin
engellenmesinde, binalarin zemin emniyet gerilmelerinin arttirilmasinda ve deprem esnasinda
swvilagabilecek gevsek, suya doygun graniiler zeminlerin sivilagsma potansiyellerinin azaltilmasinda
kullanilmistir [19].

Enjeksiyon uygulama teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine yerlestirilmesi bigimine bagl
olarak gruplara ayrilir. Buna gore enjeksiyon teknikleri Sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27. Enjeksiyon sistemleri sematik gosterimi [19]

Diyarbakir Melik Ahmet Camiinde yaklasik 1 m kalinhgmdaki beden duvarlari belirli noktalarda
yumusak zemin iizerine oturmaktadir. Duvar temel alt kotu ile bazalt yiizey arasinda 4 m’yi bulan kot
farklart bulunmaktadir. Arada ise killi, bloklu tugla pargalari igeren degisken kalinlikta tabakalar
mevcuttur. Bu tabakalardaki ince malzemelerin su hareketleri ile yikanmasi sonucunda oturmalar
olusmustur. Catlaklarin, yapim1 400 yili agan 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, bagka ek bir deformasyon geregi olmadan yiik tagiyabilmelerinin garanti edilmesi
gerekir. Bunun diginda segilen yontemin tarihi dokuya zarar vermeden, hizli ve kolay uygulanabilir
olmasi gerekir. Biitiin bu hususlar géz oOniinde bulundurularak, yapi temel zeminlerinin yiiksek
genlesmeli kimyasal enjeksiyon yontemi ile gili¢lendirilmesi uygun goriilmiistiir. Bu yontem ile tiim i¢
ve dig duvarlarin tabanindaki zeminler hem bosluklar1 doldurma hem de kompaksiyon yoluyla
saglamlagtirilmig olmaktadir [20].

IR & 1 N\ | S

Sekil 28. Diyarbakir Melik Ahmet Camii kimyasal enjeksiyon islemi, 2008 [21]
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b) Jet grouting:

Zemin iyilestirmesi, zeminin tagima giiciinii ve elastisite modiiliinii artirrken ayni zamanda
gecirgenligini azaltarak zeminin mekanik 6zelliklerini degistirir ve gelistirir. Bu sonuglara ulagmak i¢in
en basarili yontemlerden birisi jet-grouting yontemidir [22].

Jet grouting, kiiciik capli nozul ile gok yiiksek basingla zemine enjekte edilen stabilite malzemenin

(genellikle ¢imento-su karigimi) dogal zemin ile karigtirilmasidir. Stabilite malzeme kiigiik ¢aplt nozul
ile ¢ok yiiksek basinglarda piiskiirtiiliir [18].

aCI:Irglasu Jet grouting Jet grouting Jet grout bitigik
' baslamas) yapimi kolon imalats

=4

=58

Sekil 29. Jet grouting siireci [18]

2.2.3. Temel yiiklerinin daha derindeki tasiyici tabakalara aktarilmasi: Eger temelin oturmalara
kars1 takviyesi gerekiyorsa temel yiiklerinin oturmalardan etkilenmeyecek kadar saglam derinlikteki bir
zemine aktarilmasi gerekir [23]. Kazikli sistemler, yap1 yiiklerinin daha derin katmanlara aktarilmasi
gerektigi durumlarda uygundur.

Alttan destekleme ve takviye kaziklari olarak da isimlendirilen bu yontemlere biitiin kazik ve benzeri
elemanlar toplanabilir [23].

a) Mini kaziklar: Mini kazilar kiigiik capl kaziklar olup kazik gereksinimi olan ve tasarim yiikleri 3
tondan 500 tona kadar her tiirlii zeminde kullanilabilir [18].

Mini kaziklar yiik tasima kapasitesini arttirarak ve oturmalar1 azaltarak ve mevcut yapilar1 giiglendirerek
bir¢ok zemin iyilestirme uygulamalarinda etkili olmaktadir.

Mini kaziklar hem oturma hem de zemin kabarmasi nedeniyle hasar gormiis yapilarda hem temel
takviyesi hem de oturmalarm durdurulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 30°da mini kaziklarin yapim
asamalar1 gériilmektedir.

ILAVEGROUT

SIKISABILEN
TABAKA

| TASIYICI
1 TABAKA

DELGIYE DELGININ DELGI GROUT MUHAFAZA
BASLAMA VE TAMAMLANMAS]  ELEMANININ  YERIESTITILMES! EQRUSUNUN
MUHAFAZA GERI 2

BORUSU GEKILMESI GEKILMES! V¥
MONTAJI ENJEKSIYON ISLERI

Sekil 30. Mini kazik yapim agsamalar1 [18]
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Kirikkale ili, Sulakyurt ilgesi Yesilyazi Koyii Camiinde olusan catlaklarin nedenlerinin arastiriimasi
amactyla yapilan sondaj caligmalarinda; ¢atlaklarin heyelan hareketine bagl olarak olusmus olduklar1
gozlemlenmistir. Bunun neticesinde “©@80 cm Fore Kazikli Perde” heyelan Onleme sistemi
projelendirilmistir.

b) itme Kaziklar: Tlke olarak kisa parcalar halinde bir kriko vasitastyla, 20-60 cm. ve 0.50-1.50m parcalar
halinde zemine itilerek sokulur. Kuvvet dogrudan itme (burgulu) kazigin ucunda oldugu i¢in zemine
dogrudan inebilmektedir. Zeminde bosluk oranini azaltir. itme kazik zemine soktuktan sonra ucu mevcut
tagima kapasitesinin belirlenebilmesi bu yontemi diger yontemlere gore daha giivenilir kilmaktadir [24].

3. Sonug

Restorasyon felsefesinin altinda yatan en 6nemli 6lgiit 6nceki duruma donebilme &zelligidir, diger
anlatimla yapilan miidahalenin yapiya zarar vermeden kaldirilabilmesi veya bir yenisiyle
degistirilebilmesidir. Geri doniisiimiiniin anita zarar vermeden miimkiin olmadig1 malzeme ve tekniklerin
onarimlarda kullanilmasindan kagmilmasi gerekir. Enjeksiyon uygulamalari, derzleme, dikis, kesit
genigletme, sabitleme, temel saglamlastirilmasi uygulamalar geri doniisiimsiiz veya geri doniigiimii cok
zor olan uygulamalardir.

Ozellikle temelin saglamlastiriimasinin gerekli olmasi durumunda hangi yontemin uygulanacagina karar
vermeden Once; deneme cukurlari agilmali, aragtirma sondajlar1 ve alinan numuneler {izerinde gerekli
olan deneyler yapilmalidir. Bu uygulamalardan gelencksel yontemde zeminde olusturulacak beton
kiitlesinin yapida kabul edilemeyecek oturmalara neden olabilecegi unutulmamalidir. Jet grout
yonteminin genellikle her tiirlii zemine uygulanabilmesi, bilyiik rijitlik saglamasi, yiik tagima elemanimin
tasima giliclinii artirmasi, su gecirimsizligi saglamasi gibi avantajlarinin yaninda yiiksek ¢imento
tiikketilmesi ve uygulamanin kontroliindeki zorluklar1 unutulmamalidir. Mini kaziklar ise 6zellikle tarihi
yapilarin temel takviyesinin yapilabilmesi igin 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 hargli imalatlarin
yapilmasi kaginilmazdir. Bu tiir durumlarda ¢imentoyu ana yapidan ayiracak horasan siva, membran
uygulamalari vb. 6nlemlerin mutlaka alinmasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda anlatilan yontemlerden destekleme-payandalama, baglanti ¢ubuklari-gergi
uygulamasi, ¢emberleme-sikistirma, ¢elik levhalarla kusaklama yontemleri goriiniiste bir degisiklik
yaratmalar1 nedeniyle ¢agdas uygulamalarda pek fazla tercih edilmemektedir.

Yeni gelistirilen malzemelerin, uzun vadedeki davraniglar1 bilinmeden hemen uygulamaya girmesi
sikint1 yaratabilmektedir. Son zamanlarda yapilan uygulamalarda sik sik epoksi enjeksiyonlar1 ve FRP
kullanimlar1 giindeme gelmekte ve pek ¢ok uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir. Bu malzemeler ile
yapilan uygulamalar su an i¢in basarili goriinse de Oniimiizdeki yillarda ne tiir sonuglar yaratacagi
bilinmemektedir. Bu nedenle bu malzemelerin kullanimmna karar vermeden o6nce konunun ve
malzemelerin ¢ok iyi irdelenmesi ve Oyle 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 dnlemler olarak uygulanmaktadir.
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Restorasyon uygulamalarinda basarili olunabilmesi i¢in disiplinleraras: ¢aligmalara dnem verilmesi
gerektigi de unutulmamalidir. Koruma alaninda arkeolog, sanat tarihgisi, mimar, restorasyon uzmani,
miihendis, malzeme bilimcisi, kimyager vb. uzmanlarin ortak ¢caligmalar1 gerekmektedir.

Restorasyon ¢aligmalarinda en uygun olani se¢gmek ayrintili caligma isteyen, 6zen gerektiren bir istir.
Restorasyon ve gii¢lendirme sirasinda ¢alisanlarin kiiltiir varligi degerlerine saygil, tarihi eser koruma
bilincine sahip, uygun egitim almis ve tecriibeli elemanlardan olugmas1 gerekmektedir.

Tarihi bir yapiya miidahale etmeden once, her yapmnin kendi iginde degerlendirilmesi gerektigi, her
birinin mimari, striiktiirel ve malzeme 6zelliklerinin birbirinden farkli oldugu unutulmamalidir. Yanlis
yapilacak bir miidahalenin yapiyr korumak yerine daha fazla zarar getirecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Restorasyon alaninda ¢alisan ve yapiya yapilacak miidahaleleri tespit edecek kisilerin bu ¢alisma
kapsaminda ortaya konan sistemi takip etmeleri durumunda daha saglikli sonuglar ortaya ¢ikacagi ve
tarihi eserlere yapilan miidahalelerin daha dogru olacagina inangla bu ¢alisma yapilmustir.

Bu c¢aliyjma kapsaminda ayrintilariyla anlatilan uygulamalarm yapildigi yapilarm belli zaman
periyotlarinda incelemeleri devam ettirilmeli ve yapilan uygulamalarin bu yapilara ne tiir etkileri oldugu,
dogru ¢oziimlerin uygulanip uygulanmadiginin tespiti yapilmaldir. Ayrica bu tespitlerin bu alanda
calisan uzmanlarla paylasilmasi saglanmalidir. Bdylece yeni giiglendirme yontemlerinin daha dogru bir
sekilde gelistirilmeleri saglanabilir.

Bu caliyjma kapsaminda geleneksel yigma onarim ve giliglendirme yontemleri yazar tarafindan
incelenmistir. Bu ¢aliymadan sonra yapilacak yeni ¢aligmalarda geleneksel yigma yapilarda tasiyici
sistem elemanlarmm ve Ozelliklerinin incelenmesi ile bu sistemlerin etkililiginin arastirilmasinda
kullanilan bilgisayar programlari iizerinde durulmasinin uygun ve yararl olacagi kanaatini tagimaktayiz.
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