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TARIHI YAPILARDA TASIYICI BILESENLER,
HASAR BICIMLERI, ONARIM ve GUCLENDIRME
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Ogr.Gor.Dr. Haluk Sesigur, Dog.Dr. Oguz Cem Gelik, Prof.Dr. Feridun Cili
ITU Mimarlik Fakdltesi Yapi Statigi ve Betonarme Birimi

1. GiRiS

Tarihi yapilarla ilgili olarak son za-
manlarda hazirlanan restorasyon
projeleri ile gerceklestirilen onarim
ve gugclendirme calismalari, insaat
muhendislerinin, bu 6zel konuya
yaklasimindaki yetersizliklerini orta-
ya cikarmistir. insaat Mihendisligi
Lisans ve Lisansustu egitiminde
“kargir yapi tasarimi ve koruma il-
keleri” kapsamli bir konunun yer
almamasi ve egitimin 6tesinde bu
bilincin gelismemesi, muhendislerin
anit niteligindeki bir yapiya, 50 yillik
sUrede gelistirilen tasarnm kriterle-
rini uygulamaya calismasi ile sonug-
lanmaktadir. Tarihi yapilara ne se-
kilde yaklasiimasi gerektigi, ger-
cekte cok disiplinli, kapsamli bir
calismay gerektirmekte olup, tek
Olclt varolan deprem tehlikesi ne-
deniyle “ne olursa olsun yapi glven-
ligi” degildir. Bolge Kuiltur ve Tabiat
Varliklari Kurullarinca tescil edilmis
yapilara “eski eser”, “tescilli yapl-
lar” ya da “tarihi yapilar” denilmek-
tedir. Bu tur yapilarda bir restoras-
yon projesi kapsaminda yapilacak
olan her tlrlG onarim ve glglendir-
me islemi icin ilgili Kultur ve Tabiat
Varliklar Kurulu'na bir proje ile bas-
vurarak izin almak gerektigi agiktir.
Bu yazi, 6zellikle ilgi alani tarihi ya-
pilarin restorasyonu disinda kalan
insaat mUhendisleri ve mimarlar
icin, agirlikh olarak [1]'den yararla-
nilarak, restorasyon projesi kapsa-
minda tarihi yapilarda gercekles-
tirilen yapisal iyilestirme calisma-
larini érneklerle 6zetlemek amaci
ile hazirlanmistir.

Prof. Miifit Yorulmaz’in anisina...

2. TARIiHi YAPILAR iCiN ONARIM
VE GUCLENDIRME iLKELERI

Tarihi yapilarda yapilacak olan her
tarla islemin 1964 tarihli “Venedik
TGzG8U"ne uygun olmasi gerekmek-
tedir. 1964 tarihli Venedik Tuzugu’-
nin Restorasyon basligl altinda
toplanan ilkeleri kisaca su sekilde
siralanabilir:

1. Restorasyon ile ilgili tim islemler
ayrintili bir arkeolojik ve tarih aras-
tirmasini izlemelidir. Yapinin tarihi
ile ilgili calismalarda yapinin hangi
tarihlerde insa edildigi, yapim sure-
cinde kesinti olup olmadigl, yapinin
omrunde ugradig hasarlarin semasi
ve mertebesi, yapida gerceklesti-
rilen onarim ve glclendirmelerin
neler oldugu, yapinin ve gevresinin
kullaniminda degisiklik olup olma-
digi gibi sorulara yanit aranmalidir.
2.Yapinin onarim ve glclendiriime-
sinde geleneksel yontemlerin yeter-
siz kalmasi durumunda yeterliligi
bilimsel bilgiler ve deneylerle goste-
rilmis cagdas yontemler kullanila-
bilir. Restorasyonda uygunlugu tam
olarak gosterilmemis bir yontemin
kullaniimasi durumunda yapilacak
islemin geriye donusturulebilecek
ya da gerektiginde sokulup dizelti-
lebilecek sekilde olmasi 6nerilmek-
tedir. Restorasyonda her zaman
0zgln yapim yéntemlerinin ve mal-
zeme 6zelliklerinin kullaniimasi ter-
cih edilmelidir.

3. Yapida degisik periyotlara ait
katkilar korunmalidir. Restorasyo-
nun amaci, tarzinin ilk yapildig| anda-
ki sekline donustlrilmesi degildir.

4. Eksik parcalar ve bolimler, yapr-
ya, yanlis anlamaya neden olmaya-
cak ve 6zglun yapidan farkh anlaslI-
lacak sekilde birlestirilebilir.

5. Restorasyon islemi sirasinda ya-
pilan tim islemler ve uygulanan
teknikler aynntili bigcimde belgelen-
melidir.

Tam yapilarda ve ozellikle tarihi ya-
pilarin onarim ve olasi guglendiril-
mesinde ana ilke yapilacak “muda-
halenin minimum dizeyde tutulma-
sidir”. Bir eski esere yapilacak mu-
dahalede yapinin 6zginlGgunu yitir-
memesi esastir. Yapinin oldugu gi-
bi ya da daha ¢cagdas malzeme ile
yerinde ya da baska bir yerde insa
edilmesi yapinin korunmasi degil
benzerinin yeniden insa edilmesi
olmaktadir. Bir yapida koruma, ya-
pinin yerlesim ézelliklerini, tim plan
ve kesit dzelliklerini, malzemesini,
yapim sistemini ve yapi taslyici sis-
temini kapsamalidir. Bunlardan her-
hangi birinde yapilacak ve geriye
donustm olmayacak bir midahale
“koruma” olarak adlandirilamaz.
Tarihi eserlerin onarim ve guglendi-
rilmesi icin yapilacak calismalarda
hic unutulmamasi gereken nokta
bu binalarn tarihi, kultirel, anitsal,
estetik, sembolik, sosyal ve hatta
psikolojik degerinin oldugudur.

3. YIGMA KARGIR YAPILARDA
TASIYICI BILESENLER

3.1. Siitunlar

Tek parca ya da davul sekilli mer-
mer, granit ya da baska bir tas ile
olusturulabilir, Sekil 1. Surekililik,

* Bu yazi Yapi Dergisi’nin Subat 2007, 303. sayisinda da yayinlanmigtir.
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parcalarin birbirlerine merkezi pim-
lerle baglanmasi ile saglanmak-
tadir.

Sekil 1. (a) Tek Parga Siitunlar (Roma
Forumu’nda Yapi) (b) Cok Parcali
Siitunlar (Propylaia, Atina)

3.2. Duvarlar ve Payandalar

Tarihi yapilarda taslyici duvarlar,
kesme tas, kaba yonu tas, moloz
tas, tugla ya da almasik malzeme
(tas+tugla) ile insa edilen ve yapl-
dan gelen yukleri temele ileten suU-
rekli elemanlardir. Duvarin enkesit
boyutlari, Gzerine gelen egik yukler-
le, deprem yuklerinin dikkate alin-
maslyla belirlenir. Tarihi yigma kargijr
yapilarda duvar kalinliklari, dizlem
digl yukler duvarlarin 6z agirhigl ile
karsilandigindan, olabildigince bu-
yUk secilmistir. Duvarlarin dusey
ve yatay yUkleri karsilayabilmesi
igin, bir bitln olarak davranmasi

gerekir. Yapi genelinde duvarlarin
yatay kesitlerinde olusan gerilmeler
birbirlerine esit ya da yakin deger-
lerde olmali ve kesit iginde dlzgun
yayill dagiimalidir. Tarihi yigma kargir
yapilarda duvarlarin butdnlGginin
saglanmasi igin tas ve tuglalar bir-
birlerine harg, kenet ve degisik du-
zeylerde olusturulan ahsap/dévme
demir hatillarla baglanmislardir.
Bazi durumlarda duvarlar, ¢atidan
gelen egik yUklerin karsilanabilmesi
amaclyla payandalarla desteklen-
mistir.

3.3. Tonozlar

Tonoz, bir kemerin kendi diizlemine
dik dogrultuda 6telenmesi sonucu
meydana gelen ylzeysel bir yapi
elemanidir, Sekil 2; tarihi yapilarda
dikdortgen alanlarnn kapali bir hacim
haline getirilmesinde kullaniimistir.
Tonozlar ilkel tonoz, besik tonoz,
gapraz tonoz ve manastir tonozu
olmak Uzere dort tirdur. Besik to-
nozun ve ilkel tonozun mesnetle-
rinin surekli bir taslyici eleman olma
zorunlulugu bulunmaktadir. Capraz
ve hagvari tonoz, sutun ve ayaklar
tarafindan tasinabilmekte ve gok
Uniteli bir mekanin értiimesinde
kullaniimaktadir.

3.4. Kemerler

Ana kemerler ¢ogunlukla kufeki
tasindan ya da tugladan, daha ku-
¢Uk agiklikli olan dekoratif kemerler
ise mermerden yapiimaktadir. Ke-
merlerin ¢ogu gergili durumdadir.
Gorevleri esas olarak kubbeyi ta-
simak, yUukl duvarlara ya da ana
ayaklara guvenle aktarmaktir.

3.5. Kubbeler

Kubbe bir kemerin duisey simetri
ekseni etrafinda donmesiyle elde
edilir, Sekil 3. Genellikle tugla, da-
ha az siklikla tas ve ahsap malzeme
ile yapilmis ornekleri vardir. Genel
olarak kemerin tasiyicilik ozellik-
lerine sahiptir. Kubbe, mesnetle-
rinde surekli bir taslyici ylzey ele-
mana gereksinim duyar. Bu nedenle
kubbenin, dairesel bir mesnete
oturmasi gereklidir.

Dairesel planli yapilarda, kubbeden
yuklerin dogrudan duvarlara iletiime-
si olanakl iken kare planli mekan-
larda gegisin slrekli olmasi igin ge-
¢is elemanlarina gereksinim vardir.
Tarihi kargir yapilarda gecis ogeleri
olarak en sik pandantifler, tromplar
ve Turk Uggeni kullaniimaktadir, $e-
kil 4. Ana, merkezi kubbeyi destek-

e O

(a) Tek Tonoz

(d) Enine Tonoz
(Paralel)

(b) Goklu Tonoz

(e) Hagvari Tonoz

(c) Enine Tonoz
(Normal)

(f) Coklu Hagvari Tonoz

Sekil 2. Kargir Tonoz Bicimleri ve Diisey Yiik Aktarimi [2]
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(3a)

Sekil 3. (a) Kubbede Cekme ve Basing Bolgeleri [2] (b) Kubbe,

Yanim Kubbeler ve Agirlik Kuleleri (Sultan Ahmet Camisi) [1]

lemek igin yarim kubbelerin kulla-
nildigl durumlar da vardir, Sekil 4.

3.6. Gergiler

Gergiler kubbeler, kemerler ve
tromplarda, kemer ya da kubbe
davranisi nedeniyle olusan itkinin
karsilanmasi amaciyla kullanil-
maktadir. Tarihi eski yapilarda ah-
sap ve dovme demir gergiler yogun
olarak kullaniimistir. Genellikle
Uzengi seviyesinde, tek dluzeyde
tek ya da cift gergi yaninda kilit ile
Uzengi arasinda ikinci bir sira gergi
dlzeni olusturulan yapilar da vardir.

3.7. Agirhik Kuleleri

itkilerin etkisini azaltmada etkin
olarak kullaniimistir. Pek ¢ok tarihi
yapida ornekleri bulunmaktadir.

4. ONARIM VE GUCLENDIRME
ADIMLARI

4.1. Yapi Taslyici Sisteminin
Taninmasi ve Yapisal Hasar
Bicimlerinin Belirlenmesi

Yapi tasiyici sisteminin mevcut du-
rumunu belirleyebilmek igin yapI-
lacak gozlemlerde asagida sirala-
nan olusumlara dikkat edilmelidir.

3 pandantif . ,*

) . 8
B I\

tromp

Sekil 4. Pandantif ve Tromplar (Kilic Ali Pasa Camisi).

(3b)

Yi€ma yap! elemanlarinda ¢atlak
olusumu.

Yigma yapilarda olusan catlaklarda,
Oncelikle ¢atlagin yeni ya da eski
olduguna karar verilmelidir. Yeni
catlaklar daha net ve keskin kenarli
olup eski catlaklar daha kirli ve
yuvarlak kenarhdir. Catlak yerleri
ve yapl Uzerindeki dagilimi, yapidaki
gerilme dagilisi ile ¢atlak olusumu-
nun nedeni hakkinda fikir verecektir.
Yapida c¢atlaklar izlenebiliyorsa ¢at-
lak rélévesinin gikariimasi énerilir.

Yigma yapi elemanlarinda ezilme.
Yigma yapi elemanlarinda ezilme,
basing tlrl gerilme yigiimasi ya da
yap! elemanlarinin asin zayifigindan
olusur.

Kemer ve tonozlarda
deformasyonlar.

Tarihi yapilarin kemer ve tonozlarin-
da kemer/tonoz ekseni ya da buna
dik dogrultuda az ya da ¢ok derz
aclimasi gorulebilir. Bu durum ke-
mer/tonoz Uzengilerindeki itkinin
zaman iginde azalmasindan kay-
naklanmaktadir, Sekil 5.

Yi8ma duvarlarda olusan dénmeler.
Gatlaklar gibi yigma duvarlardaki
doénmeler de yapi tasiyici sisteminin
hareketi ydninde agik ipuglari verir.
Bunlar gerekiyorsa fotogrametrik
yontemlerle belirlenmelidir. Bu ko-
nuda unutulmamasi gereken bir

say1 89/2007



| inceleme

iSTANBUL VIR (2]

(5a)

(5b)

Sekil 5. (a) Tonozda Derz Ayrilmalari
(Anavarza) (b) itki Eksikligi Nedeniyle
Tonozlarda Hasar (Antalya Kesik
Minare)

nokta da donmenin bazen yapim
hatasindan kaynaklandigidir.

Farkli oturmalar.

Genelde duvar duzlemi iginde olu-
san egik ¢atlaklarla kendini gosterir.
Oturmanin hangi tarafa oldugu bu
¢atlagin dogrultusunun belirlenmesi
ile saptanir.

Gergilerdeki hasarlar.

Demir gergilerdeki en yogun bozul-
ma bigimi gergide olusan asiri ko-
rozyondur. Gergiler ddvme demirden
yapildigindan bozulmanin yogun
oldugu bdlgede katmanlar arasinda
aclimalar/c¢6zulmeler gézlenmek-
tedir. Yapidaki hareketler sonucu
gergilerde burkulma, $ekil 6a,c,
ve kopma, Sekil 6b,d, sik¢a izlenen

hasar bigimleridir. Ansap gergilerde
ise ¢cogunlukla ¢irime, mantarlas-
ma gibi bozulmalar vardir.

Kubbe hasarlari.

Kargir kubbelerde hasar genelikle
cekme bolgesinde olusmaktadir.
Kubbe etegi bolgesindeki gekme
kuwvetleri bu bélgede dlusey catlak-
lara neden olabilmektedir.

Ahsap cercevelerin ddgim

noktalarindaki bozulmalar.

Ahsap iskeletli yapilarda sikga goz-
lenen bir hasar tartdir. Malzeme
bozulmasi (¢urime, mantarlasma)
ya da birlesim elemaninin baglayici
ozelligini yitirmesi sonucu digim nok-
tasi tasiyici 6zelligini kaybedebilir.

Yapi tasiyici sistemi lizerinde
yapilan ¢alismalar.

Yapi taslyici sistemini olusturan
duvarlarin yapim sistemi ve mevcut
durumu ile yapi taglyici sistemi igin-
deki tim metal ve ahsap eleman-
larin durumu ayrintili olarak incelen-

I".
R
g

X,

(6c)

melidir. Ulagilamadig) igin 6zellikleri
belirlenemeyen bilesenler varsa ti-
pik noktalarda yapiya zarar verme-
yen sondajlar yapilabilir. Volta dose-
meli kargir yapilardaki ¢elik ddseme
kirislerinin durumu, kesit kayiplari
ve birlesim noktalarindaki bozulma-
lar belirlenmelidir.

Yapinin rolévesine ek olarak hazirla-
nacak gizimlerde yapi taslyici siste-
mi Uzerinde belirlenen tim bozulma-
lar ayrnintil bigimde gosterilmelidir.
Roélévede belirtilen tum bilgilere ek
olarak catlak genislikleri ve derin-
likleri, duseyden ve yataydan sap-
malar, goérunlir/gémulli metal/
ahsap elemanlar ve yapi tasiyici
sisteminin 6zelliklerinin belirlenme-
sinde yardimci olacak her turli bilgi
verilmelidir.

Yapilacak gézlemlerin ana amaci,
zaman iginde yapi tastyici sistemi-
nin ne sekilde galistigl ve ne sekilde
zorlandiginin olabildigince dogru
olarak anlasiimasidir.

(6d)

Sekil 6. Demir Gergilerde Hasar Bigimleri (a) Burkulma (Edirne Sarayr Mutfaklari)
(b) Kopma (Edirne Sarayr Mutfaklan) (c) Burkulma (Vasat Atik Ali Pasa Camisi)
(d) Kopma (Hatice Turhan Valide Sultan Tiirbesi)
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4.2. Bozulmalarin izlenmesi,
Malzeme ve Temel Zemini
Ozelliklerinin Belirlenmesi
Yapinin mevcut guvenlik dizeyinin
yeterli olup olmadigina karar vere-
bilmek amaciyla yapilacak hesapla-
malar ile birlikte yapida belirlenen
bozulmalarin izlenmesi, yapida kul-
laniimis olan her tir malzemenin
mekanik 6zellikleri ile temel zemini
ve temel sisteminin tim &zellikleri-
nin belirlenmesi gerekir.

4.2.1. Yapidaki Onemli
Hareketlerin Siirekli Kaydi
Yapida catlak olusumu, o bélgedeki
dayanimin sona ermesi ve yapida
serbest hareketin baslamasi anla-
mina gelir. Catlak olusumundan
sonra o bélgenin tasidigl i¢ kuvvet-
ler baska elemanlara aktariimak-
tadir. Catlaklar her zaman yapida
gdcmeye neden olmaz. Onemli olan
¢atlagin zaman iginde gelisip yapi-
nin stabilitesini tehdit etmesidir.
Boyle bir durumdan kuskulanilirsa
catlagin surekli olarak izlenmesi
gerekir. Catlagin genisligi, yapida
hareketli yuk ve sicaklik degisimine
bagl olarak artip eksilebilir. Burada
Onemli olan gatlak gelisiminin uzun
zaman igindeki egilimidir. Bu neden-
le ¢atlak genislikleri olanak varsa
en az bir yil boyunca belli araliklarla
ve gunun belli saatlerinde olgulme-
lidir. Catlak genisliginin uzun zaman
icindeki degisiminden catlagin sabit
ya da gelisen ¢atlak olduguna karar
verilebilir, Sekil 7.

mevsimlik degisim

uzun dénemdeki degisim

1yl 2yl

(7a)

gunlik degisimler

4.2.2. Malzeme Deneyleri

Yapi taslyici sisteminin yapi miahen-
disligi bakimindan degerlendiril-
mesinde birim agirlik, basing ve
cekme dayanimlari ile elastisite
modull gibi mekanik 6zelliklerin
belirli olmasi gerekir. Duvarlarin
dayanimi ve elastisite modulinun
belirlenmesinde blylik numunelere
gerek duyulabilir. Bu durumda ben-
zer zamanda yapilmis ve tahrip ol-
mus elemanlar kullanilabilir ya da
yerinde yikintisiz deneylere basvuru-
labilir. Yikintisiz deneyler, ¢ekic geri
tepme endisi 6lgimleri ya da ultra-
ses Olgumleri seklinde olabilir. Du-
varlarda kayma dayaniminin alt sini-
r yapi Uzerinde yapilacak deneylerle
bulunabilir. Onarim ve glglendir-
mede kullanilacak malzemenin
belirlenmesi igcin mevcut duvarlar
olusturan bilesenler tzerinde kim-
yasal deneylerin yapilmasi zorun-
ludur. Bu amag igin alinacak olan
numuneler oldukga kicUk olup yapi
guvenligi acisindan sorun yaratmaz.

4.2.3. Temel Zemini ile ilgili
Calismalar

Temel zemini ile ilgili yeterli bilgi
bulunmamasi durumunda temel
zemininin yeterli sayida goézlem gu-
Kurlari ve sondajlar ile incelenmesi
gerekir. Sondaj sayisi yapi alani,
derinligi ise temel genisligi ile oran-
tiidir. Kabaca 100 m2 igin bir son-
daj yapiimasi, sondaj derinliginin
temel altinda en az 5m olacak se-
kilde segilmesi uygun olmaktadir.

by ;b
e e

(7b)

[

Temel zeminini olusturan her taba-
ka icin yapilacak labotaruvar deney-
lerinde dane buayUklUkleri, birim ha-
cim agrliklar, su muhtevasi ve bos-
luk orani gibi buyuklUklerin belirlen-
mesi gerekir. Belirsizlik durumunda
standart penetrasyon, tasima gucu
ve gerekli diger dlgimlerin yapiimasi
yararli olacaktir. Tarihi yapilarda ze-
min sorunlari genelde yapinin insa
edilmesinden hemen ya da bir slre
sonra ortaya ¢ikmaktadir. Yapida
ve gevrede 6nemli ve ani bir degi-
siklik olmaksizin yillarca yerinde
durmus bir yapinin temel zemininde
son yillarda bir sorun ¢ikmasi ola-
siligl yoktur. Bu tlr yapilarda olasi
oturmalar yillar 6nce tamamlanmis
durumdadir.

4.2.4. Yapimin Dinamik Ozellikleri
Yapinin deprem yukleri altindaki
davranisini belirlemek amaciyla
elastik titresim periyotlarinin, so6-
nim oraninin ve mod sekillerinin
belirli olmasi gerekir. Bu buyUklUk-
lerin yaplya zarar vermeden, mikro
titresim yontemi ile belirlenmesi
olanakli oldugu gibi deneysel olarak
elde edilen mekanik ozellikler yardi-
miyla sayisal olarak da belirlenebilir.

5. YAPI GUVENLIGINiN
iRDELENMESI

Bu asamada yapilacak is 6nce yapr-
nin mevcut glvenlik diizeyini yapinin
mevcut sekliyle modelleyip belirle-
mek ve onarim/glclendirme gerek-

el
(7c)

$Sekil 7. (a) Catlak Genigligi Degisimi (b) Kapi Ustii Lentosunda Catlak Genisligi Olgiimii (Efes Tiyatrosu) (c) Catlak

Genisligi Olciim Cetveli
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sinimi olup olmadigini saptamaktir.
Daha sonra yapilacak hesaplamada
yaplyl onarildigi/guclendirildigi sekil-
de modellemek gerekir, [2,3,4,5].
Her iki degerlendirmede de kullani-
lacak yontem ayni olabilir.

6. TARiHi YAPILARDA ONARIM
ve GUCLENDIRME YONTEMLERI

6.1. Acil Miidahale Yontemleri
Herhangi bir tarihi yapida asiri yuk-
leme, deprem vb nedenlerle bir bo-
zulma var ve yapida timsel ya da
yerel stabilite bozuklugu ya da gog-
me riski varsa gegici acil mudahale
yapilmasi kaginilmazdir. Burada
dikkat edilecek nokta, gegici muda-
halenin surekli mtudahaleye donls-
me riskinin yuksek olmasi nedeniyle
mudahalenin minimum dlzeyde
tutulmasidir. Gegici acil mudahale
yontemleri yapinin askiya alinmasi,
Sekil 8, bezemelerin korunmasi ve
kismi yikim seklinde siralanabilir.
Kismi yikim, yapida énemli hasar
olusturan bir yiklemeden yapinin
stabilitesini korumak icin alinmasi
gereken baska hig bir ydntem bulu-
namamas! durumunda uygulanma-
hdir.

6.2. Yapinin Onarimi ve Yeniden
Yapimi i¢in Kismi Sokiim

Yapinin bir béliumu gerekli numara-
lama yapilarak sokulip yeniden
insa edilebilir. Genellikle anit tira
yapilarda uygulanan bu yéntemin
yukarida agiklanan “Kismi Yikim”
ile karistirilmamasi gerekir.

6.3. Onarnim/Giiclendirme
Malzemeleri

Tarihi yapilarin onariminda/guc-
lendiriimesinde yapinin 6zgin mal-
zemesine ek olarak, yuksek daya-
nimli gelik, paslanmaz celik, epoksi
reginesi, degisik O0zellikte ¢imento-
lar, GFRP, CFRP gibi kullanilabilecek
pek ¢cok malzeme bulunmaktadir.
Venedik TuzUgl ne gore yapimda
bu tdr malzemenin kullanilabilmesi
icin geleneksel malzemenin yeter-
siz/uygunsuz oldugunun gosteril-
mesi sarttir. Onarim ve glgclendir-
mede kullanilacak her tur malzeme-
nin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin yapida mevcut olan
malzeme ile uzun zaman iginde
uyusum sorunu yaratmayacak ve
geri dondsumu olabilecek 6zellikte
olmasi gerekir.

(8b)

Sekil 8. (a), (b), (c) Gecgici Acil Miidahale (Mihrimah Sultan Camisi)

6.4. Bolgesel Onarim

Bolgesel onarim bélgesel/yerel cat-
laklarin ya da bozulmalarin onarimi
olup yapinin toplam glglendirilme-
sinde olumlu katkisi oldugu agiktir.
Yigma duvarlardaki ¢atlaklarin ona-
rmi ile tonozlarda ve kubbe etegin-
deki radyal ¢atlaklarin onariminda
gerek duyulur. Catlaklarin onarim
yontemi catlak genisligine ve cat-
laklarin yerine bagh olarak degisir.
Gatlak yanaklar arasinda ¢cekme
gerilmesi tasinmasi isteniyorsa ara-
da celik ya da FRP donati kullanil-
masi gerekebilir. Tarihi yapilarda
¢atlagin iki yanag| arasina tugla ya
da tas bloklar yerlestirildikten sonra
boslugun uygun bir harg enjeksiyo-
nu ile doldurulmasi yeterlidir. ince
catlaklarin ve kalin duvarlardaki
catlak ve bosluklarin onariminda
en uygun yontem bosluga duvarda
kullanilan 6zgin malzemeye benzer
Ozellikteki bir harcin enjekte edilme-
sidir, Sekil 9. Bazi elemanlarin yeni-
lenmesi yerine mevcutlarinin onari-
larak kullaniimasi isteniyorsa birle-
sim yerine paslanmaz ¢elik ya da
titanyum filizler ekilir, filizlerin diger
kisimlari diger parcadaki deliklere

say1 89/2007 ju i)




2] iSTANBUL [V}

ince]eme|

mevcut kilcal gatlak

bu noktadan ¢ikana kadar
enjeksiyona devam edilir

enjeksiyon harci ile doldurulacak

baglayici en alt
noktadan enjekte edilecek

Sekil 9. Catlaklarin Enjeksiyon Yontemi ile Onarimi

epoksi reginesi turl bir malzeme
ile yapistinlabilir, Sekil 10.

Ahsap elemanlarin onarimi en kolay
islemlerden biridir. Yeni ve eski ah-
sap, ahsap yap! elemanlarinin bir-
lestiriimesi yontemleri ile birlestiri-
lebilir. Istenirse birlesim yerlerinde
metal elemanlar da kullanilabilir,
Sekil 11a,b,c.

6.5. Bolgesel Giiglendirme

Duvarlar/Sutunlar

Bolgesel ve toplam glglendirme
arasindaki fark, bolgesel guglen-
dirmede guglendirilenin yalnizca bir
bilesen olusudur. Elemanin glclen-
dirilmesinin yapinin toplam glglen-
dirilmesi Uzerinde de olumlu katkisi

eski

N

vardir. Catlak genisliginin 10mm’-
den buyuk oldugu ya da duvari olus-
turan tas ya da tuglalarin dismus
olmasi durumunda, c¢atlaklarin ona-
riminda uygulanan enjeksiyon yonte-
mi cekme gerilmelerini alacak ele-
manlarla birlikte yapilir. Bu amacla
catlaga bitisik tas ya da tuglalar ¢i-
karilir ve dikis elemanlari ya da ge-
lik baglanti elemanlari yerlestirilir,
tas ya da tugla duvarin bosluklari,
uygun bir karisimla dusuk basing
altinda doldurulur, Sekil 12. Bu
yontem duvarin diger ylzinde de
uygulanmalidir. Enjeksiyon bitince
yapilan isin ne dizeyde gercekles-
tigi degisik kotlardan alinan numu-
neler Uzerinde yapilacak gozlemle
kontrol edilmelidir. Yapilan yetersiz
ise enjeksiyon tekrarlanmalidir.

Sekil 10. Siitun Eki (Side Apollon
Tapinagi)

Bazi durumlarda catlakta enjeksiyon
uygulamasi yapilsa bile duvarlar
guvenli gerilme iletimine izin verme-
yebilir. Bu durumda mevcut ¢atlak
boyunca dusey hatil olusturulmasi
yararli olabilir. Onemli sekilde hasar
gormus duvarlarin bir ya da iki yluzi-
ne hasir donati yerlestirildikten son-
ra yapilacak puskirtme beton uygu-
lamasi ile istenilen dayanim elde
edilebilir, Sekil 13. Genellikle yeni
yigma yapilarda uygulanan bu yon-
tem ¢ok seyrek olsa da eski yapl-
larda bezeme olmayan duvarlarda
uygulanabilir. Burada dikkat edile-
cek nokta bir eski yapida tim yigma

(11c)
Sekil 11. (a), (b) Ahsap Kiris Eki(Sisli Birkokler Vakfi Konagi) (c) Stabilite Caprazi (Sisli Birkokler Vakfi Konagi)
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=== === ==

duvar yuzlerinin bu sekilde guglen-
dirilmesi durumunda elde edilen

b |
= —r T yapinin artik eski eser sinifina gir-
I . - A ‘ / meyeceginin bilinmesidir. Yapila-
= L B | bilecek olan, bu uygulamanin yeter-
I_r_ _ | | Dikis Elemani li/minimum duvar alaninda yapiima-
e S sidir.
s ===
" . | Koselerinden ayriimis duvarlar, Ust
I - __I kotlarinda duzenlenecek betonar-
. R W S i g ~ P me/celik hatil ile ya da metal ele-
= el e = manlarla birlestirilebilir, $ekil 14a,
Sekil 12. Genis Duvar Catlaklarinda Dikis ile Onarim b,¢,d. Hatil cekme elemani oldu-
Celik Hasir
PUSKURTME BETON DUVAR DETAYLARI (TIPIK)
4~6cm
A PER AR Epoksi Reginesi I I
50cm  50cm  50cm T Celik Hasir
ankraj elemani
300 DOZ BETON o JI—l | Epoksi Reginesi f
ANKRAJELEMANI  0°m Epoksi Reginesi ~ 1L_ ankraj eleman)
5 8 ankraj elemani
50cm 4~6cm 4~6cm |
St ankraj elemani
4~6em  4~6em
A A-AKESITI B-B KESITI
Sekil 13. Piiskiirtme Beton Duvar Detaylan (Sultan Abdiilaziz Av Koskii, izmit)
£A10.120 £A10.120 _"l*
/0 /0 [+] IQcm
S W B T B W B
MQ[];ﬁn% 1 1 1 1 1 IIIIIIIIIIIIIIII
11 1 1 II:I:I:I:I:I:I:I
L1 1 L 1T 1T 1T 1T 1T T 1T 1
\ B B B
I IIIIIIIIIIIIIII
yigma duvar
yigma duvar genigligi (140)
yigma duvar
1100.10010 stirekli kaynak siirekli kaynak 210,120

1100.100.10
A10.120

. I?fHD 120
(14d)

Sekil 14. (a), (b) Duvarlarin Koselerinde Giiclendirme, Gergi Diizenlemesi (Su
Kemeri, Roma) (c) Celik Hatil Diizenlemesi (d) Hatillarin Kose Birlesimleri
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gundan gerektiginde FRP seritler
kullaniimasi da dUsunulebilir.

bolimlerden daha fazla, permeabili-
tesi daha az olacagi icin 6zellikle
dis duvar yUzlerinde her zaman ince
catlak olusumu ile karsilasilir. Du-
varin rijitliginin bilingsizce arttiril-
masi ileride olusacak buyUk yatay
yuklerin bu elemanlar tarafindan
karsilanmasi sonucu bu elemanlar-
da hasar yigiimasina neden olabilir.
Bu tur glclendirmenin tarihi degeri
goreceli olarak daha az yeni yapila-
rin i¢ duvarlarinda ve élgulu bicimde
uygulanmasi 6nerilir. Bu uygulama-
da once duvar yuzu/yuzleri toz ve
diger gevsek/niteliksiz pargalardan
temizlenmeli, hasir donati uygun ele-
manlar ile duvara ya da diger ylzde-
ki donatlya baglanmali, daha sonra
ylzey puskurtme beton ile kaplan-
malidir. Beton tabakasinin kalinligi
duvarin durumuna gére 30mm ile
80mm arasinda segilebilir.

Tek basina duran sutunlarin ya da
yigma yapilarin éngerilme verilerek
guclendiriimesi de mumkin olmak-
la birlikte uygulama her zaman pek
kolay olamamaktadir. SGtunlara
¢ember donati ile distan 6ngeriime
verilmesi de elemanin glvenligini
arttiran bir énlemdir. Uzerinde kes-

catlakh sOtun balima

M1&

] \

M16

=N

H 1w ~

200
arallk=200mm
> B H kauguk t=3~5mm
A 200 M18 Mi6 KESIT
H iso
[
A DETAYI
Sekil 15. Siitunlarda Catlak Onarimi
) F Il
ul ®
S ; !
Nt = ! | .|
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= s | WA 1w - 2
"W F i | ] N Vn
= —®
3 a1 5a.= B _—
. 3 . ¥ _-_'9 l = .{ I
A\ % ¥ ¥ :
| i @ i3 | \%\6 - ‘é? 1 Ill ANy Q's | ! |
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LN AN
i 13 9
A1 \- : & 1
e o N |
i ! |
| | e
1 N ; — = R S B
P
e, e |
© @ g ®
(16a)

(16b)

(16c¢)

Sekil 16. (a) Celik Capraziar ile D0§ememn Rijitlestirilmesi (Sultan Abdiilaziz Av Késkii, izmit) (b) (c) Capraz Eleman

Detaylan (Sultan Abdiilaziz Av Koskii, izmit)
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me c¢atlaklar bulunan sUtunlar cogu
zaman gecmiste bu sekilde onaril-
mis olup, giinumdzde de onariimak-
tadir, Sekil 15.

Ddésemeler

Diyafram etkisi ile yatay yukleri dU-
sey tasiyici elemanlara rijitligi ile
orantili olarak dagitan désemeler,
guclendirilebilir. Tarihi yapilarda ¢a-
11 dUzeyinde yapilacak uygun dona-
tuh betonarme /celik hatillar yapinin
davranisini olumlu yonde etkiler.
Betonarme hatillar arasinda dizen-
lenecek yatay celik kafes sistemler,
betonarme désemelerin sagladigl
meyecek sekilde saglayabilir, [4,6],
Sekil 16a,b,c.

Kemerler, Tonozlar

Bu tir elemanlarda farkli yikleme-
lerden cesitli kesitlerde ¢atlayarak
mafsal olusumu, mesnetlerde ezil-
me/pargalanma seklinde gorilen
hasarlarin ana nedeni mesnet itki-
lerinde azalma ve bilesik egilme
(M+N) etkisidir. GUglendirmede ya-
pilacak is ezilen, disen, yerdegisti-
ren elemanlarin yenileri ile degistiril-
mesi, ¢atlaklarin nispeten daha za-
yif bir hargla basing altinda doldurul-
masi, gergilerin gerilme alacak bi-
¢imde duzenlenmesi ve mesnet
noktalarinin sabitlenmesi seklinde
Ozetlenebilir, Sekil 17.

Sekil 17. Kemerlerde Gergi
Diizenlemesi ve Mesnetlerin
Sabitlenmesi (Roma Forumu’nda Yapi)

(18h)

Y

Sekil 18. (a) Kubbe Eteginde Cekme
Cemberi Diizenlemesi (b) (c) Cekme
Cemberi Detaylan (Ahi Celebi Camisi)

Kubbeler

Bu tur elemanlarda goérilen tipik
hasar kubbe eteginde olusan ¢ek-
me gerilmelerinin tagsinamamasi
sonucu olusan radyal ¢atlaklardir.
Bu tir catlaklarin daha da agiima-
sini 6nlemek igin alinacak en iyi
Onlem etek civarinda bir gekme

¢emberi olusturmaktir, [7], Sekil
18. Cekme ¢emberinde kullanilacak
olan celigin paslanmaz ¢elik olmasi,
aksi hallerde zaman icinde korozyon
bakimi yapilmasi ya da ¢emberin
bir beton kesit icine alinmasi uygun
olacaktir. Henuz hasar olusmamis
kubbe eteklerinde cekme ¢cembe-
rinde FRP’de kullanilabilir.

6.6. Ust Yapinin Toptan
Giiclendirilmesi

Yapida eleman bazinda yapilan gli¢-
lendirmelerin timu yapi taslyici sis-
teminin toplam dayaniminin artma-
sina neden olacaktir. Yapilarin top-
tan guglendiriimesinde yapilan en
basit hata, yigma yapilarda sistemin
icine betonarme ya da celik bir is-
kelet sistem sokmak, boylece yapi-
nin dolgu duvarl iskelet sistem ya
da kompozit bir yapi olarak ¢alisti-
gini varsaymaktir. Bu, yapida yogun
estetik kaybina neden olmaktan
Oteye geriye donlsu olmayan bir
mudahale tirl olmasi nedeniyle
kesinlikle istenilmeyen bir durum-
dur. Dahasi, elde edilen kompozit
sistemin ne sekilde davranacagini
kestirmek de genellikle gugtur. Ya-
pilarin toptan glclendiriimesinde
uygulanabilecek yontemler su sekil-
de siralanabilir.

6.6.1. Yapi Uzerinden Fazla
Agirhigin Kaldinlmasi

Ozellikle (st kotlarda tonozlarin ya
da toprak damlar Uzerindeki fazla
agirhgin kaldinimasi ve gerekiyorsa
hafif malzeme konulmasi yapi tasi-
yici sisteminin deprem ytukleri altin-
daki davranisini olumlu yonde etkile-
yecektir, Sekil 19a,b.

6.6.2. Kiitle ve Rijitligin Yapi
icindeki Dagiliminin
Dengelenmesi

Tarihi yapilarda rijitlik ve kitle da-
gihmi genelde oldukga dizgundur.
Zaman i¢inde yapilan duzenlemeler
ve eklemelerle yapinin bu 6zelligi
bozulabilir. Bu durumda yaply! eski
formuna sokarak ya da gerekli yer-
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lerde derz olusturarak burulma di-
zensizligi azaltilabilir.

6.6.3. Yapi ve Eklentileri
Arasindaki Etkilesimin
iyilestirilmesi

Cami, kilise turld masif kutleli yapi-
larin ¢evresinde yapi ile etkilesimi
zayIf, bir cephesi ana yapi diger
cephesi kolon sirasindan olusan
eklentiler olabilir. Bu durumda iki
farkli kutlenin davranisi farkli olaca-
gindan hasar yigilmasi beklenebilir.
Yapimi genellikle mimkin olma-
makla birlikte arada derz olustur-
mak en saglikli yol olarak gorulmek-
tedir.

6.6.4. Hal Tipi Yigma Yapilarin
Giiclendirilmesi

Genellikle dort cephe duvari ve ah-
sap ya da perginli gelik ¢ati makas-
larindan olusan bu tip yapilarin
glclendiriimesinde izlenecek yol,
enine dogrultudaki kisa cephe du-
varlarinin guclendirilmesi, boyuna
dogrultudaki cephe duvarlarinin
stabilitesinin arttirlmasi ve boyuna
duvarlarin kafes ¢ati makaslarinin
alt elemanlari ile birbirine baglan-
masi seklinde 6zetlenebilir.

6.6.5. Cok Kath Yapilarda Yapisal
Etkilesimin Arttiriimasi

Sehir merkezindeki tarihi cok katli
yigma yapilarin deprem yUkleri altin-
daki davranisini iyilestirmek icin ilk
yaplilacak is taslyici duvarlarin daya-

(19a)

nim ve suneklik dizeyini arttirmak,
daha sonra deprem yuklerini tasiyici
duvarlara rijitlikleri ile orantili sekilde
dagitabilecek déseme dizenleme-
lerini gergeklestirmektir. Désemele-
rin glglendiriimesi daha 6nceki bo-
[imde agiklanmisti. Buna ek ya da
paralel olarak duvarlar birbirine do-
seme duzeyinde baglayan gergiler
duzenlemek de yapinin davranisini
olumlu yénde etkileyecektir.

6.6.6. Kemer/Tonoz ve Kubbe
Arasindaki Etkilesimin Artinlmasi
Tonoz ve kubbelerin alt yapi ile bag-
lantisi cogunlukla yeterli degildir.
Bu elemanlar arasinda etkilesimi
arttirmanin en uygun yolu Uzengi/
mesnet/etek kotunda gergiler du-
zenlenmesi, mevcut ve yeterliligini
yitirmis olanlarin yenilenmesi ve
gereken yerlerde payandalar diizen-
lenmesidir.

6.6.7. Diger Giiclendirme
Yontemleri, Sismik Yalitim
Sismik yalitimin temel ilkesi, yapi-
larin ve kuvvetli yer hareketlerinin
Ozellikleri g6z 6nline alinarak, yapi
rijitliklerini bir noktada azaltarak
periyotlarinin uzatilmasi, s6num
oranlarinin arttirilmasi ve bdylece
yapilara depremde daha az yuk
etkimesinin saglanmasi seklinde
Ozetlenebilir. Sismik yalitim, depre-
me karsi yeterli dayanimi olmayan
anitsal degeri olan tarihi yapilarda
ve kullaniminda higbir aksamanin

(19b)
Sekil 19. (a) Agir Cati (Arastali Bedesten, Tokat) (b) Catida Toprak Dolgu (Arastali Bedesten, Tokat)

olmamasi gereken yapilarda kulla-
nilmaktadir.

6.6.8. Temel Sisteminin
Giiclendirilmesi

Bu amagla yapilacak is, gerekiyorsa
temel zeminin ve temel sisteminin
guclendirilmesidir. Tarihi yapilarda
temel zemini uzun zamandir ayni
yapinin altinda bulundugundan ko-
hezyonlu zeminlerde oturmalarin
sona ermis olmasi beklenir. Sivilas-
ma riski olan zeminlerde bunun 6n-
lenmesi gerekir. Yeraltl su seviye-
si drenaj ile mimkulnse temel alti
kotunun bir kag metre altina indiril-
melidir. Bunun yapilmasi sirasinda
yapida farkli oturmalar olusmamasi
konusunda asir titizlik gosterilme-
lidir. Temel sisteminin guclendiril-
mesinde temel genisliginin arttirl-
masl, yapinin yuklerinin uygun bir
sistemle daha derindeki saglam
tabakalara iletilmesi dusundalebilir.

7. SONUC

Tarihi yapilara yapilacak yapisal
mudahalenin 6zenle hazirlanmis
bir restorasyon projesi kapsaminda
olmasi gerekmektedir. Bu yazi kap-
saminda taslyici bilesenler, hasar
tlrleri ve degisik onarim ve glglen-
dirme Onerileri gergek yapi 6rnekleri
yardimiyla incelenmistir. Yapisal
mudahalenin minimum duizeyde tu-
tulmasi Uzerinde durulmus, onarim
ve guclendirmede kullanilan yon-
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temlerin etkinligi tartisiimistir. Bu
tdr yapilar icin verilen mihendislik
hizmetinin, tasarim 6mru daha az
olan gunumuz yapilarinin tasarim
Olcutleri ile sinirlandinlamayacagl,
dusey ve yatay yukler altinda bek-
lenen performans duzeylerinin daha
farkli olacagl belirtilmistir. Kaltur
varligl degerlerine saygili, dogru /
etkin bir sonuca ulasmak icin ¢ok
disiplinli bir galismanin geregi agik-
tr.
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