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1. G‹R‹fi

Tarihi yap›larla ilgili olarak son za-
manlarda haz›rlanan restorasyon
projeleri ile gerçeklefltirilen onar›m
ve güçlendirme çal›flmalar›, inflaat
mühendislerinin, bu özel konuya
yaklafl›m›ndaki yetersizliklerini orta-
ya ç›karm›flt›r. ‹nflaat Mühendisli¤i
Lisans ve Lisansüstü e¤itiminde
“kargir yap› tasar›m› ve koruma il-
keleri” kapsaml› bir konunun yer
almamas› ve e¤itimin ötesinde bu
bilincin geliflmemesi, mühendislerin
an›t niteli¤indeki bir yap›ya, 50 y›ll›k
sürede gelifltirilen tasar›m kriterle-
rini uygulamaya çal›flmas› ile sonuç-
lanmaktad›r. Tarihi yap›lara ne fle-
kilde yaklafl›lmas› gerekti¤i, ger-
çekte çok disiplinli, kapsaml› bir
çal›flmay› gerektirmekte olup, tek
ölçüt varolan deprem tehlikesi ne-
deniyle “ne olursa olsun yap› güven-
li¤i” de¤ildir. Bölge Kültür ve Tabiat
Varl›klar› Kurullar›nca tescil edilmifl
yap›lara “eski eser”, “tescilli yap›-
lar” ya da “tarihi yap›lar” denilmek-
tedir. Bu tür yap›larda bir restoras-
yon projesi kapsam›nda yap›lacak
olan her türlü onar›m ve güçlendir-
me ifllemi için ilgili Kültür ve Tabiat
Varl›klar› Kurulu’na bir proje ile bafl-
vurarak izin almak gerekti¤i aç›kt›r.
Bu yaz›, özellikle ilgi alan› tarihi ya-
p›lar›n restorasyonu d›fl›nda kalan
inflaat mühendisleri ve mimarlar
için, a¤›rl›kl› olarak [1]’den yararla-
n›larak, restorasyon projesi kapsa-
m›nda tarihi yap›larda gerçeklefl-
tirilen yap›sal iyilefltirme çal›flma-
lar›n› örneklerle özetlemek amac›
ile haz›rlanm›flt›r.

2. TAR‹H‹ YAPILAR ‹Ç‹N ONARIM
VE GÜÇLEND‹RME ‹LKELER‹

Tarihi yap›larda yap›lacak olan her
türlü ifllemin 1964 tarihli “Venedik
Tüzü¤ü”ne uygun olmas› gerekmek-
tedir. 1964 tarihli Venedik Tüzü¤ü’-
nün Restorasyon bafll›¤› alt›nda
toplanan ilkeleri k›saca flu flekilde
s›ralanabilir:

1. Restorasyon ile ilgili tüm ifllemler
ayr›nt›l› bir arkeolojik ve tarih arafl-
t›rmas›n› izlemelidir. Yap›n›n tarihi
ile ilgili çal›flmalarda yap›n›n hangi
tarihlerde infla edildi¤i, yap›m süre-
cinde kesinti olup olmad›¤›, yap›n›n
ömründe u¤rad›¤› hasarlar›n flemas›
ve mertebesi, yap›da gerçekleflti-
rilen onar›m ve güçlendirmelerin
neler oldu¤u, yap›n›n ve çevresinin
kullan›m›nda de¤ifliklik olup olma-
d›¤› gibi sorulara yan›t aranmal›d›r.
2.Yap›n›n onar›m ve güçlendirilme-
sinde geleneksel yöntemlerin yeter-
siz kalmas› durumunda yeterlili¤i
bilimsel bilgiler ve deneylerle göste-
rilmifl ça¤dafl yöntemler kullan›la-
bilir. Restorasyonda uygunlu¤u tam
olarak gösterilmemifl bir yöntemin
kullan›lmas› durumunda yap›lacak
ifllemin geriye dönüfltürülebilecek
ya da gerekti¤inde sökülüp düzelti-
lebilecek flekilde olmas› önerilmek-
tedir. Restorasyonda her zaman
özgün yap›m yöntemlerinin ve mal-
zeme özelliklerinin kullan›lmas› ter-
cih edilmelidir.
3. Yap›da de¤iflik periyotlara ait
katk›lar korunmal›d›r. Restorasyo-
nun amac›, tarz›n›n ilk yap›ld›¤› anda-
ki flekline dönüfltürülmesi de¤ildir.

4. Eksik parçalar ve bölümler, yap›-
ya, yanl›fl anlamaya neden olmaya-
cak ve özgün yap›dan farkl› anlafl›-
lacak flekilde birlefltirilebilir.
5. Restorasyon ifllemi s›ras›nda ya-
p›lan tüm ifllemler ve uygulanan
teknikler ayr›nt›l› biçimde belgelen-
melidir.

Tüm yap›larda ve özellikle tarihi ya-
p›lar›n onar›m ve olas› güçlendiril-
mesinde ana ilke yap›lacak “müda-
halenin minimum düzeyde tutulma-
s›d›r”. Bir eski esere yap›lacak mü-
dahalede yap›n›n özgünlü¤ünü yitir-
memesi esast›r. Yap›n›n oldu¤u gi-
bi ya da daha ça¤dafl malzeme ile
yerinde ya da baflka bir yerde infla
edilmesi yap›n›n korunmas› de¤il
benzerinin yeniden infla edilmesi
olmaktad›r. Bir yap›da koruma, ya-
p›n›n yerleflim özelliklerini, tüm plan
ve kesit özelliklerini, malzemesini,
yap›m sistemini ve yap› tafl›y›c› sis-
temini kapsamal›d›r. Bunlardan her-
hangi birinde yap›lacak ve geriye
dönüflümü olmayacak bir müdahale
“koruma” olarak adland›r›lamaz.
Tarihi eserlerin onar›m ve güçlendi-
rilmesi için yap›lacak çal›flmalarda
hiç unutulmamas› gereken nokta
bu binalar›n tarihi, kültürel, an›tsal,
estetik, sembolik, sosyal ve hatta
psikolojik de¤erinin oldu¤udur.

3. YI⁄MA KARG‹R YAPILARDA
TAfiIYICI  B‹LEfiENLER

3.1. Sütunlar
Tek parça ya da davul flekilli mer-
mer, granit ya da baflka bir tafl ile
oluflturulabilir, fiekil 1. Süreklilik,
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parçalar›n birbirlerine merkezi pim-
lerle ba¤lanmas› ile sa¤lanmak-
tad›r.

3.2. Duvarlar ve Payandalar
Tarihi yap›larda tafl›y›c› duvarlar,
kesme tafl, kaba yonu tafl, moloz
tafl, tu¤la ya da almafl›k malzeme
(tafl+tu¤la) ile infla edilen ve yap›-
dan gelen yükleri temele ileten sü-
rekli elemanlard›r. Duvar›n enkesit
boyutlar›, üzerine gelen e¤ik yükler-
le, deprem yüklerinin dikkate al›n-
mas›yla belirlenir. Tarihi y›¤ma kargir
yap›larda duvar kal›nl›klar›, düzlem
d›fl› yükler duvarlar›n öz a¤›rl›¤› ile
karfl›land›¤›ndan, olabildi¤ince bü-
yük seçilmifltir. Duvarlar›n düfley
ve yatay yükleri karfl›layabilmesi
için, bir bütün olarak davranmas›

gerekir. Yap› genelinde duvarlar›n
yatay kesitlerinde oluflan gerilmeler
birbirlerine eflit ya da yak›n de¤er-
lerde olmal› ve kesit içinde düzgün
yay›l› da¤›lmal›d›r. Tarihi y›¤ma kargir
yap›larda duvarlar›n bütünlü¤ünün
sa¤lanmas› için tafl ve tu¤lalar bir-
birlerine harç, kenet ve de¤iflik dü-
zeylerde oluflturulan ahflap/dövme
demir hat›llarla ba¤lanm›fllard›r.
Baz› durumlarda duvarlar, çat›dan
gelen e¤ik yüklerin karfl›lanabilmesi
amac›yla payandalarla desteklen-
mifltir.

3.3. Tonozlar
Tonoz, bir kemerin kendi düzlemine
dik do¤rultuda ötelenmesi sonucu
meydana gelen yüzeysel bir yap›
eleman›d›r, fiekil 2; tarihi yap›larda
dikdörtgen alanlar›n kapal› bir hacim
haline getirilmesinde kullan›lm›flt›r.
Tonozlar ilkel tonoz, beflik tonoz,
çapraz tonoz ve manast›r tonozu
olmak üzere dört türdür. Beflik to-
nozun ve ilkel tonozun mesnetle-
rinin sürekli bir tafl›y›c› eleman olma
zorunlulu¤u bulunmaktad›r. Çapraz
ve haçvari tonoz, sütun ve ayaklar
taraf›ndan tafl›nabilmekte ve çok
üniteli bir mekân›n örtülmesinde
kullan›lmaktad›r.

3.4. Kemerler
Ana kemerler ço¤unlukla küfeki
tafl›ndan ya da tu¤ladan, daha kü-
çük aç›kl›kl› olan dekoratif kemerler
ise mermerden yap›lmaktad›r. Ke-
merlerin ço¤u gergili durumdad›r.
Görevleri esas olarak kubbeyi ta-
fl›mak, yükü duvarlara ya da ana
ayaklara güvenle aktarmakt›r.

3.5. Kubbeler
Kubbe bir kemerin düfley simetri
ekseni etraf›nda dönmesiyle elde
edilir, fiekil 3. Genellikle tu¤la, da-
ha az s›kl›kla tafl ve ahflap malzeme
ile yap›lm›fl örnekleri vard›r. Genel
olarak kemerin tafl›y›c›l›k özellik-
lerine sahiptir. Kubbe, mesnetle-
rinde sürekli bir tafl›y›c› yüzey ele-
mana gereksinim duyar. Bu nedenle
kubbenin, dairesel bir mesnete
oturmas› gereklidir.

Dairesel planl› yap›larda, kubbeden
yüklerin do¤rudan duvarlara iletilme-
si olanakl› iken kare planl› mekân-
larda geçiflin sürekli olmas› için ge-
çifl elemanlar›na gereksinim vard›r.
Tarihi kargir yap›larda geçifl ögeleri
olarak en s›k pandantifler, tromplar
ve Türk üçgeni kullan›lmaktad›r, fie-
kil 4. Ana, merkezi kubbeyi destek-
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fiekil 2. Kargir Tonoz Biçimleri ve Düfley Yük Aktar›m› [2]

fiekil 1. (a) Tek Parça Sütunlar (Roma
Forumu’nda Yap›) (b) Çok Parçal›
Sütunlar (Propylaia, Atina)

(1a)

(1b)



lemek için yar›m kubbelerin kulla-
n›ld›¤› durumlar da vard›r, fiekil 4.

3.6. Gergiler
Gergiler kubbeler, kemerler ve
tromplarda, kemer ya da kubbe
davran›fl› nedeniyle oluflan itkinin
karfl›lanmas› amac›yla kullan›l-
maktad›r. Tarihi eski yap›larda ah-
flap ve dövme demir gergiler yo¤un
olarak kullan›lm›flt›r. Genellikle
üzengi seviyesinde, tek düzeyde
tek ya da çift gergi yan›nda kilit ile
üzengi aras›nda ikinci bir s›ra gergi
düzeni oluflturulan yap›lar da vard›r.

3.7. A¤›rl›k Kuleleri
‹tkilerin etkisini azaltmada etkin
olarak kullan›lm›flt›r. Pek çok tarihi
yap›da örnekleri bulunmaktad›r.

4. ONARIM VE GÜÇLEND‹RME
ADIMLARI

4.1. Yap› Tafl›y›c› Sisteminin
Tan›nmas› ve Yap›sal Hasar
Biçimlerinin Belirlenmesi
Yap› tafl›y›c› sisteminin mevcut du-
rumunu belirleyebilmek için yap›-
lacak gözlemlerde afla¤›da s›rala-
nan oluflumlara dikkat edilmelidir.

Y›¤ma yap› elemanlar›nda çatlak
oluflumu.
Y›¤ma yap›larda oluflan çatlaklarda,
öncelikle çatla¤›n yeni ya da eski
oldu¤una karar verilmelidir. Yeni
çatlaklar daha net ve keskin kenarl›
olup eski çatlaklar daha kirli ve
yuvarlak kenarl›d›r. Çatlak yerleri
ve yap› üzerindeki da¤›l›m›, yap›daki
gerilme da¤›l›fl› ile çatlak oluflumu-
nun nedeni hakk›nda fikir verecektir.
Yap›da çatlaklar izlenebiliyorsa çat-
lak rölövesinin ç›kar›lmas› önerilir.

Y›¤ma yap› elemanlar›nda ezilme.
Y›¤ma yap› elemanlar›nda ezilme,
bas›nç türü gerilme y›¤›lmas› ya da
yap› elemanlar›n›n afl›r› zay›fl›¤›ndan
oluflur.

Kemer ve tonozlarda
deformasyonlar.
Tarihi yap›lar›n kemer ve tonozlar›n-
da kemer/tonoz ekseni ya da buna
dik do¤rultuda az ya da çok derz
aç›lmas› görülebilir. Bu durum ke-
mer/tonoz üzengilerindeki itkinin
zaman içinde azalmas›ndan kay-
naklanmaktad›r, fiekil 5.

Y›¤ma duvarlarda oluflan dönmeler.
Çatlaklar gibi y›¤ma duvarlardaki
dönmeler de yap› tafl›y›c› sisteminin
hareketi yönünde aç›k ipuçlar› verir.
Bunlar gerekiyorsa fotogrametrik
yöntemlerle belirlenmelidir. Bu ko-
nuda unutulmamas› gereken bir
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fiekil 3. (a) Kubbede Çekme ve Bas›nç Bölgeleri [2] (b) Kubbe,
Yar›m Kubbeler ve A¤›rl›k Kuleleri (Sultan Ahmet Camisi) [1]

(3a)

(3b)

fiekil 4. Pandantif ve Tromplar (K›l›ç Ali Pafla Camisi).



nokta da dönmenin bazen yap›m
hatas›ndan kaynakland›¤›d›r.

Farkl› oturmalar.
Genelde duvar düzlemi içinde olu-
flan e¤ik çatlaklarla kendini gösterir.
Oturman›n hangi tarafa oldu¤u bu
çatla¤›n do¤rultusunun belirlenmesi
ile saptan›r.

Gergilerdeki hasarlar.
Demir gergilerdeki en yo¤un bozul-
ma biçimi gergide oluflan afl›r› ko-
rozyondur. Gergiler dövme demirden
yap›ld›¤›ndan bozulman›n yo¤un
oldu¤u bölgede katmanlar aras›nda
aç›lmalar/çözülmeler gözlenmek-
tedir. Yap›daki hareketler sonucu
gergilerde burkulma, fiekil 6a,c,
ve kopma, fiekil 6b,d, s›kça izlenen

hasar biçimleridir. Ahflap gergilerde
ise ço¤unlukla çürüme, mantarlafl-
ma gibi bozulmalar vard›r.

Kubbe hasarlar›.
Kargir kubbelerde hasar genelikle
çekme bölgesinde oluflmaktad›r.
Kubbe ete¤i bölgesindeki çekme
kuvvetleri bu bölgede düfley çatlak-
lara neden olabilmektedir.

Ahflap çerçevelerin dü¤üm
noktalar›ndaki bozulmalar.
Ahflap iskeletli yap›larda s›kça göz-
lenen bir hasar türüdür. Malzeme
bozulmas› (çürüme, mantarlaflma)
ya da birleflim eleman›n›n ba¤lay›c›
özelli¤ini yitirmesi sonucu dü¤üm nok-
tas› tafl›y›c› özelli¤ini kaybedebilir.

Yap› tafl›y›c› sistemi üzerinde
yap›lan çal›flmalar.
Yap› tafl›y›c› sistemini oluflturan
duvarlar›n yap›m sistemi ve mevcut
durumu ile yap› tafl›y›c› sistemi için-
deki tüm metal ve ahflap eleman-
lar›n durumu ayr›nt›l› olarak incelen-

melidir. Ulafl›lamad›¤› için özellikleri
belirlenemeyen bileflenler varsa ti-
pik noktalarda yap›ya zarar verme-
yen sondajlar yap›labilir. Volta döfle-
meli kargir yap›lardaki çelik döfleme
kirifllerinin durumu, kesit kay›plar›
ve birleflim noktalar›ndaki bozulma-
lar belirlenmelidir.

Yap›n›n rölövesine ek olarak haz›rla-
nacak çizimlerde yap› tafl›y›c› siste-
mi üzerinde belirlenen tüm bozulma-
lar ayr›nt›l› biçimde gösterilmelidir.
Rölövede belirtilen tüm bilgilere ek
olarak çatlak genifllikleri ve derin-
likleri, düfleyden ve yataydan sap-
malar, görünür/gömülü metal/
ahflap elemanlar ve yap› tafl›y›c›
sisteminin özelliklerinin belirlenme-
sinde yard›mc› olacak her türlü bilgi
verilmelidir.

Yap›lacak gözlemlerin ana amac›,
zaman içinde yap› tafl›y›c› sistemi-
nin ne flekilde çal›flt›¤› ve ne flekilde
zorland›¤›n›n olabildi¤ince do¤ru
olarak anlafl›lmas›d›r.
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fiekil 5. (a) Tonozda Derz Ayr›lmalar›
(Anavarza) (b) ‹tki Eksikli¤i Nedeniyle
Tonozlarda Hasar (Antalya Kesik
Minare)

fiekil 6. Demir Gergilerde Hasar Biçimleri (a) Burkulma (Edirne Saray› Mutfaklar›)
(b) Kopma (Edirne Saray› Mutfaklar›) (c) Burkulma (Vasat Atik Ali Pafla Camisi)
(d) Kopma (Hatice Turhan Valide Sultan Türbesi)

(5b)

(5a)

(6a) (6b)

(6c) (6d)



4.2. Bozulmalar›n ‹zlenmesi,
Malzeme ve Temel Zemini
Özelliklerinin Belirlenmesi
Yap›n›n mevcut güvenlik düzeyinin
yeterli olup olmad›¤›na karar vere-
bilmek amac›yla yap›lacak hesapla-
malar ile birlikte yap›da belirlenen
bozulmalar›n izlenmesi, yap›da kul-
lan›lm›fl olan her tür malzemenin
mekanik özellikleri ile temel zemini
ve temel sisteminin tüm özellikleri-
nin belirlenmesi gerekir.

4.2.1. Yap›daki Önemli
Hareketlerin Sürekli Kayd›
Yap›da çatlak oluflumu, o bölgedeki
dayan›m›n sona ermesi ve yap›da
serbest hareketin bafllamas› anla-
m›na gelir. Çatlak oluflumundan
sonra o bölgenin tafl›d›¤› iç kuvvet-
ler baflka elemanlara aktar›lmak-
tad›r. Çatlaklar her zaman yap›da
göçmeye neden olmaz. Önemli olan
çatla¤›n zaman içinde geliflip yap›-
n›n stabilitesini tehdit etmesidir.
Böyle bir durumdan kuflkulan›l›rsa
çatla¤›n sürekli olarak izlenmesi
gerekir. Çatla¤›n geniflli¤i, yap›da
hareketli yük ve s›cakl›k de¤iflimine
ba¤l› olarak art›p eksilebilir. Burada
önemli olan çatlak gelifliminin uzun
zaman içindeki e¤ilimidir. Bu neden-
le çatlak genifllikleri olanak varsa
en az bir y›l boyunca belli aral›klarla
ve günün belli saatlerinde ölçülme-
lidir. Çatlak geniflli¤inin uzun zaman
içindeki de¤ifliminden çatla¤›n sabit
ya da geliflen çatlak oldu¤una karar
verilebilir, fiekil 7.

4.2.2. Malzeme Deneyleri
Yap› tafl›y›c› sisteminin yap› mühen-
disli¤i bak›m›ndan de¤erlendiril-
mesinde birim a¤›rl›k, bas›nç ve
çekme dayan›mlar› ile elastisite
modülü gibi mekanik özelliklerin
belirli olmas› gerekir. Duvarlar›n
dayan›m› ve elastisite modülünün
belirlenmesinde büyük numunelere
gerek duyulabilir. Bu durumda ben-
zer zamanda yap›lm›fl ve tahrip ol-
mufl elemanlar kullan›labilir ya da
yerinde y›k›nt›s›z deneylere baflvuru-
labilir. Y›k›nt›s›z deneyler, çekiç geri
tepme endisi ölçümleri ya da ultra-
ses ölçümleri fleklinde olabilir. Du-
varlarda kayma dayan›m›n›n alt s›n›-
r› yap› üzerinde yap›lacak deneylerle
bulunabilir. Onar›m ve güçlendir-
mede kullan›lacak malzemenin
belirlenmesi için mevcut duvarlar›
oluflturan bileflenler üzerinde kim-
yasal deneylerin yap›lmas› zorun-
ludur. Bu amaç için al›nacak olan
numuneler oldukça küçük olup yap›
güvenli¤i aç›s›ndan sorun yaratmaz.

4.2.3. Temel Zemini ile ‹lgili
Çal›flmalar
Temel zemini ile ilgili yeterli bilgi
bulunmamas› durumunda temel
zemininin yeterli say›da gözlem çu-
kurlar› ve sondajlar ile incelenmesi
gerekir. Sondaj say›s› yap› alan›,
derinli¤i ise temel geniflli¤i ile oran-
t›l›d›r. Kabaca 100 m2 için bir son-
daj yap›lmas›, sondaj derinli¤inin
temel alt›nda en az 5m olacak fle-
kilde seçilmesi uygun olmaktad›r.

Temel zeminini oluflturan her taba-
ka için yap›lacak labotaruvar deney-
lerinde dane büyüklükleri, birim ha-
cim a¤›rl›klar›, su muhtevas› ve bofl-
luk oran› gibi büyüklüklerin belirlen-
mesi gerekir. Belirsizlik durumunda
standart penetrasyon, tafl›ma gücü
ve gerekli di¤er ölçümlerin yap›lmas›
yararl› olacakt›r. Tarihi yap›larda ze-
min sorunlar› genelde yap›n›n infla
edilmesinden hemen ya da bir süre
sonra ortaya ç›kmaktad›r. Yap›da
ve çevrede önemli ve ani bir de¤i-
fliklik olmaks›z›n y›llarca yerinde
durmufl bir yap›n›n temel zemininde
son y›llarda bir sorun ç›kmas› ola-
s›l›¤› yoktur. Bu tür yap›larda olas›
oturmalar y›llar önce tamamlanm›fl
durumdad›r.

4.2.4. Yap›n›n Dinamik Özellikleri
Yap›n›n deprem yükleri alt›ndaki
davran›fl›n› belirlemek amac›yla
elastik titreflim periyotlar›n›n, sö-
nüm oran›n›n ve mod flekillerinin
belirli olmas› gerekir. Bu büyüklük-
lerin yap›ya zarar vermeden, mikro
titreflim yöntemi ile belirlenmesi
olanakl› oldu¤u gibi deneysel olarak
elde edilen mekanik özellikler yard›-
m›yla say›sal olarak da belirlenebilir.

5. YAPI GÜVENL‹⁄‹N‹N
‹RDELENMES‹

Bu aflamada yap›lacak ifl önce yap›-
n›n mevcut güvenlik düzeyini yap›n›n
mevcut flekliyle modelleyip belirle-
mek ve onar›m/güçlendirme gerek-
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fiekil 7. (a) Çatlak Geniflli¤i De¤iflimi (b) Kap› Üstü Lentosunda Çatlak Geniflli¤i Ölçümü (Efes Tiyatrosu) (c) Çatlak
Geniflli¤i Ölçüm Cetveli

(7a) (7b) (7c)
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sinimi olup olmad›¤›n› saptamakt›r.
Daha sonra yap›lacak hesaplamada
yap›y› onar›ld›¤›/güçlendirildi¤i flekil-
de modellemek gerekir, [2,3,4,5].
Her iki de¤erlendirmede de kullan›-
lacak yöntem ayn› olabilir.

6. TAR‹H‹ YAPILARDA ONARIM
ve GÜÇLEND‹RME YÖNTEMLER‹

6.1. Acil Müdahale Yöntemleri
Herhangi bir tarihi yap›da afl›r› yük-
leme, deprem vb nedenlerle bir bo-
zulma var ve yap›da tümsel ya da
yerel stabilite bozuklu¤u ya da göç-
me riski varsa geçici acil müdahale
yap›lmas› kaç›n›lmazd›r. Burada
dikkat edilecek nokta, geçici müda-
halenin sürekli müdahaleye dönüfl-
me riskinin yüksek olmas› nedeniyle
müdahalenin minimum düzeyde
tutulmas›d›r. Geçici acil müdahale
yöntemleri yap›n›n ask›ya al›nmas›,
fiekil 8, bezemelerin korunmas› ve
k›smi y›k›m fleklinde s›ralanabilir.
K›smi y›k›m, yap›da önemli hasar
oluflturan bir yüklemeden yap›n›n
stabilitesini korumak için al›nmas›
gereken baflka hiç bir yöntem bulu-
namamas› durumunda uygulanma-
l›d›r.

6.2. Yap›n›n Onar›m› ve Yeniden
Yap›m› için K›smi Söküm
Yap›n›n bir bölümü gerekli numara-
lama yap›larak sökülüp yeniden
infla edilebilir. Genellikle an›t türü
yap›larda uygulanan bu yöntemin
yukar›da aç›klanan “K›smi Y›k›m”
ile kar›flt›r›lmamas› gerekir.

6.3. Onar›m/Güçlendirme
Malzemeleri
Tarihi yap›lar›n onar›m›nda/güç-
lendirilmesinde yap›n›n özgün mal-
zemesine ek olarak, yüksek daya-
n›ml› çelik, paslanmaz çelik, epoksi
reçinesi, de¤iflik özellikte çimento-
lar, GFRP, CFRP gibi kullan›labilecek
pek çok malzeme bulunmaktad›r.
Venedik Tüzü¤ü’ne göre yap›mda
bu tür malzemenin kullan›labilmesi
için geleneksel malzemenin yeter-
siz/uygunsuz oldu¤unun gösteril-
mesi flartt›r. Onar›m ve güçlendir-
mede kullan›lacak her tür malzeme-
nin kimyasal, fiziksel ve mekanik
özelliklerinin yap›da mevcut olan
malzeme ile uzun zaman içinde
uyuflum sorunu yaratmayacak ve
geri dönüflümü olabilecek özellikte
olmas› gerekir.

6.4. Bölgesel Onar›m
Bölgesel onar›m bölgesel/yerel çat-
laklar›n ya da bozulmalar›n onar›m›
olup yap›n›n toplam güçlendirilme-
sinde olumlu katk›s› oldu¤u aç›kt›r.
Y›¤ma duvarlardaki çatlaklar›n ona-
r›m› ile tonozlarda ve kubbe ete¤in-
deki radyal çatlaklar›n onar›m›nda
gerek duyulur. Çatlaklar›n onar›m
yöntemi çatlak geniflli¤ine ve çat-
laklar›n yerine ba¤l› olarak de¤iflir.
Çatlak yanaklar› aras›nda çekme
gerilmesi tafl›nmas› isteniyorsa ara-
da çelik ya da FRP donat› kullan›l-
mas› gerekebilir. Tarihi yap›larda
çatla¤›n iki yana¤› aras›na tu¤la ya
da tafl bloklar yerlefltirildikten sonra
bofllu¤un uygun bir harç enjeksiyo-
nu ile doldurulmas› yeterlidir. ‹nce
çatlaklar›n ve kal›n duvarlardaki
çatlak ve boflluklar›n onar›m›nda
en uygun yöntem bofllu¤a duvarda
kullan›lan özgün malzemeye benzer
özellikteki bir harc›n enjekte edilme-
sidir, fiekil 9. Baz› elemanlar›n yeni-
lenmesi yerine mevcutlar›n›n onar›-
larak kullan›lmas› isteniyorsa birle-
flim yerine paslanmaz çelik ya da
titanyum filizler ekilir, filizlerin di¤er
k›s›mlar› di¤er parçadaki deliklere

fiekil 8. (a), (b), (c) Geçici Acil Müdahale (Mihrimah Sultan Camisi)

(8a) (8b) (8c)



epoksi reçinesi türü bir malzeme
ile yap›flt›r›labilir, fiekil 10.

Ahflap elemanlar›n onar›m› en kolay
ifllemlerden biridir. Yeni ve eski ah-
flap, ahflap yap› elemanlar›n›n bir-
lefltirilmesi yöntemleri ile birlefltiri-
lebilir. ‹stenirse birleflim yerlerinde
metal elemanlar da kullan›labilir,
fiekil 11a,b,c.

6.5. Bölgesel Güçlendirme

Duvarlar/Sütunlar
Bölgesel ve toplam güçlendirme
aras›ndaki fark, bölgesel güçlen-
dirmede güçlendirilenin yaln›zca bir
bileflen olufludur. Eleman›n güçlen-
dirilmesinin yap›n›n toplam güçlen-
dirilmesi üzerinde de olumlu katk›s›

vard›r. Çatlak geniflli¤inin 10mm’-
den büyük oldu¤u ya da duvar› olufl-
turan tafl ya da tu¤lalar›n düflmüfl
olmas› durumunda, çatlaklar›n ona-
r›m›nda uygulanan enjeksiyon yönte-
mi çekme gerilmelerini alacak ele-
manlarla birlikte yap›l›r. Bu amaçla
çatla¤a bitiflik tafl ya da tu¤lalar ç›-
kar›l›r ve dikifl elemanlar› ya da çe-
lik ba¤lant› elemanlar› yerlefltirilir,
tafl ya da tu¤la duvar›n boflluklar›,
uygun bir kar›fl›mla düflük bas›nç
alt›nda doldurulur, fiekil 12. Bu
yöntem duvar›n di¤er yüzünde de
uygulanmal›d›r. Enjeksiyon bitince
yap›lan iflin ne düzeyde gerçeklefl-
ti¤i de¤iflik kotlardan al›nan numu-
neler üzerinde yap›lacak gözlemle
kontrol edilmelidir. Yap›lan yetersiz
ise enjeksiyon tekrarlanmal›d›r.

Baz› durumlarda çatlakta enjeksiyon
uygulamas› yap›lsa bile duvarlar
güvenli gerilme iletimine izin verme-
yebilir. Bu durumda mevcut çatlak
boyunca düfley hat›l oluflturulmas›
yararl› olabilir. Önemli flekilde hasar
görmüfl duvarlar›n bir ya da iki yüzü-
ne has›r donat› yerlefltirildikten son-
ra yap›lacak püskürtme beton uygu-
lamas› ile istenilen dayan›m elde
edilebilir, fiekil 13. Genellikle yeni
y›¤ma yap›larda uygulanan bu yön-
tem çok seyrek olsa da eski yap›-
larda bezeme olmayan duvarlarda
uygulanabilir. Burada dikkat edile-
cek nokta bir eski yap›da tüm y›¤ma

‹STANBUL BÜLTEN inceleme

fiekil 9. Çatlaklar›n Enjeksiyon Yöntemi ile Onar›m›

fiekil 10. Sütun Eki (Side Apollon
Tap›na¤›)

fiekil 11. (a), (b) Ahflap Kirifl Eki(fiiflli Birkökler Vakf› Kona¤›) (c) Stabilite Çapraz› (fiiflli Birkökler Vakf› Kona¤›)

(11a)

(11b) (11c)
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duvar yüzlerinin bu flekilde güçlen-
dirilmesi durumunda elde edilen
yap›n›n art›k eski eser s›n›f›na gir-
meyece¤inin bilinmesidir. Yap›la-
bilecek olan, bu uygulaman›n yeter-
li/minimum duvar alan›nda yap›lma-
s›d›r.

Köflelerinden ayr›lm›fl duvarlar, üst
kotlar›nda düzenlenecek betonar-
me/çelik hat›l ile ya da metal ele-
manlarla birlefltirilebilir, fiekil 14a,
b,c,d. Hat›l çekme eleman› oldu-fiekil 12. Genifl Duvar Çatlaklar›nda Dikifl ile Onar›m

fiekil 13. Püskürtme Beton Duvar Detaylar› (Sultan Abdülaziz Av Köflkü, ‹zmit)

fiekil 14. (a), (b) Duvarlar›n Köflelerinde Güçlendirme, Gergi Düzenlemesi (Su
Kemeri, Roma) (c) Çelik Hat›l Düzenlemesi (d) Hat›llar›n Köfle Birleflimleri

(14c)

(14d)

(14a)

(14b)



¤undan gerekti¤inde FRP fleritler
kullan›lmas› da düflünülebilir.

Güçlendirilen duvar›n rijitli¤i di¤er
bölümlerden daha fazla, permeabili-
tesi daha az olaca¤› için özellikle
d›fl duvar yüzlerinde her zaman ince
çatlak oluflumu ile karfl›lafl›l›r. Du-
var›n rijitli¤inin bilinçsizce artt›r›l-
mas› ileride oluflacak büyük yatay
yüklerin bu elemanlar taraf›ndan
karfl›lanmas› sonucu bu elemanlar-
da hasar y›¤›lmas›na neden olabilir.
Bu tür güçlendirmenin tarihi de¤eri
göreceli olarak daha az yeni yap›la-
r›n iç duvarlar›nda ve ölçülü biçimde
uygulanmas› önerilir. Bu uygulama-
da önce duvar yüzü/yüzleri toz ve
di¤er gevflek/niteliksiz parçalardan
temizlenmeli, has›r donat› uygun ele-
manlar ile duvara ya da di¤er yüzde-
ki donat›ya ba¤lanmal›, daha sonra
yüzey püskürtme beton ile kaplan-
mal›d›r. Beton tabakas›n›n kal›nl›¤›
duvar›n durumuna göre 30mm ile
80mm aras›nda seçilebilir.

Tek bafl›na duran sütunlar›n ya da
y›¤ma yap›lar›n öngerilme verilerek
güçlendirilmesi de mümkün olmak-
la birlikte uygulama her zaman pek
kolay olamamaktad›r. Sütunlara
çember donat› ile d›fltan öngerilme
verilmesi de eleman›n güvenli¤ini
artt›ran bir önlemdir. Üzerinde kes-
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fiekil 15. Sütunlarda Çatlak Onar›m›

fiekil 16. (a) Çelik Çaprazlar ile Döflemenin Rijitlefltirilmesi (Sultan Abdülaziz Av Köflkü, ‹zmit) (b) (c) Çapraz Eleman
Detaylar› (Sultan Abdülaziz Av Köflkü, ‹zmit)

(16c)(16b)

(16a)
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me çatlaklar› bulunan sütunlar ço¤u
zaman geçmiflte bu flekilde onar›l-
m›fl olup, günümüzde de onar›lmak-
tad›r, fiekil 15.

Döflemeler
Diyafram etkisi ile yatay yükleri dü-
fley tafl›y›c› elemanlara rijitli¤i ile
orant›l› olarak da¤›tan döflemeler,
rijitli¤in yetersiz kald›¤› durumlarda
güçlendirilebilir. Tarihi yap›larda ça-
t› düzeyinde yap›lacak uygun dona-
t›l› betonarme/çelik hat›llar yap›n›n
davran›fl›n› olumlu yönde etkiler.
Betonarme hat›llar aras›nda düzen-
lenecek yatay çelik kafes sistemler,
betonarme döflemelerin sa¤lad›¤›
rijitli¤i yap›ya ek deprem yükleri gel-
meyecek flekilde sa¤layabilir, [4,6],
fiekil 16a,b,c.

Kemerler, Tonozlar
Bu tür elemanlarda farkl› yükleme-
lerden çeflitli kesitlerde çatlayarak
mafsal oluflumu, mesnetlerde ezil-
me/parçalanma fleklinde görülen
hasarlar›n ana nedeni mesnet itki-
lerinde azalma ve bileflik e¤ilme
(M+N) etkisidir. Güçlendirmede ya-
p›lacak ifl ezilen, düflen, yerde¤iflti-
ren elemanlar›n yenileri ile de¤ifltiril-
mesi, çatlaklar›n nispeten daha za-
y›f bir harçla bas›nç alt›nda doldurul-
mas›, gergilerin gerilme alacak bi-
çimde düzenlenmesi ve mesnet
noktalar›n›n sabitlenmesi fleklinde
özetlenebilir, fiekil 17.

Kubbeler
Bu tür elemanlarda görülen tipik
hasar kubbe ete¤inde oluflan çek-
me gerilmelerinin tafl›namamas›
sonucu oluflan radyal çatlaklard›r.
Bu tür çatlaklar›n daha da aç›lma-
s›n› önlemek için al›nacak en iyi
önlem etek civar›nda bir çekme

çemberi oluflturmakt›r, [7], fiekil
18. Çekme çemberinde kullan›lacak
olan çeli¤in paslanmaz çelik olmas›,
aksi hallerde zaman içinde korozyon
bak›m› yap›lmas› ya da çemberin
bir beton kesit içine al›nmas› uygun
olacakt›r. Henüz hasar oluflmam›fl
kubbe eteklerinde çekme çembe-
rinde FRP’de kullan›labilir.

6.6. Üst Yap›n›n Toptan
Güçlendirilmesi
Yap›da eleman baz›nda yap›lan güç-
lendirmelerin tümü yap› tafl›y›c› sis-
teminin toplam dayan›m›n›n artma-
s›na neden olacakt›r. Yap›lar›n top-
tan güçlendirilmesinde yap›lan en
basit hata, y›¤ma yap›larda sistemin
içine betonarme ya da çelik bir is-
kelet sistem sokmak, böylece yap›-
n›n dolgu duvarl› iskelet sistem ya
da kompozit bir yap› olarak çal›flt›-
¤›n› varsaymakt›r. Bu, yap›da yo¤un
estetik kayb›na neden olmaktan
öteye geriye dönüflü olmayan bir
müdahale türü olmas› nedeniyle
kesinlikle istenilmeyen bir durum-
dur. Dahas›, elde edilen kompozit
sistemin ne flekilde davranaca¤›n›
kestirmek de genellikle güçtür. Ya-
p›lar›n toptan güçlendirilmesinde
uygulanabilecek yöntemler flu flekil-
de s›ralanabilir.

6.6.1. Yap› Üzerinden Fazla
A¤›rl›¤›n Kald›r›lmas›
Özellikle üst kotlarda tonozlar›n ya
da toprak damlar üzerindeki fazla
a¤›rl›¤›n kald›r›lmas› ve gerekiyorsa
hafif malzeme konulmas› yap› tafl›-
y›c› sisteminin deprem yükleri alt›n-
daki davran›fl›n› olumlu yönde etkile-
yecektir, fiekil 19a,b.

6.6.2. Kütle ve Rijitli¤in Yap›
‹çindeki Da¤›l›m›n›n
Dengelenmesi
Tarihi yap›larda rijitlik ve kütle da-
¤›l›m› genelde oldukça düzgündür.
Zaman içinde yap›lan düzenlemeler
ve eklemelerle yap›n›n bu özelli¤i
bozulabilir. Bu durumda yap›y› eski
formuna sokarak ya da gerekli yer-

fiekil 17. Kemerlerde Gergi
Düzenlemesi ve Mesnetlerin
Sabitlenmesi (Roma Forumu’nda Yap›)

(18a)

(18b)

fiekil 18. (a) Kubbe Ete¤inde Çekme
Çemberi Düzenlemesi (b) (c) Çekme
Çemberi Detaylar› (Ahi Çelebi Camisi)

(18c)



lerde derz oluflturarak burulma dü-
zensizli¤i azalt›labilir.

6.6.3. Yap› ve Eklentileri
Aras›ndaki Etkileflimin
‹yilefltirilmesi
Cami, kilise türü masif kütleli yap›-
lar›n çevresinde yap› ile etkileflimi
zay›f, bir cephesi ana yap› di¤er
cephesi kolon s›ras›ndan oluflan
eklentiler olabilir. Bu durumda iki
farkl› kütlenin davran›fl› farkl› olaca-
¤›ndan hasar y›¤›lmas› beklenebilir.
Yap›m› genellikle mümkün olma-
makla birlikte arada derz olufltur-
mak en sa¤l›kl› yol olarak görülmek-
tedir.

6.6.4. Hal Tipi Y›¤ma Yap›lar›n
Güçlendirilmesi
Genellikle dört cephe duvar› ve ah-
flap ya da perçinli çelik çat› makas-
lar›ndan oluflan bu tip yap›lar›n
güçlendirilmesinde izlenecek yol,
enine do¤rultudaki k›sa cephe du-
varlar›n›n güçlendirilmesi, boyuna
do¤rultudaki cephe duvarlar›n›n
stabilitesinin artt›r›lmas› ve boyuna
duvarlar›n kafes çat› makaslar›n›n
alt elemanlar› ile birbirine ba¤lan-
mas› fleklinde özetlenebilir.

6.6.5. Çok Katl› Yap›larda Yap›sal
Etkileflimin Artt›r›lmas›
fiehir merkezindeki tarihi çok katl›
y›¤ma yap›lar›n deprem yükleri alt›n-
daki davran›fl›n› iyilefltirmek için ilk
yap›lacak ifl tafl›y›c› duvarlar›n daya-

n›m ve süneklik düzeyini artt›rmak,
daha sonra deprem yüklerini tafl›y›c›
duvarlara rijitlikleri ile orant›l› flekilde
da¤›tabilecek döfleme düzenleme-
lerini gerçeklefltirmektir. Döflemele-
rin güçlendirilmesi daha önceki bö-
lümde aç›klanm›flt›. Buna ek ya da
paralel olarak duvarlar› birbirine dö-
fleme düzeyinde ba¤layan gergiler
düzenlemek de yap›n›n davran›fl›n›
olumlu yönde etkileyecektir.

6.6.6. Kemer/Tonoz ve Kubbe
Aras›ndaki Etkileflimin Art›r›lmas›
Tonoz ve kubbelerin alt yap› ile ba¤-
lant›s› ço¤unlukla yeterli de¤ildir.
Bu elemanlar aras›nda etkileflimi
artt›rman›n en uygun yolu üzengi/
mesnet/etek kotunda gergiler dü-
zenlenmesi, mevcut ve yeterlili¤ini
yitirmifl olanlar›n yenilenmesi ve
gereken yerlerde payandalar düzen-
lenmesidir.

6.6.7. Di¤er Güçlendirme
Yöntemleri, Sismik Yal›t›m
Sismik yal›t›m›n temel ilkesi, yap›-
lar›n ve kuvvetli yer hareketlerinin
özellikleri göz önüne al›narak, yap›
rijitliklerini bir noktada azaltarak
periyotlar›n›n uzat›lmas›, sönüm
oranlar›n›n artt›r›lmas› ve böylece
yap›lara depremde daha az yük
etkimesinin sa¤lanmas› fleklinde
özetlenebilir. Sismik yal›t›m, depre-
me karfl› yeterli dayan›m› olmayan
an›tsal de¤eri olan tarihi yap›larda
ve kullan›m›nda hiçbir aksaman›n

olmamas› gereken yap›larda kulla-
n›lmaktad›r.

6.6.8. Temel Sisteminin
Güçlendirilmesi
Bu amaçla yap›lacak ifl, gerekiyorsa
temel zeminin ve temel sisteminin
güçlendirilmesidir. Tarihi yap›larda
temel zemini uzun zamand›r ayn›
yap›n›n alt›nda bulundu¤undan ko-
hezyonlu zeminlerde oturmalar›n
sona ermifl olmas› beklenir. S›v›lafl-
ma riski olan zeminlerde bunun ön-
lenmesi gerekir. Yeralt› su seviye-
si drenaj ile mümkünse temel alt›
kotunun bir kaç metre alt›na indiril-
melidir. Bunun yap›lmas› s›ras›nda
yap›da farkl› oturmalar oluflmamas›
konusunda afl›r› titizlik gösterilme-
lidir. Temel sisteminin güçlendiril-
mesinde temel geniflli¤inin artt›r›l-
mas›, yap›n›n yüklerinin uygun bir
sistemle daha derindeki sa¤lam
tabakalara iletilmesi düflünülebilir.

7. SONUÇ

Tarihi yap›lara yap›lacak yap›sal
müdahalenin özenle haz›rlanm›fl
bir restorasyon projesi kapsam›nda
olmas› gerekmektedir. Bu yaz› kap-
sam›nda tafl›y›c› bileflenler, hasar
türleri ve de¤iflik onar›m ve güçlen-
dirme önerileri gerçek yap› örnekleri
yard›m›yla incelenmifltir. Yap›sal
müdahalenin minimum düzeyde tu-
tulmas› üzerinde durulmufl, onar›m
ve güçlendirmede kullan›lan yön-
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fiekil 19. (a) A¤›r Çat› (Arastal› Bedesten, Tokat) (b) Çat›da Toprak Dolgu (Arastal› Bedesten, Tokat)

(19a) (19b)



21say› 89/2007

‹STANBUL BÜLTENinceleme

temlerin etkinli¤i tart›fl›lm›flt›r. Bu
tür yap›lar için verilen mühendislik
hizmetinin, tasar›m ömrü daha az
olan günümüz yap›lar›n›n tasar›m
ölçütleri ile s›n›rland›r›lamayaca¤›,
düfley ve yatay yükler alt›nda bek-
lenen performans düzeylerinin daha
farkl› olaca¤› belirtilmifltir. Kültür
varl›¤› de¤erlerine sayg›l›, do¤ru /
etkin bir sonuca ulaflmak için çok
disiplinli bir çal›flman›n gere¤i aç›k-
t›r.
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