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TARIHi YAPILARIN TEMEL SISTEMLERI VE TAKVIYE METOTLARI

OZET

Tarihi yapilar insa edildigi donemlerin izlerini tasiyan, belli basli karaktere sahip ve
tim Ozelliklerini ge¢misten giiniimiize aktaran hazineler olarak ayakta kalabilmis
eserlerdir. Tarihi yapilarin ¢ogu zeminden kaynaklanan bozulmalar sonucunda hizla
ozelligini kaybetmekte ve kurtarilmasi i¢in ivedi bir sekilde miidahale edilmesi
gerekmektedir. Farkli 6rneklerle tarihi yapilarin temel sistemi ve zemin profilleri
incelenerek temel giiclendirmesinde uygulanan geleneksel yontemler, kazik
sistemleri (Mini kazik, Jet-grouting, Burgu kazik) ile giiclendirme, enjeksiyon
yontemi ile zeminin iyilestirilmesi hakkinda bilgiler verilerek ele alinacaktir.
Bunlardan bazilari; Nur-u Osmaniye Cami ahsap kazikli ve 1zgarali temel sistemi
uygulamasi, Izmit Yeni Hamam da yapisal ve dinamik analizler dikkate alinarak
gerceklestirilen hasar nedenleri, yani sira iizerinde duracagimiz; Tarihi Hereke Kalesi
alanindaki kazi calismalar1 restorasyon raporu, restitlisyon raporu, roleve raporu,
KUDEB (Koruma, Uygulama ve Denetim Biirosu) raporu ve zemin etiit raporu
incelenerek temel giiclendirme yontemi belirlenmistir. Kale alaninda yapilacak
biitiinlemeler i¢in zemin parametrelerine ulagsmak ic¢in sondaj yapilmadan jeoradar
yontemi ve zemin etiidii yapilmis ayrica tas duvarlarda kullanilmis olan kayacin
basing ve gekme deneyleri yapilmistir. Ozgiin duvar alt temelleri proje dogrultusunda
hidrolik kire¢ esasli har¢ enjeksiyonu ile doldurularak giiclendirme yapilmistir.
Calismamizda, elestirel anlamda tarihi mirasin korunmasinda yapilacak giiclendirme
yontemleri incelenmis ve farkl takviye metotlar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelime: Geleneksel Yontem, Gliglendirme, Hidrolik Kire¢ Esasli Harg
Enjeksiyonu, Nur-u Osmaniye Cami, Tarihi Hereke Kalesi.



BASIC SYSTEM AND REINFORCEMENT METHODS OF HISTORICAL
BUILDINGS

ABSTRACT

Historical buildings are monuments that carry the traces of the era in which they
were built, have a specific character and can be considered treasures that carry all the
characteristics from the past to today’s world. In most of the cases historical
buildings lose their attributes as a result of defects caused by soil, hence a rapid
intervention should be made in order to save them. In this paper, we will study the
conventional methods of foundation treatment of the historical buildings by
investigating their soil profiles and giving information regarding pile systems (helical
piles, jet grouting and mini piles). Some of these examples are: Application of wood
piles and mesh foundation system in the Nur-u Osmaniye Mosque, investigating of
the development of damages in Izmit’s New Hammam by taking into account
structural and dynamic analysis of the building; also the determination of the soil
reinforcement method of the historical Hereke Castle by taking into account the
excavation works, reports of restauration, restitution, relievo, KUDEB, and soil
investigation report. In the castle’s zone, soil parameters have been obtained without
investigation drilling and only by using geo radar and doing soil investigation, also
there were conducted pressure and tension tests for the rock which is used in the
masonry walls. In the scope of the project, for the improvement of the foundation
below the authentic walls hydraulic lime based grouting has been done. In our study,
we have evaluated the methods selected for reinforcement and restauration works for
the protection of the historical heritage.

Keywords: Conventional Method, Historical Building, Hydraulic lime based
grouting, Nur-u Osmaniye Mosque, Historical Hereke Castle.



GIRIS

Gegmisten gliniimiize kiiltiirel mirasin en Onemli eserleri olan tarihi yapilar
korunmasi gereken, bedii ve fonksiyonel istekler goz oniinde bulunduruldugunda
malzeme se¢imi, tasarim ve insaat teknolojisi agisindan kaynak olusturmaktadir.
Ayni zamanda o yilin ekonomik, kiiltiirel, sosyal, dini 6zellikleri ve politik anlayisini

g0z Oniine sermektedir.

Glniimiizde tarihi yapilar i¢in higbir maliyetten kaginilmadan onarim ve
giiclendirilmelerin yapilmasi gerekmektedir. Ilerleyen teknoloji sayesinde sorunlara
kars1 ¢6ziim odakl gidilmektedir. Halihazirda tasinir veya tasinmaz kiiltiir mirasinin
Ozglin Ozelliklerini kaybetmemesi yapilacak ilk is olmalidir. Bu yilizdendir ki
restorasyon tarihiyle, orijinal degeriyle ve mithim hadiseleri iginde barindiran tarihi
eserlerin birincil olarak elverisli malzemelerden ve Yyapim tekniklerinden
vazgecilmeden 6zglinliigiinii kaybetmeyecek sekilde korumak ve yasatmak manasina

gelmektedir.

Restorasyonun amaci, tarihi eserin go¢gmekte olan kisimlarinin onarilmasi, yapinin
ayakta kalmasi, biitiinliiglinii korumasi1 ve talepler dogrultusunda kendi islevini
bozmayacak sekilde isleyisinin devam etmesini saglamaktir. Lakin ¢agimizda tarihi
binalarin ve abidelerin, donemin mimarisinin yani sira belediye nizamina, toplumsal
hayatina ve ayrica insa agamalari ile yontemlerini belirgin olarak agiklayarak devrin

ozelliklerini kaynak olarak gérmektedirler.

Kiiltiirel mirasin igerisinde ahsap yapilar, yigma yapilar ve sivil mimari 6rneklerini
i¢ine alan ve ¢ok sayida koruma problemleri bulunan yapilar insa edilmistir. Koruma
vizyonu tiim eserler i¢in ayni oranda sahip ¢ikilarak yapilmalidir. Buradaki amag
tarthi yapinin biitiinliiglinii korumak ve gelecege giivenle tasinmasini saglamaktir.
Ancak bunu yaparken yapmin orjinalligini bozmamak Onem arz etmektedir.
Ulkemizde tarihi yapilar, olusan deprem etkileri ve olusan dogal afetlerin etkisi
altindadir. Yogun insan yasami istekleri ile yapilasmanin artmasiyla son yiizyilda

ortaya ¢ikan olumsuz etkiler tarihi eserlere karsi tehdit olusturmaktadir.
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Yapilar, kendi baslarina bir tarihi ve estetik deger tasimalar1 ya da kentlerin tarihi
kimligini olusturan kentsel sitler, sokaklar ve siluetlerin ogeleri olarak iki gruba

ayrilmstir:

1. Grup Yapilar: Toplumun maddi tarihini olusturan kiiltiir verileri iginde tarihsel,

simgesel, an1 ve estetik nitelikleriyle korunmasi zorunlu yapilardir.

2. Grup Yapilar: Kent ve ¢evre kimligine katkida bulunan kiiltiir varlig niteligindeki

yoresel yagsam bi¢imini yansitan yapilardir.

Yapisal hasarli tarihi eserlerin korunmasinda devlet, kendi miilkiyeti altindaki “1.
Grup Yapilar” tanimma giren biiyiikk 6lgekli kamusal yapilar titizlikle korumaya
calisirken, ozellikle cogu 6zel miilkiyette olan “2. Grup Yapilar” i¢indeki yapisal
hasarli sivil mimari Orneklerini yasal altyapidaki eksiklikler nedeniyle yeterince
koruma altina alinmamaktadir. Bu kosullar altinda son yillarda gittikce artan sayida
tarihi yap1 “yikilmaya egilimli” anlamina gelen “mail-i inhidam” durumunda oldugu
gerekcesiyle hayatta kalamamaktadir. Halbuki tarihi bir yapmin yikilarak ayni
sekilde glinlimiiz yapim teknikleriyle yeniden yapilmasi (rekonstriiksiyon) yontemi
restorasyonda tercih edilmeyen bir yaklagimdir. Yikip yeniden yapmaya ancak ingaat
mithendislerinin onay verdigi bazi 6zel durumlarda yapilan incelemeler neticesinde
karar verilmektedir. Bu nedenledir ki yapisal olarak hasarli bir tarihi yapinin yikimi
konusunda karar verilmeden Once onun biitliinliiglinii koruyacak sekilde ayakta
tutulmasi ve her tiirlii gerekli miidahalenin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin
amaci, koruma-miidahale etme arasindaki hassas dengede tarihi yapilara yapilacak
yapisal eklerin nasil olmasi gerektigi konusunda mevcut tiiziikk ve yonetmeliklerde
belirtilen temel prensiplerin bir degerlendirmesini yapmak ve bu degerlendirmeler
neticesinde bu konuyla ilgili ¢alisan farkli meslek gruplarinin karsilikli iletisim
becerilerini arttiracak disiplinler arasi yiiksek 6gretim programlarinin gelistirilmesi

gerekliliginin ve bilgi paylasildik¢a degerinin oldugu farkindaligini benimsetmektir.



1. TARTHSEL GELISIiM

Tarihi yapilarin insas1, insan faaliyetinin en eski sanatlarindan biridir. Isvigre'nin
Neolitik sakinleri, 12 000 yildan daha uzun bir siire 6nce derin bir kurguya sahip
olduklarimi biliyorlardi. Evleri, s1g gollerin yumusak tabanlarma, tehlikeli
hayvanlarin ve diisman komsularinin yiikseklerine siiriilen uzun tahta yiginlara insa
ettiler. Birka¢ bin yil sonra, Babilliler, yapilarinin agirligi altinda yerlesmis olan
Dicle ve Firat arasindaki tagkinliklarinda sadece derin aliivyon buldular. Bu nedenle,
biiylik yerlesim yerlerini, yiiksek yerlesimlere izin vererek, sazdan yapilmis hasirlar
tizerine kaldirdilar. Antik Misirlilar, ana kaya tizerinde duran tas bloklar iizerindeki
piramitleri desteklediler. Ayrica, eski Yunanlilar, toprak sartlart uygun olmasa bile,
binalarini esas olarak taslara kurmustur. Temel miihendislikte en biiylik gelisme,
uygun kurallarin koyuldugu ve puzolanik betonun kullanildigi eski Roma'da
gerceklesti. Vitruvius'un eski tefsirinde kurulan ilkeler, 18. yilizyillda Avrupa'ya,
pratik deneyime dayali bilgiden elde edilen yenileri, bunlarin yerine gegene kadar
uygulaniyordu. Orta ¢ag insaatgilar, yapilarini tas ve tugla duvar temelleri, keresteler
ya da ahsap kaziklar iizerinde destekledi. Bazen binalarin modern anlamda higbir

temeli yoktu.

Birbirini takip eden yillarda farkli mimari tarzlarin yam sira, 6zellikle cografi
bolgelerdeki farkli zemin kosullari, farkli diizgiin tekniklerin gelistirilmesine katkida
bulunmustur. Ancak, tarihi temellerin tasarimi tamamen eski deneyimlere, eski

kurallara ve sezgilere dayanarak kalmistir.

Tarihi yapilarin ¢evre sartlar1 temellerini her zaman etkilemektedir. Birbirleri ile
etkilesim halinde olmasi kaginilmazdir. Yapinin kiiltiirel olarak ve teknik agidan
ayakta kalabilmesi i¢in temel sistemi Onemi biiyiiktiir. Fakat buna ragmen tarihi
yapilarin temel sistemleri kiiltlirel mirasin destek yapilari olarak diisliniilerek hareket

edilmistir. Temel miihendislik, Ronesans ve Barok edebiyatinda mimarlik hakkinda



Alisilmadik bir konu olarak goriilmekte ve daha az incelenmekteydi. Buna ragmen

son yiizyilda, eserler kendi kiiltlirel degerleriyle tarihi miras olarak benimsenmistir.

Giliniimiizde tarihi yapilar, sadece tarihi kalintilarin geri kalanlar1 i¢in destek degil,

yasatilmasi, korunmasi ve kendi iyiligi i¢in diisiiniilmesinden baska ¢aresi yoktur.

[1-2-3].

Tarihi yapilarin ¢cogunlukla temel sistemleri ahsap sistem ile yapildigindan sorun
teskil etmistir. Ahsap kazik sistemleri, kuzey Avrupa’nin temel yap1 gelenegini olan
bu tipik 6rneklerini bataklik bolgelerindeki yerlesim yerlerinde goriilmektedir. Ahsap
kazik sistem yeralt1 su seviyesinin altinda yapinin ayakta kalmasini saglar. Ancak yer
altt su seviyesinin iizerinde ¢iiriiyerek dayanimi azalir. Bu nedenle, ahsap sistem
temeller ile ilgili problemler, temelinde i¢inde bulunan alanda yeralt1 su seviyesinin
diisiiriilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Degisim gdsteren su seviyesi, tarihi bir binanin
giivenligini ve korunmasimi saglamak ic¢in temellerin giiclendirilmesinin gerekli
oldugunu ve yerlesimin bulundugu kesimlerde zeminin yumusamasi oniine gegmek
gerektigini ifade etmektedir. Omriinii yitirmis dzelligini kaybetmis ahsap temelleri,
belli bir kism1 yenilenerek belli bir kism1 da 1yi durumda olan orijinal parcalari ile
tamamen birlestirilebilir. Giliglendirme ve onarim yaparken s6z konusu tarihi

yapilarin biitiinliigii miimkiin olduk¢a bozmayacak sekilde hareket edilmelidir [3-4].

Ikinci Diinya Savasi'ndan kisa siire sonra ortaya ¢ikan kiiltiirel mirasin korunmasi ve
korunmasima olan ilginin artmasi, uluslararasi kuruluslarin kurulmasi ve tarihi
temellere iliskin koruma ilkelerine gerek duyulmustur. Kiiltiirel mirasin korunmasi
i¢cin hiikiimetler aras1 bir kurulus kurma karar1 1956 yilinda Yeni Delhi'de UNESCO
(Birlesmis Milletler Egitim, Bilim VE Kiiltiir Orgiitii)'nun Genel Konferansi'nda
kurulmasi karari alindi. Sonug¢ olarak, 1959°da Roma da ICCROM (Uluslararasi
Kiiltiirel Varliklarin Korunmasi ve Restorasyonu Calismast Merkezi) acilmistir.
ICCROM, hem taginir hem de tasinmaz her tiirlii kiiltiirel mirasin korunmasina

adanmis bir hiikiimetler aras1 kurulustur.

Tarihi eserlerin korunmasi ve restorasyonu ilkeleri “Atina Bildirgesi” (1931) ve
“Venedik Bildirgesi” (1964) 'de temeli atilmistir. Bunlar sirasiyla, 1931'de Atina'daki
Tarihi Mimarlar ve Mimarlar Teknik Kongreleri ve 1964'te Venedik'te kabul edildi.
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Venedik Kongresi ayni zamanda bir sivil toplum kurulusu olan ICOMOS
(Uluslararas1 Anitlar ve Siteler Konseyi) kiiltiirel mirasin korunmasi ve korunmasi
icin caligmasina Onciiliik etmistir. Organizasyonun amaci, kiiresel olarak is birligi
yapmak ve koruma uzmanlarini birbirleri ile etkilesim halinde olmasini saglamak ve
bilgi birikimini ¢ogaltmaktir. ICOMOS'un ayrica birka¢ uluslararas1 bilimsel
komitesi bulunmaktadir. 1996 yilinda kurulan ISCARSAH (Mimari Mirasin
Yapilandirilmas: ve Yeniden Yapilandirilmasi Uluslararasi Bilim Komitesi) yapi
mirasinin restorasyonuna dahil olan miihendisler i¢in bir forum ve ag olarak gorev

yapan kisileri bir arada toplamaktadir.

“Atina Sart1” nin (1931) temel ilkeleri iginde, restorasyon tekniklerinin anastiloz
lizerine temellendirilmesi gerektigi konusunda anlagmaya varilmistir. (Atina
Bildirgesi 1931). Bu anitlarin 6zgiinliiglinii korumay1 amaclayan bir koruma yontemi
olarak goriilmektedir. “Anastylosis” kelimesi Yunancadir ve ana kelimeleri (zaman
icinde yeniden kurulacak ya da geri donecektir), stilolart (slitun) bir araya getirir.
Anastylosis, diinya miras1 eserlerinin korunmasi igin uygulanacak standart bir

yontem olarak kabul edilerek hareket edilmesi gerekli goriilmiistiir.

Anastiloz prensibine gore, restorasyon i¢in temelin temel malzemesi ve buna uygun
yapim yontemleri ele alinmalidir. Gaye, orijinal gerecler mevcut oldugu siirece,
yontemlerin uygulanabilmesi miimkiin oldugu siirece anitlarin orijinalligini ve
Ozglinligiinii yok etmemektir. Bazi durumlarda bozulmus yapilar sadece orijinal
malzemeler ve yontemler ile onarilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle,
yapilarin mekanik bozulmasina karsi koymak icin bazi i¢ takviye veya koruyucu

onlemlerin alinmasi gerekliligi disiiniilmelidir [4].

“Venedik Bildirgesi” nde (1964), vakiflarin restorasyonunun amacinin anitlarin tarihi
ve estetik degerini korumak vurgulanmaktadir. (Venedik Bildirgesi 1964). Orijinal
materyallere ve 0zgiin belgelere saygi on plandadir. Ancak geleneksel tekniklerin
yetersiz oldugu kanitlanirsa, bir anitin birlestirilmesi modern teknikler kullanilarak

ayakta kalmas1 gerekebilir [4].

Bu iki tiiziige ek olarak, orijinallik ilkesi 1994 yilinda Japonya'daki Orijinallik

lizerine Nara Konferansi katilimcilari tarafindan hazirlanan “Orijinallik Uzerine Nara



Belgesi” (1994) ile sonuglanmistir. Orijinallik, yapilar i¢in siklikla tartigiimistir,
ancak son zamanlara kadar, topraklar ve temel yapilari, 6zgiinliik agisindan az da
olsa giin yiiziine ¢ikmistir. Bir¢ok durumda, tarihi yapilarin temelleri, eserlerin
dogrulugu dikkate alinmaksizin, mevcut en ekonomik araglar kullanilarak
giiclendirilme yapilmigtir. Ancak, tarihi binalarda, temelin tarihi 6nemi kabul
edilebilir veya en azindan bolgesel bina Ozellikleriyle uyumlu bazi yontemler ve
malzemeler kullanilarak restore edilmesi gerekmektedir. Nara Belgesine gore,
Ozgiinlik kiiltirlere ve miras farkliliklarina saygili bir sekilde belirlenmeli, yani

mirasin korunmasinda bazi degisiklikler igermesi diistincesi vardir [3-5].

Son zamanlarda, miras yapilarinin korunmasina iliskin uluslararasi bir standart,
“Yapilarin tasarimi icin temeller- Mevcut yapilarin degerlendirilmesi” taslagi
hazirlanmistir. Belgenin Ek 1'ine gore, restorasyon caligmalariyla ilgili herhangi bir
kararda yapisal performans ve kiiltiirel kaynak olarak degeri dikkatle incelenmelidir.
Orijinal materyaller ve yapisal kavramlar miimkiin oldugunca yapinin biitiinliigiinii

ve 0zgiinliiglinii bozmamalidir.

En 6nemlisi, vakfin karakteri ve fiili durumu hakkinda iyi bir bilgi birikimi ve yap1
ile alt zemin tlizerindeki etkilesimi gerektirir. Bu etkilesimin analizi, miidahalenin
yapisal yonleriyle birlikte, yeni bir yapmin tasarimindan ¢ok daha karmasiktir.
Mevcut tarthi temeller zaten farkl, genellikle bilinmeyen, stres diizeylerinden
geemistir. Dolayisiyla, modern jeoteknik arastirma araclari bile, mekanik zemin

yapist davraniginin giivenilir bir modelini veremiyor.

Koruma projeleri, son olarak 6nemli ve kesin olarak tanimlanmis bir role sahip olan
yapisal miihendisler, mimarlar, tarih¢iler, arkeologlar ve jeoteknik miihendislerinden
olusan teknik ekipler tarafindan yapilmalidir. Vakfin tarihi niteligine ve toprak-yapi
etkilesimine bagl olarak birkag stabilizasyon yontemi diisiiniilmelidir. Tercih edilen
teknik, ¢ogu zaman ¢ok pahali bir ¢oziim olabilmesine ragmen hem nesnenin hem de

etkilesen topragin en azindan modifiye edilmesine yol agmalidir.

Tarihi yapilarin temelleri ile ilgili kayda deger bir literatiir eksikligi vardir. Cogu
bildiri tekil vakalarla ve 6zel problemleriyle ilgilenir ya da belirli periyotlar ve

bolgelerle sinirlidir. Her tarihi yapinin kendine has tarihi vardir ve fiziksel koruma



yararlarina ek olarak, bir restorasyon projesi de yiiksek bir sembolik degere sahip
olabilir. Bu, ge¢misinin ulusal gururunun bir onaylanmasi ve insa edilmis mirasinin

gelecek nesiller i¢in korunmasi gerekliliginin bir anlayisidir.

Bu yazinin amaci, bu konuda daha fazla bilgi sunmak ve temel gelistirme, temel

tiirleri ve koruma yontemleri dahil olmak {izere baz1 yonlerini ortaya koymaktir.



2. TARiIHI YAPILARDA DURUM DEGERLENDIRMESi iCiN YAPILAN
HAZIRLIK CALISMALARI

Yapisal degerlendirmede, tarihi yapilarin yapimi 6ncesi biiyiik 6lgekli bir arastirma
gerekmektedir. Yapilacak arastirmalarin birinci asamasini resmi kuruluslardan alinan
izinler sonrasi tarihi yapilarin bulundugu bolgelerde yapilacak gozlem ve arastirma
caligmalar1 olusturur. Bu asamada ¢alismay1 tanimlayip, gerekli izinler alindiktan
sonra tarihsel arastirmalarin yapilmasinda alanda goézlem yapilip tespit ve
degerlendirmelerin 6nii agilmis olur. Sonraki asamada ise yapiyr olusturan
malzemelerin dzellikleri degerlendirilir. Ozelliklerin belirlenmesinde faydali olacak
deneysel ¢alismalar da ikinci asamada yer alir. Son olarak ise tarihi yapi alaninda
sismik risk biiylikliikleri ile lokal olarak zeminin sartlar1 ortaya ¢ikarilir. Yapilarin

temel-zemin arasindaki baglantisi incelenmektedir [6].
2.1. Zemin Inceleme Metotlar
2.1.1. Gozlem yapma

Yap1 zeminini inceleme metotlarindan biri olan gézlem yapma teknigi, yapt sahasi
incelenerek zeminin topografik yapisi, komsu parseller ile iliskisi, zeminin dane

bigimi, goriiniisii ve bulunan yollar ile arasinda baglantilar1 anlatmaktadir [7].
2.1.2. Muayene cukuru acma

Yap1 sahasinda, belirli mesafelerde ve farkli katmanlarda g¢ukur agarak, bu
katmanlardaki zemin incelenmesi ve belirli diisiinceler edinilmesi islemine "muayene

cukurlart agma" denilmektedir “Sekil 2.1.”".
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Sekil 2.1. Muayene ¢ukur agma sekilleri

2.1.3. Sorgulama

Yapmin sahasi icerinde ve ¢evre kisimlarinda bulunan farkli siirecte ve
biiyiikliiklerde yapilarak incelemeye alinarak, ayrica fiziki yapt ve yap1 ¢evresinde
¢okme, kayma gibi iglemler gozlenerek ve bu yapilar hakkinda kurumlar, uzman
kisiler tarafindan alinan bilgiler neticesinde zemin i¢in bir diigsiince elde edilmesi

anlamina geliyor [7].
2.1.4. Sondaj

Ozellikle ¢ok biiyiik boyutlu deprem bélgelerinde yer alan, yapiminda ileri teknoloji
gerektiren nehir yataklarinda, birikmis ve yer alt1 sularina yakin alanlarda, degisken
yap1 gosteren tabakali veya saglam kayali yerlerde sondajlar yapilarak zemin

yapisinin incelenmesine deniyor [7].

—+{nceleme gukurlan veya hendekler
~ E| burgular lle sondaj

> Motoriu burgularia sondaj
—eSondajlar ——»
}—» Rotary (Dénel) sondaj
Inceleme
Yéntemileri ] —VD.
r» Dinamik sondalar
(Standart Penetrasyon Deneyi vb.)
—sSondalat ——»
(Arazi deneylen)

— Statik Soodalar
(Konl Penetrasyon Deneyl vb.)

Sekil 2.2. Zemin inceleme metotlar



3. TARIHiI YAPILARDA ZEMIN TAKVIiYE METODLARI
3.1. Zemin Iyilestirme

Gereksinimlerimizin giderek artmasi ile kullanilir zeminler 6zelliklerini kaybetme
durumunda kalmakta ve bu temel icerisine miihendislik yapilarinin insa edilmesi
mecburi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Metropol ve gelismek {izere olan sehirlerde imar
planina agilan alanlar, biitiinlesmis iiretim yapan endiistriyel fabrikalar ve sanayi
bolgelerinin ihtiyacim1  karsilayacak alanlarin  azalmasimna sebep olmaktadir.
Sehirlesmenin 6n planda oldugu c¢agimizda zayif zeminlerde yapilasmanin artmasi

kacinilmaz olmaktadir.

Bu yapilasmanin artmasi ile birlikte miihendislik agisindan da sikintilar
dogurmaktadir. Sikintilarin ¢6ziimii i¢in konuyla alakali metotlar ve yollar
gelistirilerek uygulama asamasina ge¢cmek i¢in caligmalara 6zen verilmeye dikkat
edilmektedir. Yurdumuzda bu metotlarin giin gectikce kullanim alanlar
genisletilmektedir. Yapiy1r zemin igerisinde veya lizerinde insa ederken aktarilan
yiikiin ve olusan deformasyonlarin zemine zarar vermeden yapilmasi gerekmektedir.
Ancak insa edilen zemin giivenli olmadig1 durumlarda farkli 1yilestirme metotlarinin

yapilarak 6nlem alinmalidir. Bunun i¢in yapilmas: gerekenler;

e Projelendirme asamasinda zemin cinsine gore temel planlariin yapilmasi,

e Giligsiiz zemin kaldirilarak tasima giicti dayanikli zeminler olusturmak,

e Qiligsiiz zemini iyilestirme metotlar1 ile asarak yapinin temelini saglam bir
katmanda insa edilmesini saglamak,

e Zemin iyilestirme metotlarim1 arazi lizerinde uygulayarak zemin Ozelliklerini

tyilestirilmektir.

Insa edilecek yapinin zemin tasima giicii ve oturma yapmasi diisiiniiliiyorsa dncelikli

olarak yapilacak olan zemin takviye metotlar1 belirlenmelidir. Cogunlukla tasima
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giicii zayif zeminler radye temel yapilarak yumusak zemin katmanlari {istiinde
diizglin bir yayilim yapmasi amac¢lanmaktadir. Fakat yine de tasima agisindan risk
olusturuyorsa da kazik temel ile giliclendirme metodu uygulanabilir. Yapinin
yapilacagi alan igerisinde tagima giicli az olan zeminlerin katmanlar1 fazla yok ise
kaz1 ¢alismalar1 yapilarak saglam zemine ulasildiginda temel zemini i¢in dolgu
yapilarak caligmalara baglanilir. Yeni temel bu dolgu iizerine oturtulur. Zeminin
tagima giliciinlin zayif oldugu durumda yapilmasi gereken baska bir metot dada yine
beton ayaklar ile yapmin yiikii bu katmana aktarilmasi ile gergeklestirilir. Eger
katman kalinlig1 fazlaysa ve kazik temel de imal edilemiyorsa turbalik zemin ve
yumusak zeminler {izerine dolgu metotlar1 kullanilarak islem yapilir. Yapilan
dolgunun yiikii ile ve/veya patlayici kullanilarak tagima giicii zayif zemin yan tarafa
gecilmesi saglanir. Daha sonrasinda yapilan dolgu iizerine oturtulmasi saglanir.
Ancak zemin, oturma ve tasima agisindan elverigli olmadiginda alan igerisinde
iyilestirme metotlar1 kullanilabilir. Yapilan incelemeler sonucunda giiniimiizde insa

alani igerisinde zemin iyilestirme metotlar1 yaygimlasmistir [8].
3.1.1. Zemin iyilestirme metotlarin uygulanmasi gereken zeminler

Tasima giicii zayif olan zeminleri kisaca belirtecek ve hususlar1 {izerinde duracak

olursak su sekilde siralayabiliriz;

e Turbalik zeminler ve bataklik olarak adlandirilan zeminler

e Yumusak kil zeminler

e Gevsek kum bulunan zeminler

e Yumusak kalin aliivyonlarin bulundugu yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu

zeminlerdir.

Turbalik zeminler ve bataklik olarak adlandirilan zeminler icerinde barmdirdigi
bitkisel maddenin ¢iirlimesi sonucu farkli boyutlarda sekil degisimine ugrayacak
yapidadir. Bu sebeple tasima giicli zayif zemin olarak adlandirabiliriz. Bizlerin
istemedigi tiirde ve boyutta bir zemin tiirii diyebiliriz. Bahse konu zemin ile zorunlu

olarak karsilagildiginda iyilestirme metotlarina kesinlikler basvurulmalidir.

Yumusak kil zeminler ise tasima giicii zayif, az bir yiikk altinda bile

azimsanamayacak kadar fazla deformasyonlara ugrayabilecek bir zemin tiirli olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. Zemin iyilestirme metotlariyla zeminin gli¢lendirilmesi

gerekmektedir.

Yumusak kalin aliivyonlarin bulundugu yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu
zeminler ile gevsek kum bulunan zeminler ¢ok fazla yiik altinda direng
gosteremeyebilir ayrica karst karsiya kaldig yiikler altinda deformasyonlari limitli
olabilir. Zeminin bu tiir oldugu alanlarda depremin etkisi, agir tonaj makinalarin
hareketleri ve trafikte olusacak bunun gibi yinelenen ylikler altinda dayanima bagh
zeminin tagima giicii zayiflar ve yiliksek derece de deforme olmasi kaginilmaz
olmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu ve gevsek kumlarin bulundugu
alanlarda yinelenen yiikler nedeniyle sivilasma meydana gelmektedir. Bu sebeple

dayanim degeri yoktur. Ayrica zeminde sekil degistirmeler sonucu gé¢meler olusur.
3.2. Geleneksel Takviye Metotlar:

Yapilarin ingast sirasinda temelin giiclendirilmesi gerektiginde oOncelikli olarak
diisiiniilen kaz1 ¢alismalar1 yapilip daha sonrasinda bulunan temelin alt kismina beton
bir kitle yapilmasidir. Ancak bu metot yer alt1 su seviyesi fazla olmasiyla ve kaz
yapilacak katmanin fazla olmasi sebebiyle uygulamada zorluk ve maliyet acisindan
tercih edilemeyebilir. Bunun yani sira yapinin olusturacag yiikiin ¢cok olmasi ve ayri
bir beton kitlesinin farkli oturmalara yol acacagi asikardir. Siirekli olarak
olusturulacak somel takviye sirasinda temel altin1 diizgiin seritler halinde kazilmas1
gerekmektedir. Destek gerektirmeyen alanlarda mesafesi orantili yontemlerle insa
edilen tugla duvarlar i¢in 1,5 m ile 2 m arasinda olmalidir. Ne olursa olsun destek
gerektirmeyen mesafe yapinin uzunluk Olcilisliniin 7 Uinii gegmemelidir. Beton
kitlenin yapilacagi alanda bulunan temel kismmin 5 cm ile 10 cm kalacak sekilde

dokiilerek ve betonun katilagmasi beklenilir [9].
3.2.1. Uygulama

Tarihi olmayan bir yapida, olmas1 gerekenden fazla kat yapilmasi, imarda dngoriilen
kat alaninin genigletilmis olmasi, toplam temel alaninin azaltilmis olmasi nedeniyle
yetersiz tagima giicii sonucu farkli oturma s6z konusu olmustur. Yapilan hesaplar
neticesinde yapimin uygulamadaki ortalama taban basincinin projedekinin ¢ok

iistiinde oldugu tespit edilmistir. Coziim olarak temellerin genisletilmesi suretiyle
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taban basincinin diisiliriilmesi yoluna gidilmistir. Bunun i¢in miitemadi temele filiz
ekilerek radye temel haline getirilmistir. Yapida sonradan yapilan Olgiimler

neticesinde deplasmanlarin durdugu tespit edilmistir [10].
3.3. Enjeksiyon ile Takviye Metodu

Enjeksiyon, basing ve sondaj kuyusu ile bir giris kisimdan gonderilen
akigkanlastirilan maddeyle zeminin veya kaya icerisine yapilan takviye ve diizenlilik
saglamaya yarayan bir yoOntemdir. Yapilan bu c¢alisma ile zemin
gerilme/deformasyon ozelliginin yan1 sira gegirimliligi  etkileyen hidrolik ve
dayanim etkileyen mekanik hususlarin degigsmesiyle ortaya ¢ikar. Zemine gelen yap1
yiikiinlin etkin bir tasima gliciine sahip olabilmesi i¢in miihendislik a¢isindan
tyilestirme yapilmalidir. Enjeksiyon yontemi kullanilarak gecirimlilik azaltilip ve
kayma direnci artirilir ve aderans saglanmasiyla sekil degistirmesinin oniine gegilir.
Enjeksiyon islemlerinde ¢ozelti halinde bentonit, ¢imento, kireg, kil, ucucu kiil,
bitim ve bazi kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Daneler arasi veya zemin
icerisinde bulunan bosluklarin oranina gore elverisli ~ enjeksiyon  teknigi  ve
malzemesi géz Oniinde bulundurulmalidir. Kullanilacak malzemenin nasil enjekte
edilecegi, zeminin hangi tiirde olduguna gore farkli metotlar kullanilmigtir. Bu metot
kullanilirken enjeksiyonun basing, hiz bunun gibi parametreler ile dane ¢ap1 dagilima,
daneler aras1 bosluk durumu, zeminin kendi yiikiinden gelen gerilmeler olusturan

zemin kosullart ve ne i¢in kullanilacagina gére planlanmali ve projelendirilmelidir.
3.3.1. Enjeksiyonun tarihgesi

Zemin takviye metotlarinda enjeksiyon teknigi ve bigimi de daha 6nceki zamanlarda
da kullanilmistir. Bunla beraber teknolojinin gelismesi ile giincel enjeksiyon
malzemesi ve bu malzemenin enjekte edilmesi agisindan yinelenerek kendini
gelistirmektedir. 19. Yiizyilin baslarinda bilinmesine karsin 20. Yiizyilin baslarinda
enjeksiyon metodu daha belirgin bir hal almistir. 1802 yilinda Fransa’da Dieppe de
Charles Berigny ilk enjeksiyon uygulamistir. Gelgit ile olusan dalgalarin korozyona
ugrattig1 koprii ayaklarini puzolan ¢imentolu su karigimi ile olusturdugu siispansiyon
ile actig1 deliklerden enjekte ederek giiclendirmistir. Enjeksiyon yapimi sirasinda

puzolan-hidrolik kire¢ ve kil kullanilmaktaydi. 1821 yilindan sonra bulunarak ortaya
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¢ikan portland ¢imento malzemesi enjekte sirasinda kullanilmistir. Enjeksiyon
teknolojisinin gelismesi ile 1900 1920 yillar igerisinde enjeksiyon uygulamalarinda
da gelisme olmustur. Albert Francois, 1914 yili igerisinde yiiksek basingli ¢imento
kullanarak kesonlarin zemine sokmustur. Hugo Joosten, 1925 yili igerisinde sonunda
jel kullanarak enjekte yapmistir. Boylece temelli katilikta ve kirilma mukavemeti
elde edilen bir kimyasal enjeksiyon denilmistir. Ahsap malzemelerden yapilan
pompalar II. Diinya Savasi sonrasi demir malzemeden {retilen hidrolik pompalara
yerini birakmis ve istenilen basing ile enjeksiyon yapilmistir. Tek bilesenli 1950 yili
icerisinde enjeksiyon metodu kullanilmig ve 1970 yilinda ise kimyasal enjeksiyon
deneyler ile incelenmesi saglanmistir. Gegtigimiz yillar icerisinde zemine yapilan
enjeksiyon metotlart ile tiinellerin kazilmasi sirasinda olusan oturmalarin
onlenmesinde, deprem sirasinda meydana gelen sivilasmalarin giderilmesinde ayrica
zeminin tagima giicliniin orantili olarak yiikselmesinde kullanilan bir giiclendirme

metodu olmustur [11].

Tablo 3.1. Enjeksiyon malzemelerinin siniflandirilmasi

Partikiller Suspansiyonlar (Bingham "
Aksghantan) Cozeltiler (Newton Alkegkankan)
Eeolullz Koloit Gozeltiler Saf Gozettiler Gaz Emilisiyonian
a Kararsiz Kararh (Vizknzite (Vizkozite zamanla
zamania degism 1)
artmakia)
; — " Sigebilen Enjeksiyon
Bentonit Kimyasal Enjeksiyon Malzemeleri Malzemeleri
Enjeksiyon veya 5 Silikat bazh
Malzemelerinin | 339008 | yjge | ToPaklagmames e e Organik . Drganik
Ana Tureri | © birlikte Yitksek Orta- | pocineler | ¥ | {yinjer
gimento dayanimi a:]us::u bazh bazl bazh
yanamd
Mikro fistril ve gecirimi kaya
GRANDLER ZEMINLER Boglukdar
u P— Catlakh - — Bilyiilk bog- wve hizh
.:E.Inlan kaya ve Ince Silth | luklar veya akan
duvar Gakal Kaba Kumlar | Orta-ince Kum F:un;:?l: Oyuldar Z‘j;_lt'
Siltler)
Gegirimiilik Katsayist. k. | .5 10 >5.105 >5.108 >1.105 | >1.10e
(m/'s)
Ozgiil Yizey, S, (M?N) <0.5 =1.5 =1.5 =4 <10
Temel Yiksek Dilgiik basmg
Enjeksiyon Basi Kontrollil hacim ve basing (Boslukiann doldurul-
Teknigi nG mas1)

3.3.2. Enjeksiyonun uygulama alanlari
Zemin enjeksiyonu kullanilan yerler;

e Bosluklar1 doldurarak oturmalar1 engellemede,
e Kazik cakma ve yan yana yapilan kazilarda hareketlenmenin 6niine gegmede,

e Insa edilen yapinin biiyiitiilmesi sirasinda zemin emniyetini arttirilmasinda,
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e Tiinel caligmalarinda tabak ve duvarlarin hareket direncini saglamada,

e Yerin alt kisminda bulunana su akis1 diizenini ayarlamada,

e Yanal toprak basinci ayarlama ve kaziklara gelen yanal yiiklerin giiciinii
yiikseltmede,

e Sivilagmay1 gevsek kumlarda kontrol altina almada,

e iksa sikintilarii ortadan kaldirmak icin zeminin giiciinii artirmada,

e Sev stabilizasyonu asamasinda,

e Temel gii¢lendirilmesinde,

e Biiziilme ve sismeyi minimize etmek i¢in hacim degisimi ugrayan zeminlerde,

e Su problemlerini ortadan kaldirmak i¢in sondaj ve numune sirasinda,

e Zemin igerisine pis su akisini engellemede,

e Dinamit kullanimi1 sirasinda gevseyen temel kaya pargalarinin iist taraflarinda
giiclendirme gerektiren yol insaatlarinda,

e Bosluklarin tam olarak kapanmadigi yap1 ve ana kaya birlesiminde,

e (Cevre siirtiinmelerinin olustugu boru itme insalarinda enjeksiyonun malzeme ve

parametreleri bilinerek uygun yonteme gore hareket edilmesi gerektigidir.

Enjeksiyonun kullanim yerlerine goére uygulama asamasinda ger¢ek anlamda
dayanimi saglayabilmesi i¢in teknik agidan ayrica dolgu ve har¢ malzemelerinin
neler olacagi zemine uygulama sirasindaki davranist incelenerek, zeminin

giiclendirilmesi gerekmektedir [11].
3.3.3. Enjeksiyon yontemleri

Malzemelerin zemin icine enjekte edildigi durumlara gore enjeksiyonun yontemi
farklilik gostermektedir. Cimento veya kimyasal enjeksiyon malzemenin tiirline gore

degiskenlik gostermekte ve bunu bilerek hareket edilmesi gerekmektedir.

Enjeksiyon metotlar1 zemin igerisine enjekte edilmesi acisindan Sekil 3.1.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Enjeksiyon yontemleri

3.3.3.1. Catlatma enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu yiliksek basing altinda (4 Mpa) enjeksiyon malzemesi
kullanarak zeminin kasitli olarak c¢atlatilmasidir. Catlatma enjeksiyonu permeasyon
enjeksiyonun uygulanamadigi yerlerde kil veya kaya alanlarinda kullanilan bir

enjeksiyon metodudur.

Olas1 oturmalarin giderilmesi igin yiiksek basing ile siv1, kilcal olarak ¢atlaklari acar

veya yeni bir ¢atlak olusturur. Zeminin derinligine etki yapan efektif gerilmeler ile

basing seviyesi sonucu olusacak hidrolik egime ulasilir.

Basincin diizeyi olusacak hidrolik egim ve s6z konusu zemin derinliginde etkiyen
efektif gerilmeye bagli olarak saptanir. Cogunlukla zeminin sikistirilmasi ve
sertlestirilmesi i¢in ya da ulasilamayan bosluklara ulagarak zeminin gecirgenligini

azaltmak icin kullanilir. Ayrica yapilarda kontrollii kabarmalar1 olusturmada

kullanilmaktadir [12].

Sekil 3.2. Catlaklarin olusumu
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Enjeksiyonun uygulandig1 alanda olugan gerilmeler diisey yonde ilerleyerek zemini
sikigtiracak fakat enjeksiyon hacmindeki artis yatay yondeki hareketlendirmeyi
artiracagindan zemin i¢ kisminda kabarma goriinecektir. Farkli alanlarda catlak ve
stireksizlik c¢atlamanin ilk oldugu yerde gerilmenin etkili oldugu bélgenin haricinde

bulundugu yere gore degisiklik gosterecektir [13].
3.3.3.2. Kompaksiyon enjeksiyonu yontemi

Kompaksiyon enjeksiyonun da orta yiiksek viskoziteli karisimlarin ortama yiiksek
basinglarla yaklasik olarak 50 bardan fazla yollanmasi ve bunlarin bosluk olan
yerlere girmeden kendisinin ortamda balon benzeri farkli sekilde kitle olusturmasi
goriinmektedir. Kompaksiyon enjeksiyonu,cogunlukla zayif - yumusak zeminin yer
degistirmesinin yani sira sikistirilmasi igin yeterli plastisiteyi ayarlayacak sekilde silt
ve igsel siirtiinmeyi giderecek kadar kum igeren kati ve yiiksek vizkosite igeren
enjeksiyon malzemesinin ¢ok yiiksek basingta (3.5 Mpa) zemin bosluklari igerisine
girmeden enjekte edilecek nokta etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturarak
cevresindeki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek basinglarda enjeksiyonu
saglanmasi islemidir. Ayrica sikistirma enjeksiyonu yapilarin oturmasinda goriinen
farkli kontrollerin saglanasi, temel zemininde giiclendirilmesinde ve zeminin mevcut

haline gelinmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.3. Sikistirma enjeksiyonu

Ik olarak 1951 yilinda Almanya’ da bir hidroelektrik santralini kaldirmak igin
uygulamasi saglanmistir. Uygulama sonucunda zemine Onemli ek hacimler
girdiginden kontrollii veya kontrolsiiz sikistirma etkisi, ayrica mevcut yapinin istenen

yonde Otelenerek hareket ettirilmistir. Bu sekilde sikistirma enjeksiyonu yapilarin
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farkli oturmalarinin giderilmesi, bunlarin yiikseltilmesi ve ortamin sikistirilmasi

sonucu tasima giliciiniin yiikseltilmesi gibi Onemli bir fayda saglayarak katkida

bulunmaktadir [13].

Sekil 3.4. Kompaksiyon dane dagilimlar

CL Sult Kumatas

100
E, Kompaksivon

=, Enjeksiyonu
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Dane cap (mm)

Sekil 3.5. Kompaksiyon enjeksiyonu uygulama alani

3.3.3.3. Emdirme enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu 1802 yilinda Fransa da gelisme gostermis bir metot olmasi
haricinde kum ve ¢akil benzeri zemin tiirlerinin mevcut halini kaybettirmeden i¢
kisimlarina diisiik basing ile gonderilmesi yontemidir. Enjekte edilecek alanin sartlar

uygunluk sagliyor ise enjeksiyon malzemesi ¢atlaklarin yani sira bosluklar1 da kolay
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bir sekilde doldurarak kapatir ve daneli kisimlarin birbirini tutmasimi saglar. Bu
sekilde uygulanarak kaymaya karsi mukavemeti, sikisma ve gecirim 6zelligi, temelin
yiik kapasitesi artmaktadir. Permeasyon enjeksiyonu uygulama sirasinda st
kisimlarda olusacak olan sigsmelerin olmamasi i¢in enjeksiyon sirasinda o kismin
yiikkii es deger yiikiinden fazla olmamalidir. Permeasyon enjeksiyonu killi, ¢atlak
olmayan kaya gibi diisiik gecirimli alanlar ile saglam zeminlerde kullanilmas1 verimli

bir enjeksiyon metodu olmayacaktir [14].
3.3.3.4. Kayada enjeksiyon

Kaya enjeksiyonu, bir kaya kiitlesindeki ince ve kalin c¢atlaklarin veya bunlarin
birlestigi yerlerin gegirgenligini azaltmak ve kaya kiitlesini sertlestirmek amaciyla,
yeni catlaklara neden olmadan veya var olan catlaklar1 genisletmeden enjeksiyon

malzemesi ile tam olarak veya kismen doldurulmasidir.
3.4. Jet Grout Metodu

Caligmalara baslamadan Once Oncelikli yapilan istenilen derinlige normal delme
makinalar1 ile rotariyle veya 90 mm c¢aplarinda distan darbeli ¢ekigler ile delme
yapilir. Bu islemleri yaparken kullanilan su ve hava, bununla beraber bentonit
siispansiyon ile su ¢imento karisimi igerisinde bulundurmaktadir. Siireg
tamamlandiktan sonra ikinci olarak delgi tij u¢ kismindaki delik kapatilip monitor
olarak adlandirilan kisma yatay bir sekilde 1,5-4,0 mm ¢apli 1-4 tane piiskiirtme
nozulu 400 ila 600 bar basing ile yapilan jetleme enjekte edilmesi iglemidir. Bu
nozullarin ort. 250 m/sn hiz ile ¢ikan bu malzeme biiytlik bir kinetik enerjiye sahip
oldugu icin alandaki zemini keser ve karistirir devaminda tijlerin sabit hizla
donmesiyle yukari dogru harekette homojen yapist degismis ve gii¢lendirilmis bir

zemin ¢imento karigimi kolonlar meydana gelmektedir [16].

L L)
U

Sekil 3.6. Asamalar halinde jet grout
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Yapilan ¢aligmalarda enjeksiyon hizlari ve acilari, donmesi sonrasi geriye doniis hizt,
nozulun ne kadar oldugu ve ¢apinin ne kadar oldugu gibi degiskenleri farklilastirarak
kullanilmasi ile zemini pek ¢ok sekilde giiclendirilmesi saglanir. Cakil ile olusan bir
kohezyonsuz zemin ve kil ile olusan kohezyonlu bir zeminin, kum ve farkli yapida
zeminlerin gii¢lendirilmesinde kullanilan bir metot olarak kullanilmaktadir.
Enjeksiyonun yapiminda tij ile birlikte arada kalan bosluklardan zemin iist kismina
farkli malzemelerde gelmektedir. Bu malzemelerin gelmesi i¢ kisimda basincin
olmadig1 anlamma gelmektedir. Bu sekilde zemin igerisinde istenilen ¢aplarda ve
boylarda kolonlarin olusturulabilmektedir. Jet grout islemi yapilirken 3 farkl sekilde
kullanilan jet enjeksiyon vardir. Jet 1 enjeksiyonunda kesim islemi ve dolgu sirasinda
enjeksiyon jeti kullanilir. Jet 2 enjeksiyonunda hava kullanilarak zemine uygulama
islemi yapilir. Jet 3 enjeksiyonunda ise hava ve su kullanilir. Jet 2 ile yapilan
enjeksiyon siteminde ortak merkezli halkasal yapiya sahip iki ayr1 borudan olusan ve
delme islemi sirasinda yiiksek basing ile enjekte islemi yapilir. Cimento ve su
karigimini 300 bar ila 600 bar arasinda bir basing ile i¢ kistmdaki borular dis
borularda ise 8 bar ila 12 bar basing farkiyla zemin kisimlarina hava
gonderilmektedir. Igeri verilen hava siirinmesiyle kayiplar meydana gelmekte
bunlar1 azaltarak zemin ve ¢imento karisimi %60 ile %80 arasinda kolon ¢aplarinda
bir artma saglamaktadir. Jet 3 enjeksiyonunda delme islemi sirasinda su ve havanin
kullanildigr dolgu yapma esnasinda enjeksiyon serbeti kullanilmaktadir. Yine bu
enjeksiyon sistemi ortak merkezli halkasal yapiya sahip li¢ boru ile islem
yapmaktadir. En i¢ boru 400 bar ila 600 bar basing yaparken ortadaki boru bu
basincin 8 bar ila 12 bar fark ile en dis kisimda kalan boru ise orta da kalan borudan
30 bar ila 80 bar arasinda enjeksiyon serbeti basmaktadir. Jet 3 enjeksiyonu ile
enjekte edilen serbetin onii agildig: i¢in jet 1 enjeksiyonuna gore daha fazla derinlikte
ilerlemeye olanak saglamaktadir. Boylece jet 1 enjeksiyonunda kumlu zeminlerde 1
m c¢aginda kolon elde edilirken, jet 2 ve jet 3 enjeksiyonunda 3 m capma kadar
kolonlar olusturulmaktadir. Killi zeminlerde kumu zemine oranla jet 1 enjeksiyonu
sirasinda 60 cm ila 70 cm arasinda goriiliirken jet 2 ve jet 3 enjeksiyonunda kolonlar
igeriye giren hava ve su nedeniyle mukavemeti jet 1 enjeksiyon yontemine gore biraz

daha az olmasi kagmnilmaz bir durumdur.

20



Sekil 3.7. Enjeksiyon asamalari jet enjeksiyon

Uygulamalar sirasinda jet grout metodu ile farkli zemin miihendislik sorunlari
karsisinda kullanimi1 uygun olmakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. lyi bir
tam tesekkiilli ekipmanin olmasi ic¢in delgi makinasi, yliksek basinca sahip bir
pompaya, miksere ve ¢imento silosuna sahip olunmasi gerekmektedir. Projelerde
planlanan derinliklere kadar bahsetmis oldugumuz yontemlerle delgi yapilarak kolon
olusturabilecek kapasite ile birlikte paletli ve tam hidrolik olmasi delme islemini
istenilen katmana kadar tij ile ugrasmadan tek seferde yapilabilmesi amaglanmalidir
[16].

Kullanilan tijler alagimli yapiya sahip olsa da birlesim yerlerinde bulunan kegelerin
minimum 600 bar basinca dayanikli olmasi gerekmektedir. Silodan alinan ¢imento
mikserin igerisinde suyla birlikte karigtirilip planlanan oranda meydana gelen
enjeksiyon serbet pompa lnitesine gonderilir. Daha sonra yiiksek basingli pompa ile
delme makinasina gonderilen serbet delgi makinasi ile tijlerin nozullariyla birlikte

zemine yiiksek bir basing ile iletimi saglanmaktadir.

Serbest basing mukavemeti ve deformasyon modiilleriyle diger degiskenler alandaki
zeminin tiirline, ¢imento su oranina bakilarak soilcrete in mekanik 6zelligi
izlenmektedir. Tablo 3.2. farkli zemin tiirlerinde deformasyon Ejg = 500 mpa ile
12.500 mpa arasinda kullanilabilir. Modiilde belirtilen oran % 40 gerilme sinirimi
belirtmektedir. Kolonda olusan deformasyonun zemine gore bakilacak olursa Ejg /

Es = 10 ila >250 olarak alinabilir [17].
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Tablo 3.2. Farkli zemin tiirlerine gore soilcrete modiil oran1 ve serbest basing
mukavemeti

Zemin Cinst | Serbest Basing Mukavemetr, i’ Mpa | Modl Orani(*), E/fy

Kil 2-5 150

Silt 31 200

Kum 1-14 600

Cakil 12-18 900

Ayrica jet enjeksiyon ile zeminin oturmasi ve tagima kapasitesi kontrol edilirken
yumusak zeminin igerisinde a¢ilmis tiinelde kesit iistiinde tasiyiciya, killerde ise
katmanlar fazla olan kazi temeli altinda payanda baglantisi seklinde kullanilmasinda
sakinca yoktur. Son olarak bu yontem ile sivilasmanin oldugu zeminlerde riziko

orani azaltilmasi sebebiyle kullanimi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [15].
3.5. Fore Kazik-Mini Kaziklar

Fore kazik kendi giicii ile dayanimini saglayan veya saglayamayan zeminler ile temel
kisimda olusacak olan sismik hareketlenmenin 6nlenmesinde kullanilmak i¢in ortaya
cikarilan yerinde dokiilen bir kazik sistemidir. Depremde meydana gelen zemin
icerisindeki gerilmeleri azaltmada etkili bir metot olmasi ile derin temel olarak da
bilenen fore kazik kolon halinde igerisinde donati bulunan beton bit kiitleden
olusmaktadir. Delme islemleri 45 cm ila 150 cm ¢aplar arasinda, delinen zeminin i¢
kismina dogru donati birakilir ve beton ile doldurularak meydana getirilen bir kazik
yontemidir. Yanal hareketlenmelere ve yan parsellerde bulunan zemin ve temellerin

stkismasina neden olmamasi sebebiyle kullanimi 6nemlidir.
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3. asama 4, Asama 5. Asama

1. Asama 2. Asama Déinié Donats
Muhafaza Borusu Kuyunun Agilmas L . o Kuv‘uyf Bett?n Muhafazanin Gikanimasi
Kuyuya Indirilmesi Dékiilmesi

Yerlestirilmesi

Sekil 3.8. Asamalar halinde fore kaziklar

15 cm ila 35 cm ¢aplar: arasinda kullanilan mini kazik yontemi ise genel olarak fore
kazik yontemindeki delgi islemi gerceklestirilir. Ayni1 sekilde delik icerine donati
birakilarak sonrasinda beton dokiimii yapilir. Bu sekilde yerinde kazigin yapimi

saglanmig olacaktir.

.

-
O .-
& S ——————

1 2 4 5 6

Sekil 3.9. Asamalar halinde mini kaziklar
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4. TARIHI YAPILARDA GUCLENDIRME ORNEKLERI
4.1. Nur-u Osmaniye Cami

Osmanli mimarlik tarihinde bir doniim noktas1 olarak kabul edilen ve 'Osmanli
Barogu' ismi verilen iislubuyla yeni déonemin en 6nemli temsilcisi sayilan Nur-u
Osmaniye Camii ayn1 adi tasiyan kiilliyenin bir pargasi olarak Fatih ilge sinirlar
icinde, Cemberlitas’in kuzeybatisinda, Dogu Roma doneminde iinlii Constantinus
Forumu’nun bulundugu alanda yer almaktadir. Cami barok iislubu yaninda, klasik
donemden farklilagsan oval geometrili bir avluya sahiptir (Sekil 4.1.). 18.yy Osmanl
Mimarhigi'nin en giiclii simgesi olan Nur-u Osmaniye Kiilliyesi’nin insaat1 1748
yilinda Sultan I. Mahmud doéneminde baslamis, vefatindan sonra 1755 yilinda
kardesi III. Osman’in saltanati doneminde tamamlanmistir. Kiilliyenin yapim stireci,

Bina Katibi Ahmet Efendi tarafindan detayli olarak kaleme alinmistir.

Risaleye gore sehrin 6nemli bir noktasinda konumlanmasi ve cemaatinin kalabalik
olma ihtimalinin kuvvetinden dolayr caminin biiyiik bir selatin camisi seklinde
yapilmasina karar verilmistir. Nur-u Osmaniye Camii insaatin1 1749 yil1 Ocak ayinda
baslatan Sultan I. Mahmut'un 1754'de vefati iizerine kardesi Sultan III. Osman
kiilliyeyi tamamlatarak kendi ve devletin ismine izafeten Nur-u Osmani adini verdigi

camiyi Aralik 1755'de ibadethane olarak agilmasina izin vermistir [18].

e “ . ~
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Sekil 4.1. Nur-u Osmaniye Cami plani
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4.1.1. Mevcut Durum Tespiti

Risalede temelin ingasi, hafriyat ¢aligmalar ile kazi ¢evresinde iksalara ve ahsap
iskele ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir. Cami insa edilmeye baslandig1 sirada avlu
giris aks tistiinde yer alan bir yerde kilavuz kuyusu agilarak 1749 yilinda ocak ayinda
temelin atildig1 bahsedilmektedir.

Zemin tabakalar1 ile yer alti1 suyu seviyelerine bakildiginda bulunan bilgiler
neticesinde yapmin temeli uygun bir derinlikte yapilmistir. Insa edilen yap1 icin
yapilan bu calisma aslinda zemine yapilan bir sondaj g¢alismasi da diyebiliriz.

Uygulanan sistem mesul olan teknik kisiler tarafindan dogru bir sekilde yapilmistir.

Zayif zemin katmani belirli bir derinlige kadar devam ettiginde s6z konusu zayif
zemini ¢ikarip temel yapmak pratik olarak anlamli bulunmayarak kazik temel sistemi
tercih edilmesine dikkat edilmistir. Ozellikle koprii temellerinde, sahillerde ve yer
alt1 suyu bulunan alanlarda ¢alisirken kazik temel sistemi 6nemli imkanlar getirerek
bu tiir zeminlerde temel insaati ahsap kaziklarin ¢akilmasi ve iizerine bir 1zgara

sisteminin teskil edilmesiyle temel saglamlastiriimistir. [19].
Nur-u Osmaniye Camii zeminin katmanlari inceleyecek olursak;

e 5m -8 m arasinda suni dolgudan,
e Alt kisminda kum ¢akil tabakal1 yesil renkli kil - marn

e Enalt kisminda da grovak killi sistten olusmaktadir.

Sondaj yapildiginda 22 m derinlikte ana kayaya rastlanildigi ifade edilmektedir [20].
Sondaj verileriyle risalede verilen bilgiler birlikte degerlendirildiginde, kaz1 ve kazik
derinliginin toplaminin 27,5 arsin olmasi nedeniyle kaziklarin yaklasik olarak ana

kayaya oturtuldugu belirlenmektedir.

Nur-u Osmaniye Cami temelinde kullanilan ahsap kaziklarin yapi yiiklerinin zemine
aktarilmasinda faydasi oldugu tartisilmaz bir husus olmakla birlikte, kaziklarin asil
fonksiyonunun biiylik yap1 yiikleri altinda zeminde meydana gelebilecek farkli
oturmalarin engellenmesi oldugu diisiiniilebilir. Kaziklarin ¢akildigi kumlu-kil ve
ayrismis killi sist tabakasinda, lizerindeki zemin katmanlarinin kazilarak kaldirilmasi

sonrasinda, yer alt1 suyu ile ortaya cikabilecek sismelerin gerceklesmesi miimkiindiir.
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Bu durum degerlendirildiginde kaziklarin, temelde meydana gelebilecek oturmalarin
Onlenmesi veya azaltilmasimi saglamasi bakimindan olduk¢a Onemli bir islev

uistlenmektedir.
4.1.2. Temel malzeme secimi

Kazik temel sistemi ahsaptan olusuyorsa ahsap elemanlart su altinda bulundurmak
elzemdir. Ahsap kaziklar ve kaziklarin iizerinde yer alan ahsap 1zgara sistemi su
altinda tutulursa teorik olarak Omrii sonsuzken ahsap kazik 1slanma kuruma
cevrimlerine maruz kalirsa 10-15 yil i¢inde ¢iiriiyiip bozulacaktir. Siirekli su altinda
bulunan zayif ve orta sertlikteki zeminlerde ladin ve koknar olduk¢a iyi sonuglar
vermis, daha sert zemin zeminlerde ise sert ¢cam, karaaga¢ ve kayin, daha da sert
zeminlerde sert mese agaglar1 basariyla kullanilmistir. Islanma kuruma ¢evrimlerine
maruz kalan yerlerde ise beyaz mese veya saricam kullanilmistir. Birinci sinif ahsap
kaziklar beyaz mese, ¢am, koknar, beyaz ve kirmizi sedir, kestane, kizilagac ve

selviden yapilmalidir [21].

Ahmed Efendi risalesinde Nur-u Osmaniye'deki kazik araliklarinin iki argin parmagi
(6-7 cm) mesafede oldugunu zikretmistir. Cami altindaki zemin katmanlar1 ve
konsolidasyon o6zellikleri diistintildiiginde bu kadar siklikla kazik ¢akilmasi hemen
hemen imkansiz goriildiigiinden bu ifadede bir aktarim hatas1 olabilecegi akla
gelmektedir. S6z konusu ifadelerden miimkiin oldugunca sik kazik ¢akildigi
anlagilabilir. Yapiy1 inceleyen Aksoy kazik araliklarini net bir bilgi olmadig: igin
kendi ¢iziminde yorumuyla 1.5m olarak vermistir [20]. Bununla birlikte kaziklarin
tagidiklar1 yiik ve {izerindeki yigma temel sisteminin monolitik olmayan 6zellikleri
dikkate alindiginda kaziklarin ¢ok da seyrek imal edilmemesi gerektigi bilinmektedir

[22].

Sekil 4.2. 20. yiizyilda Campanella kazik yapimi ve eski San Marco sinemasi temeli
ahsap kazik sistemleri
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4.1.3. Kullanilan metot

Genellikle kazik sistemi iizerine yapilan horasan, kire¢ ve moloz karisimindan olusan
rthtimin ancak belirli bir sikliktaki kazik sistemi {izerinde durabilmesi miimkiindiir.
Bu sebeple kaziklarin ¢ok seyrek olmasi zimbalama benzeri sorunlar ortaya
cikarabileceginden kaziklar miimkiin oldugunca sik ¢akilmig ve ayrica kaziklarin
lizerine 1zgara sistemi de teskil edilmistir. Temel diizleminde her iki yonde dosenen
ahsap elemanlar kaziklarin basinda bir 1zgara sistemi olusturmak igin yerlestirilmekte
ve boylece temelden gelen yiiklerin gilivenli bir sekilde kaziklara aktarilmasi
saglanmaktadir. Aynt zamanda kaziklarin arasinda ve iistiinde yer alan horasan-
moloz karisimi, bir ¢esit radye temel olarak tanimlanabilecek katmanin

zimbalamasinin oniine 1zgara sistemi sayesinde gegilebilmektedir.

Ahmed Efendi risalesinde bahsetmese de Nur-u Osmaniye Camii insaatina ait bir
arsiv belgesinde bulunan 1zgara ifadesinden temelde bir ahsap 1zgara sisteminin
varligl bilinmektedir [23]. Nur-u Osmaniye Camii temelinde kaziklarin ¢akilmasi ve
1zgara teskilinden sonra kaziklar {izerine iki kat kire¢ ve bir kat halis horasan ile
beyaz tas molozdan olusan bir rihtim yapilarak birka¢ arsin yilikseklige kadar
yiikseltilmistir. Yap1 yiikleri bu temel katmanindan gecerek daha alttaki 1zgara ve

kazik sistemine aktarilmaktadir.

Izgara sistemi tarihte, zemin sartlari, yap1 6zellikleri vb. nedenlerle pek ¢ok farkli
sekilde kullanilmistir (Sekil 4.3.). Izgarali pek cok ornekte ilk 1zgara sirasinin
tizerindeki elemanlarda, alttaki siraya sabitlenebilmesi i¢in bir yuva-gentik acildigi

goriilmektedir [24-25-26-27].

Sekil 4.3. Ahsap 1zgara sistemleri
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Nur-u Osmaniye Camii temelinde ahsap kaziklarin ¢akilmasindan sonra izgaralar
teskil edilmis sonra da horasan, kire¢ ve moloz karistmindan olusan dolgu
yapildiktan sonra sira kargir tag temellerin yapilmasia gelmistir. Genellikle kargir
tas temeller genis bir kesitle baslamakta ve ampatmanlar vasitasiyla daraltilarak
yiikseltilmektedir. Yigma temellerde ampatmanlar yapilirken kesitin aniden
degismemesi ve derzlerin ampatmanlar1 dikkate alinarak diizenlenmesi gereklidir

(Sekil 4.4.).

_____________________________________________________________________

Sekil 4.4. Nur-u Osmaniye Camii altyap kesiti

Sekil 4.5. Nur-u Osmaniye Camii altyap1 plani
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4.1.4. Sonug

Calismamizda Nur-u Osmaniye Cami temelin yapim sistemi, ilk olarak Ahmed
Efendi risalesi ve ¢esitli evraklar, yayin ve yapilan benzer insalardan elde edilen
bilgiler dogrultusunda arastirilmasi gerektigidir. Etkin bir temel takviye metotu
olarak ahsap kazik ve 1zgarali temel sistemi tarihi yapilarda kullanilmistir. Istanbul
gibi denize kiyisi olan ve yer alt1 su seviyesi farklilik gosteren yerlerde ahsap kazikli

temellerin bakimina ve kontroliine ihtimam gdsterilmesidir.
4.2. izmit Tarih Koridoru Kapanca Sokak Tescilli Yap1
4.2.1. Mevcut durum tespit

Kocaeli ili, Izmit ilgesi, Kapanca sokak, bulunan tescilli yapmnin rolove, restitiisyon
ve restorasyon projeleri 2010 tarihinde Koruma kurulu tarafindan onaylanmustir. 3
katl olan yapinin bodrum kati yigma sistemde, zemin ve 1. kat ahsap karkas
sistemdedir. Yapinin cephe kaplamasi 1994 yilinda sokak sagliklagtirma kapsaminda

yenilenmistir.

Yapida 18 Aralik 2014 tarihinde yangin ¢ikmistir. 31 Aralik 2014 tarihinde de
bahgedeki istinat tag duvar yogun yagis sebebiyle yikilmistir. Bu olumsuz durumlarin

yasanmasi yap1 tasiyici sistemine ciddi zarar vermistir.

Restorasyonuna 20.10.2015 tarithinde baglanilan tescilli yap1 Tlzerinde agirlik
olusturmamasi i¢in ¢atidaki kiremitlerin sokiimii yapilip, koruma ortiisti serilmistir.
Daha sonra i¢ ve dis siva sokiimleri yapilip, tasiyict sistemi agiga g¢ikarilmistir.
Yapmnin cephe kaplamast ve duvarlardaki bagdadi citalarinin bina stabilitesi

acisindan risk yaratmamasi i¢in tamamen sokiimii yapilmamaistir.

Ahsap tasiyici sistem elemanlarinda; fiziksel bozulma (boyutsal degisim, kuruma,
carpilma, iklimsel yipranma, renk degisimi), biyolojik bozulma (giiriime,
mantarlagma) ve baglanti kopuklugu goriilmiis, Bodrum kat moloz-tugla almagsik
duvarlarinda raspa sonrasi 6zgiin olmayan malzemeler (beton, gaz beton vb.) tespit
edilerek rapor hazirlanmistir. Mevcut tasiyici sistem fotograflanarak, mevcut ve 6neri
tastyict sistem projeleri hazirlanmistir. Oneri restorasyon projesinde Cati, Bodrum,

Zemin ve 1. Kati olusturan ahsap tasiyici sistem elemanlarinin, tavan-doseme-cephe
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kaplamalarmin degisimi Onerilerek; proje ve raporlar Koruma Kurulunca
onaylanmastir.

Zemin, 1. Kat ve ¢at1 sistemindeki ahsap elemanlarinin hepsinde degisim yapilacagi
karar1 sonrasi 6nce ¢at1 konstriiksiyonu sonra 1. Kat cephe, tavan, doseme ve ahsap
tagiyict sistemi, 1. Kattaki anlayisla ayni sekilde zemin kat sistem elemanlarinin
sirayla elle sokiimil yapilmistir. Sokiim sonrasi yapinin yalnizca bodrum kat tag
duvarlari ve bahge giris merdivenleri kalmistir.

Bodrum kat duvarlar1 sivasiz kuzey ve bati duvarlar1 50 cm, toprak yiikii binen dogu
duvari 35 cm olarak tespit edilmistir. Duvarlarda kullanilan tasin yani sira tugla, gaz
beton, beton parcalarina rastlanmistir.

Sokiim sonras1 bodrum kat ve zemin katin topraga oturan kisminda temel muayenesi
icin belirlenen bolgelerde kazi yapilmistir. Bodrum kat yigma duvarlarinin déseme
seviyesinden yaklasik 50 cm daha derine diiz olarak devam ettigi herhangi bir temel
pabucuna sahip olmadig: tespit edilmistir. Zemin kat kismimin oturdugu toprak

kisminda ise herhangi bir temel elemant tespit edilememistir.

SOKULEN ELEMANLAR CiZGl CIZG ILE IFADE EDILMISTIR.
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devam eden kismi nokta nokta
ile ifade edilmistir

Sekil 4.6. Tescilli yapt A-A Kesiti
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4.2.2. Yerinde inceleme ve sokiim

— o =

Sekil 4.7. Bodrum kat arkasi toprak olan kuzey duvart ve kosesinde
acilan temel muayene ¢ukuru

Bodrum kat kuzey duvari, bodrum kat kuzey duvari 50 cm kalinliginda arka yiizeyi
topraga basmaktadir. Duvarin temel pabucu bulunmamaktadir. Duvar désemeden

yaklasik 50 cm topragin altinda devam etmektedir.

Sekil 4.8. Bodrum kat bat1 (soldaki) ve kuzey (sagdaki) duvari
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Sekil 4.10. Bodrum kat bat1 duvari

Bodrum kat bat1 duvari, bodrum kat kuzey duvari 50 cm kalinligindadir. Duvarin

temel pabucu bulunmamaktadir. Duvar désemeden yaklasik 50 cm topragin altinda
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devam etmektedir. Duvarda ¢ok ¢esitli malzeme kullanim1 s6z konusudur. Dis cephe
kisminda ahsap elemanlarda bulunmaktadir. Ahsap elemanlar tamamen ¢iliriimiis
durumdadir. Cephede gaz beton, beton parcalari, tugla pargalari kullanimi so6z
konusudur. Duvarin kalinligi yeterli goziikse de niteliksiz malzeme ile yapilan

tadilatlar duvarin tastyiciligini azaltmistir [28].

Sekil 4.12. Dogu duvarinda a¢ilan muayene ¢ukuru sonrasi kismi ¢ékme olusumu
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Bodrum kat dogu duvari. bodrum kat arka yiize topraga basan dogu duvarinda duvar
sathinda kaymalar mevcuttur. Farklit malzeme kullanimi tespit edilmistir. Arka yiizii
topraga basan tas duvarin 35 cm olan duvar kalinlhigi yetersiz goériinmektedir.
Duvarin temel pabucu bulunmamaktadir. Duvar désemeden yaklasik 50 cm topragin
altinda devam etmektedir. Dogu duvarinin kuzey duvari ile kesistigi kdsede tas orgii
sistemi ve kiicilk tas boyutlar1 yetersiz bir birlesim detayr olusturdugunu

gostermektedir.

Mevcut durum tespiti yapildiktan sonra bodrum kat yigma duvarlarin durumu ve

temel detay eksiklikleri statik agidan tehlikeli goriildiigii icin statik rapor hazirlandi.
4.2.3. Kullanilan metot

Mevcut yap1 bir adet tag duvardan teskil edilmis yarim bodrumdan ibarettir. Bununla
beraber mevcut bodrum yapisi {izerine 1 zemin + 1 normal katli asagida planlari

verilmis olan ahsap yapinin imal edildi.

Statik hesaplarda tasarlanan ahsap yapidan gelecek olan zati + hareketli yiikler ve
deprem yiikleri hesaplanmis, hesaplanan kuvvetler etkisinde mevcut tas duvarlarin

yonetmeliklerde verilen sinir degerler i¢in yeterli olup olmadig: tahkik edilmistir.

SOKULEN ELEMANLAR GIZGI GIZG ILE IFADE EDILMISTIR.
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Sekil 4.13. Sistem Kesiti
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Yap1 Agirliginin Hesaplanmast :

1.normal kat : Alan : 50,03 m?

Zati yiik : 250 kg/m?  Hareketli yiik : 150 kg/m? (TS498)
Zati yiikk = 1,4x50,03x250 = 17510 kg = 17,5 ton

Hareketli yiik : 1,6x50,03x150 = 12007 kg = 12 ton

Toplam kat agirhigr = 17,5 + 12 =29,5 ton

Zemin kat : Alan : 43,90 m?

Zati yiik : 250 kg/m? Hareketli yiik : 150 kg/m? (TS498)
Zati yiik = 1,4x43,9x250 = 15365 kg = 15,4 ton

Hareketli yiik : 1,6x43,09x150 = 10341 kg = 10,3 ton
Toplam kat agirhigi = 15,4 + 10,3 =25,7 ton

Toplam yap1 agirlig: :

29,5 ton + 25,7 ton = 55,2 ton

Taban Kesme Kuvveti Hesabi, Denklem (4.1)’de hesaplanmustir.

Etkin yer ivmesi kat sayist, Ao : 0,4

Yap1 6nem kat sayisi, [ : 1

Spektrum kat sayisi, S(T) : 2,5

Yap1 agirhig, W = 32,9 +22,3x0,3 = 39,59 ton

Tastyici sistem davranis kat sayisi, R @ 2

V(1) = [(Aox(Dx(S)x(W)] /R (4.1)

V(t) = [0,4x1x2,5x39,59] / 2 = 19,8 ton
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Sekil 4.15. Zemin katin kat plani
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Bodrum kat alani, A; = 29,1 m?

Zemin kat alan1, Az = 43,9 m?

Taban kesme kuvveti yapida kat alanlar1 oraninda Denklem (4.2)’de dagitilacaktir.
A1/A; =29,1/43,9 = 0,663

V(b) = V(t) x [Al/A2] (4.2)

V(b) = V(t) x [A/A2]= 19,8 ton x 0,663 = 13,12 ton (X ve Y yOnii i¢gin ayr1 ayri
etki ettirilecektir.)

Duvar Kayma Emniyet Gerilmesi Hesabi:

Tablo 4.1. Narinlik oranina gore emniyet gerilmeleri i¢in azaltma katsayilari

Narinlik oram 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24

Azaltma katsayist 1.0/0.95/0.89|0.84(0.78|0.73|0.67|0.62 | 0.56 | 0.51

Temel Tas Duvarlar1 Narinlik Oran1 Hesabi :

H/B =2,56/0,53 = 4,83 — Narinlik azaltma katsayis1 tablodan 1 segilir.
Duvar basing gerilmesinin hesaplanmast :

Toplam agirlik : 55,2 ton X [A1/A2] = 55,2x0,663 = 36,59 ton

Toplam duvar en kesit alani : 9,3 m?

Basing gerilmesi, 6 = 36,59 /9,3 = 3,93 t/m? = 0,393 kg/cm?

Duvar siirtiinme katsayisi, p = 0,5

TDY 2007 Madde 5.3.3.4 Denklem (4.3)’te verilmistir.

Tem = To + ()X 0)) (4.3)
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To : Duvar c¢atlama dayanimi yonetmelikte ¢imento takviyeli duvarlar i¢in verilmis
olup, duvar harci kire¢-toprak karisimi oldugundan ¢atlama dayanimi 0,5 ile

carpilacaktir.
Tem = 0,5 + 0,5x 0,393 = 0,69 kg/cm?

Duvar basing gerilmeleri tahkiki aktif toprak basinct Denklem (4.4)’de ve pasif

toprak basinci Denklem (4.5)’te verilmistir.

V(t) —23

256
<
N
N
\
N

Pa o ,///

85
DA
NN
NSNS
50

Pb

Sekil 4.16. Duvar basing gerilmeleri

Kax(h)x(x) = 0,33x2,56x1,80 = 1,52 ton/m (4.4)
Pa = axKaxh?x(x) = 2x0,33x2,56°x1,80 = 1,95 ton/m (4.5)
Aktif zemin itkisi altinda tabanda gerceklesen egilme momenti:1,95x0,85=1,66 tonm
X yonii kargir duvar mukavemet moment hesab1 Denklem (4.6)’daki gibidir.
W=(b)xh?/6 = 1x0,53%6 =0,0468 m? (4.6)
Y yonii kargir duvar mukavemet moment hesab1 Denklem (4.7)’de hesaplanmaistir.

W=(b)xh2/6 = 1x0,372/6 =0,0228 m® (4.7)
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X yénii igin gerilme : 6 = [1,66x10°]/[0,0468x10°] = 3,55 kg/cm?

Y yénii igin gerilme : 6 = [1,66x10°]/[0,0228x10°] = 7,28 kg/cm?

Duvar ucunda gergeklesen toplam basing gerilmesi tahkiki :

X yénil igin toplam ¢ = 3,55 + 0,393 = 3,943 kg/cm? > 3 kg/cm? emniyetli degildir.
Y yénii igin toplam ¢ = 7,28 + 0,393 = 7,673 kg/cm? > 3 kg/cm? emniyetli degildir.
X yonii : Tzem 1,52/0,53 = 2,87 t/m? = 0,287 kg/cm?

Y yonii : Tzem 1,52/0,37 = 4,1 t/m? = 0,41 kg/cm?

X yoOnii etkin duvar alanm :2,12x0,18 + 4,04x0,53 = 2,52 m?

Y yénii etkin duvar alami :6,42x0,56 + 6,09x0,37 = 5,84 m?

X-X Yoni Kesme Dayanimi Tahkiki :

©=[(18,3/2,52)?+(2,87)?] 2= 7,8 t/m? = 0,78 kg/cm?>0,69 kg/cm? emniyetli degildir
Y-Y Yonii Kesme Dayanimi Tahkiki :

1=[(18,3/5,84)? + (4,1)?] ¥?=5,16 t/m? = 0,52 kg/cm? < 0,69 kg/cm?

Tablo 4.2. Duvarlarin ¢atlama emniyet gerilmesi

Duvarda Kullanilan Kargir Birim Cinsi ve Harg Duvar Catlama
Diisey delikli blok tugla (delik oram %35’den az,(¢imento 0.25
takviyeli kire¢ harci ile)

Diisey delikli blok tugla (delik orani 9%35’den fazla, 0.12
(¢imento takviyeli kire¢ harci ile)

Dolu blok tugla veya harman tuglasi (¢imento takviyeli 0.15
kire¢ harci ile)

Tas duvar (¢imento takviyeli kireg harci ile) 0.10
Gazbeton (tutkal ile) 0.15
Dolu beton briket (¢cimento harci ile) 0.20
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Devrilme Tahkiki:

V(1) —53

256

Pa

85

Pb

50

Sekil 4.17. Tas duvar matematik modeli

Aktif toprak basing katsayisi, Ka = 0,33

Pasif toprak basing katsayisi, Kp=3

X =1,80 t/m?

Denklem (4.8)’de aktif toprak basinci hesab1 yapilmistir.

Pa = axKaxh?x(x) = 2x0,33x2,56°x1,80 = 1,95 ton/m (4.8)
Denklem (4.9)’da pasif toprak basinci hesab1 yapilmistir.

Pp = YxKpxh?x(x )= 14x3x0,502x1,80 = 0,675 ton/m (4.9)
Wt = 2,56x0,53x2,1 = 2,85 ton/m

Devrilme tahkiki Denklem (4.10)’da hesaplanmustir.

_DIRENEN KUVVETLER _ (W)x0,26+ (Pb)x0,17 _ 2,85x0,26+0,675x0,17
"DEVIREN KUVVETLER _ (Pa)x0,85+V(t)x2,56 ~ 1,95x0,85

YMA

(4.10)

,856
A= Te6 = 0,52 < 2 emniyetli degildir.
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4.2.4. Sonug

Kocaeli ili, Izmit ilgesi, Kapanca sokak bulunan tescilli yapmin mevcut bodrum
katin1 yapilan statik hesaplar sonucunda X ve Y yoni tas duvarlar1 igin
yonetmeliklerde izin verilen basing dayamim sartin1 saglamadigi, X yoniinde
yonetmeliklerde izin verilen kesme dayanim sartin1 saglamadigi, aym1 zamanda
mevcut tas duvarlarin birer istinat yapist oldugu ve devrilmeye karsi emniyetli

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Kocaeli ili, Izmit ilgesi, Kapanca sokak, bulunan tescilli yapmin mevcut bodrum
katinda bulunan tas duvarlarin mevcut haliyle kullanilmasinin statik agidan sakincali
oldugu kanaatine varildi. Temel kisimda bulunan taslar yerinden alinarak
uygulanmasi Onerilen temel plani cizilerek yapi1 giiclendirilmesi yapildi. Mevcut

taslar {izerine islendi. Onerilen plan ve kesitler:
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Sekil 4.18. Radye temel aplikasyon plani
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Sekil 4.19. Radye temel kesitleri
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4.3. Yeni Hamam’ daki hasarin sebeplerinin analizi

Kocaeli Ili, Izmit Ilgesi, Hacthasan Mahallesi, Yeni Hamam Yapist igin
gergeklestirilen, yerinde yapilan termal kamera Slgiimleri, beton test ¢ekici sonuglari
ve SAP2000 simiilasyon programi kullanilarak olusturulan analitik model ile analiz
sonuglar1 sunulmustur. Neden olan yapisal hasarin neden kaynaklandig: belirlenip,

yapilmasi gereken metotlar degerlendirilecektir.
4.3.1. Yeni hamam yapisi

Alman bilgilere gore yapi, Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar Yiiksek Kurulu
kararma gore tescil edilmistir. Istanbul II. Nolu Kiiltiir ve Tabiat Varliklar1 Kurulu
baskanliginin kararma gore onayli roldve, restorasyon projesi ile parselin bos kalan
alanina hamamin restorasyonu 6nkosulu ile yap1 izni verilmistir. Yapi, kuzeyde Yeni
Hamam Sokak, doguda ve giineyde betonarme komsu yapi ve batida 50. Yil
ilkdgretim okulu ile ¢evrilmistir. Boyutlart 20 x 11,2 m olan hamam sicaklik, 1liklik
ve girilemeyen fakat su deposu/kiilhan olabilecegi diistiniilen bdlimden
olugmaktadir. Kuzey cephesinden Yapim teknigi anlasilmaktadir buna gore; yapi
malzemeleri olarak yassi tugla ve moloz tas bulunmaktadir, kubbe ve tonozlarin
kesitleri daha ince olmasindan dolay1 tugla ile gecildigi diisiiniilmiistiir. Yapinin igine
giris olduk¢a zordur ayni parsel i¢inde yer alan apartmandaki merdiven boslugundan
girilmektedir. Bu giristen Iliklik boliimiine girilmektedir, soyunma bdliimlerinin
komsu bina yapilirken tahrip edildigi sOylenebilir. Dikdortgen bi¢imli mekan, bir
biiylik kubbe ve kuzeybati tarafinda 2 adet mermer siitun ile taginan bir kiigiik kubbe
ve iki adet tonoz ile Ortiilmiis olup bu yap1 elemanlarinin lizerinde fil gozii delikleri
bulunmaktadir. Sicaklik mekanina iliklik mekanindan gecilmektedir ve lizeri ana
kubbe etrafinda yerlesmis dort adet kiiciik kubbe ve dort adet tekne tonoz ile
ortiilmiistlir. Ana kubbe, kiiciik kubbe ve tonozlar diyagonal yerlestirilmis sekiz adet

mermer siitun ile tasinmaktadir.
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Sekil 4.20. Sicaklik mekani kubbesi ve yapisal catlak (sol, sag alt) Iliklik mekani

4.3.2. Mevcut durum tespiti

S6z konusu yap1 Subat ve Agustos tarihlerinde yerinde incelenmis olup disaridan
gozlem yolu ve termal kamera ile yapisal degerlendirme yapilmistir. Buna gore yap1
elemanlari, yapim teknigi ve tasiyicit elemanlarda yapidaki hasar, bozulmalar ve
miidahale tespit ¢aligmalari yapilmistir. Ayrica yapinin kendi tasiyici sisteminin
geometrisiyle elemanlarinin boyutlar1 6ncesinde yapi igin gergeklestirilen rolove

calismas1 temel alinarak belirlenmistir (Kishali, 2015).

Yapida ilk gozlemlere gore yapisal hasarlar tespit edilmistir. Disaridan gozlem yolu
ile belirlenen durumlarin nedenleri diisiiniilmiis olup asagida belirtilmistir. Mekanin
kuzeybat1 kosesinde bulunan stitunlar1 birbirine baglayan gergi demirleri kopmustur.
Mekan1 orten ve kuzeyde bulunan kiiciik kubbe hasar goérmiis ve yapisal malzeme
kayiplart bulundugundan mekéan gevresel etkilere acgiktir. Ana kubbeyi tasiyan
kemerlerde ciddi yapisal catlaklar gozlemlenmistir. Mekdnin ana kubbesinde

gozlemlenen catlaklar kemerlerdeki kadar derin olmasa da yapisal ¢atlak oldugu
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belirlenmistir. Sicaklik mekaninda dogu kosesinde buluna kiigiik kubbe ve
giineydogudaki tekne tonoz Ortii tamamen yok olmustur. Kuzeybati duvarinda derin
yapisal catlaklar goriilmiistiir. Mermer siitunlar arasinda bulunan sivri kemerlerde de
yapisal catlaklar bulunmaktadir. Yap1 iki farkli mevsimde ziyaret edilmis olup ¢atida

olusan agaclarin/bitkilerin karsilastirilmasi Sekil 4.21.°de verilmistir.

Sekil 4.21. Subat ve Agustos aylarinda yap1 kubbe kotunda bulunan bitkiler

4.3.2.1. Termografi ve sicaklik — Bagil nem 6l¢iimii

Kizilétesi termografi ile yapinin yiizey kisimlarinda 1s1ma yolu ile yayilan kizilotesi
dalgalarin dagilimlartyla birlikte miktarlart da izlenebilmektedir. Duvar ve cati
yiizeylerindeki 1s1 dagilimi ve sicaklik kayiplari farkli malzeme, bozulma ve ¢atlak /
bosluklarin bulundugu kisimlarda farklilik gostermektedir. Bununla sinirli olan bu
yontem yap1 elemanlarindaki alt derinliklerin belirlenmesinde kullanilmasinda bir
sakinca yoktur. Mesela duvar igerisinde yer alan ahsap karkas elemanlar,

uyumsuzluklar, ahsap elemanlarda bozulmalara ve yap1 kabugundaki sicaklik
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aktarimi ile catlak / bosluklart izlemeyi miimkiin kilmaktadir. Bu yontem Agustos
tarihinde 11:00 — 12:00 saatlerinde yapi i¢inde gerceklestirilmistir. Kizilotesi
Olgtimler Flir T640 termal kameras1 ve EXCTECH RHTI10 i¢c mekan ve dis mekan
sicaklik, bagil nem Olgiimleri yapilmistir. D1s mekan 6l¢limii saatlik olarak alinmis
olup, i¢ mekan degerleri 1liklik mekaninda dakikalik olarak alinmistir. Buna gore,

asagidaki tablodaki degerler elde edilmistir.

Tablo 4.3. Agustos, 11:00 — 12:00 Yeni Hamam sicaklik ve bagil nem degerleri

Sicaklik C° Bagil Nem Ciy Noktas1 Sicaklik
C 0
Dis Mekan (ortalama) 35.7 42.5 20.9
I¢ Mekan (ortalama) 26.6 75.1 21.5
Ic Mekan (maksimum) 30.8 89.4 22.8
I¢ Mekan (minimum) 23.7 57.8 21.1

Termal kamera goriintiileri yapida gerceklesmis miidahaleler, yapisal ¢atlaklarin
derinligi ve TEMEL kaynakli su/nem miktarlar1 hakkinda bilgiler arastirilmistir
(Kishali, 2015).
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Spi 245 UNIT_CELSIUS

Sekil 4.22. Iliklik mekani kubbesinde farkli malzeme ile kapatilan/siva uygulamasi
yapilan fil gozi

Sekil 4.24. Sicaklik mekan1 glineydogu yikilmis kiigiik kubbe ve yapisal catlak ve
yiizey sicaklik gorseli
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4.3.2.2. Beton test ¢ekic deneyi sonuglari

Firma tarafindan gerceklestirilen beton test ¢ekici deneyi ve sonuglart Sekil 4.22.°de

sunulmustur.
BETON TEST CEKICI DENEY RAPORU
[RaPOR TARMHI: 02092015  [RAPOR NO: | [BRN: |
YAPI SAHIBI (I5IN ADI)  [TARIHI HAMAN
YAPI MOTEAHHIDI i ) SAYFANO: |1
YAPI DENETIM KURULUSU | ) PROJE BETON SINIFL: —
|lDENEYI SITEYEN KURULUYS | )
YAPININ ADRES| [ZMIT / KOCAELI
{ILGILl IpARE [ZMIT BELD. / KOCAEL
[PAFTA I ADA T PARSEL | )
CIHAZ TIPI | KALIBRE DEG. [ProseqN TipiB022
|[DEMEY TARIHI: 02.08.2015
" YAPI ELEMANININ ADI VURUS R [ORT) DRT’I‘}L:Y“:;‘IFISS NG
{BLOK KAT AKS.KOLON PERDE DO SEME.v.b BILGILER) AGISI DEGERI
{Himm2jMpa
1 1.NOKTA 0 40 42,00
2 2 NOKTA 0 ) 47 60
3 INOKTA 0 51 44,80
B 4 NOKTA 0 52 46.20
5 NOKTA 0 25 12.25
8 B.NOKTA 0 2 10.15
7 7.NOKTA 0 M 11.20
8 8.NOKTA 0 56 51.80
8 0.NOKTA 0 54 49.00
* Laboratuvarmmy; T.C.Cevre ve Sehiveilik Bakanlgr'men 04/062002 tarih ve 30 Nolu "Lab I;in Belgesine” Sahiptir.
MNOT.1: T3 EN 12504-2 ! Arahik 2004'ye qdre test ediimis olup, TS EN 13791 / Nisan 2010 standan) Madde 3'e gire dedenendinimalidr.
NOT.2: Hasaplamalarda yag fakitrl dikkate almmigdr.
MOT.3; Dayanimiar 15cm'lk kQp basing dayanimidir.
NOT.4: Bu rapor yaklasik beton basing dayanimi olup k2sin sanug deqliar Kant rapon e bidlkte degeriendifimeldir,
NOT.5: Bu rapor laborativanmizin yazil iznl oimadan defistiniemez ve kismen ¢odaltiamaz.
MOT.6: D2ngy sonucian sadece deney yapian yap! elemanlanna akr.Deney sonuglan digindakl bigller firmannilginin beyaning gfre yazimebr.

Sekil 4.25. Beton basing degeri
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4.3.3. Yapisal degerlendirme
4.3.3.1. Yigma yapilar yapisal analizi

Tarihi binalarda yapilan yapisal anlamda analizlerin yapilmasi tasiyici sitemi
olusturan elemanlarin agirliklar1 yani sira riizgar, deprem, zemin oturmasi ile
kullanim1 esnasinda meydana gelen farkli yiiklerin ve de dig etkilerin sonucunda
gerilmeler ve i¢ kuvvet hesaplarinda kullanilmas1 amaglanmaktadir. Yigma yapinin
modellenmesinde duyarlik seviyesine ve istenilen ¢oziime gore detayli ve basitlesmis
mikro modellemeler ile makro modellemeler olmak {izere {i¢ ydntem
uygulanmaktadir. Harglarin ozelliklerine ve yigma birimine goére detayli mikro
modellemeler farkli degerlendirilir. Bu yontem ile analitik modelleme yapilarak yap1
davranis1 arastirilirken 6nemli bir yere sahiptir. Yapinin biitiinii analiz edilirken

simiilasyon zamani fazla olmas1 ve daha kiiciik yapilarda kullanilabilir.

Diger bir modelleme olan basitlesmis mikro modelleme i¢in har¢ katman kalinlig
yarisi kadar biiyiitiilerek har¢ katman1 ithmal edilebilmektedir. Ara yiizey cizgileri ile
y1gma birimleri birbirinden ayrilir. Olusacak olan bu ¢izgilerin sistemdeki catlaklar

meydana getirmektedir.

Tas ve tugla gibi bloklar ile harci birbirinden ayirmaksizin yapr bir biitlin olarak
kabul edilen makro modelleme de homojen bir malzeme modeli olugsmas1 saglanir.
Biitiin yapt modellenirken o6zellikle dogrusal analiz yapilirken mikro modelleme
esnasinda olusan giicliikklerin sonucunda yigma birimiyle harci arasinda iligkisi
goriilmeyebilir. Biiyiik capli bir modelleme yapilmasin bilgisayar kullanimiyla
¢ozlim siiresi azaltilmaktadir. Bu raporda, mevcut hamam yapisi i¢in bu yaklagim

secilmistir.
4.3.3.2. Yeni hamam analitik model

Yap1 SAP2000 ortaminda modellenmistir. Modelde 1211 kabuk (kalin) ve 11 ¢ubuk
eleman kullanilarak yigma duvarlar ve kubbeler bilgisayar ortamina atilmistir.
Duvarlar i¢in 90 cm kabuk elemanlar kullanilmistir. Bu modelde {ist yapi ile temel

arasindaki mesnetler sabit diisiiniilmiistiir. Yapida bulunan mermer siitunlar ¢ubuk
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eleman kullanilarak modele aktarilmistir. Mevcut durumda yapisal gatlaklar ve
dilatasyon ile ayrilmis olmasina ragmen betonarme yapt modele aktarilamamustir.
Daha olumlu bir senaryo ile yapinin linear analizi yapilmistir. Burada ortaya ¢ikan
kritik degerler ile yapidaki hasarlar karsilastirilacaktir. Hazirlanan model {izerinde 5

degisik kombinasyon tanimlanmistir. Bu kombinasyonlar sirasiyla su sekildedir.

Kombinasyon 1:

Yikleme 1: 1G+1Q

Kombinasyon 2:

Yiikleme 2: 1G+1Q+Ex

Kombinasyon 3:

Yiikleme 3: 1IG+1Q+Ey

Kombinasyon 4: Yiikleme 4: Time History X: 1G+1Q+THX
Kombinasyon 5: Yiikleme 5: Time History Y: 1IG+1Q+THY

Tanimlanan kombinasyonlarda Q hareketli yiikk, G olii yiik, Ex ve Ey hesapla
olusturulan, DBYBHY ’te belirtilen 6zel tasarim ivme spektrumu X ve Y yoniindeki
deprem yiikleri, THX ve THY 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremin
dogu - bati dogrultusunda kaydedilmis X ve Y yoniindeki zaman tanim alaninda
deprem ivme verileridir. Deprem Spektrumu verileri Sekil 4.22.’te gosterilmistir.
Depremin yiikleri Denklem (4.11)’de belirlenirken esas alinan Spektral ivme kat
sayist % 5 sonlim i¢in orani olarak tanimlanan Elastik ivme spektrumu ordinat olan
Elastik spektral ivme, Sa(T) Spektral Ivme Katsayist ile yergekimi ivmesi (g) ¢arpimi
sonucu Denklem (4.12)’de c¢ikmaktadir. Zaman tanim alani hesap yonteminde

kullanmak iizere yer ivme degerleri http://kyhdata.deprem.gov.tr/ adresinden elde

edilmistir.
A(T) = AolS(T) (4.11)
Sa=A(T)g (4.12)

Modelde kullanilan malzeme bilgileri Tablo 4.4.’de sunulmustur. Elastisite Modiilii
ve Poisson orani, yapmin 6zkiitle ve termal genlesme katsayisi literatiirde yapilmis

daha onceki ¢alismalardan alinmustir.
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Sekil 4.26. Yeni Hamam yapis1 SAP2000 modeli genel goriiniis

Tablo 4.4. Hamam yapisi igin dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Etkin yer ivmesi katsayisi

Deprem Bolgesi I. Derece

Zemin Grubu D Grubu

Zemin Sinifi Z4
Ao:04

Spektrum karakteristik periyotlari

TA:0,2sn-TB:0,9sn

Tas Duvar Cekme Dayanimi, fy (MPa)

Tas Duvar Basing Dayanimi, fc (MPa) 18-35
Tas Duvar Elastik Modiili, Ec (MPa) 450 MPa
Tugla Kubbe Elastik Modiilii, Ec (MPa) 1200 MPa
Poisson Orani 0.2

2-6

S (D A Local Site Class Ta T
acc. to Table 12.2 (second) | (second)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
25— | 73 0.15 0.60
/ 74 0.20 0.90
IJI
/ 0.8
f S(I)=2.5(Ts/T)
If T
| S(I)=1+15 — 0=T<T,
10 N @ o ( )
S(T)=25 (T, <T<Ty)
T 08
S(T)=25 [?‘3] (Ty <T)
I I E
Ta T r

Sekil 4.27. DBYBHY Deprem spektrum katsayilar hesap yaklagimi
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4.3.3.3. Analiz bulgular

Miodel — T=0.14430 = Mode2 —T=0.13827 s

e e—

Mode3 —T=0.12437 = Modes —T=0.11406 =

ModeS —T=0.10422 ¢

Sekil 4.28. Yeni Hamam yapis1 SAP2000 modeli genel goriiniis

Kombinasyon 1 analiz sonuglar1 1G+1Q

Analiz neticesinde; zati ve hareketli yiik altinda meydana gelen maksimum yer
degistirme 371 numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum yer degistirme (Z
yoniinde) yaklasik -1.32 mm’dir. 371 numarali eleman 1liklik kubbe iist noktasinda
goriilmektedir.

X-X yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.30. ’da verilmistir. Analiz neticesinde, 1044
(1liklik kemer ve sutun birlesimi) numarali shell elemanda maksimum basing
gerilmesi -1.116 N/mm?, 880 numarali shell elemanda (sicaklik mekani yikilmis
kiigiik kubbe) maksimum ¢ekme gerilmesi ise 0.821 N/mm? hesaplanmistir. Bu

eleman Sekil 4.30.’da isaretlenmistir.
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Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.31. ’da verilmistir. Analiz neticesinde, 1044
numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi -1.571 N/mm?, 880 numarali
shell elemanda maksimum ¢ekme gerilmesi ise 0.796 N/mm? hesaplanmistir.

Bu elemanlar Sekil 4.31. ’de isaretlenmistir. Kayma sinir gerilmelerinde ise

maksimum deger 1.233 N/mm? olarak 1113 numarali elemanda goriilmiistiir.

1.26

108
099
0.90
0.81!
072
063
054
0454~
0.36|
027
018

840
700
560

420 —
280 w
140. H
140
280
-420

-560.

-840

-980

Sekil 4.30. Kombinasyon 1: XX yoniinde olusan maksimum gerilme degerleri ve
modelde olustugu yer
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032

0.16

0.00
-0.16
-0.32
048

064

080
-0.96
-1.12
<128

-1.44

Sekil 4.31. Kombinasyon 1: YY yoniinde olusan maksimum gerilme degerleri ve
modelde olustugu yer

Kombinasyon 2 analiz sonuglari 1G+1Q-+1Ex

DBYBHY’te oOnerilen deprem spektrum egrisi kullanilarak olusturulan X
dogrultusunda etkiyen deprem yiikii sonuclara goére maksimum yer degistirme ve
gerilme degerleri asagida sunulmustur. Buna gore meydana gelen maksimum X ve Z
yoniinde yer degistirme 383 numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum yer
degistirme (X yoniinde) 8.349 mm ve (Z yoniinde) -0.623 mm’dir. Bu eleman su
deposu ve kiilhanin bulundugu diisiiniilen boliim ile sicaklik mekani arasindaki

duvarin iist noktasidir (Sekil 4.32.).

X-X yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.33.’de verilmistir. Analiz neticesinde, 1157
numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi -2.376 N/mm?, 808 numarali
shell elemanda maksimum cekme gerilmesi ise 2.453 N/mm? hesaplanmistir. Bu

elemanlar Sekil 4.30.’da isaretlenmistir.

Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.34.’de verilmistir. Analiz neticesinde, 738
numaral1 shell elemanda maksimum basing gerilmesi -2.307 N/mm?, 808 numaral
shell elemanda maksimum ¢ekme gerilmesi ise 2.292 N/mm? hesaplanmistir. Bu
elemanlar Sekil 4.34.’de isaretlenmistir. Kayma smir gerilmelerinde ise maksimum

deger 4.587 N/mm? olarak 1181 numarali elemanda goriilmiistiir.
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Sekil 4.33. Kombinasyon 2: XX yoniinde olusan maksimum gerilme
degerleri ve modelde olustugu yerler 1157 numarali sicaklik mekani tonoz
kemeri, 808 numarali kabuk eleman hasar goérmiis kubbe

Sekil 4.34. Kombinasyon 2: YY yoniinde olusan maksimum gerilme
degerleri ve modelde olustugu yer. 738 numarali eleman 1liklik ve sicaklik
arasindaki alan, 808 numarali kabuk eleman hasar gormiis kubbe
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Kombinasyon 3 analiz sonuglari 1G+1Q+1Ey

DBYBHY’te onerilen deprem spektrum egrisi kullanilarak olusturulan Y
dogrultusunda etkiyen deprem yiikii sonuglara gére maksimum yer degistirme ve
gerilme degerleri asagida sunulmustur. Buna gére meydana gelen maksimum Y ve Z
yoniinde yer degistirme 118 numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum
deplasman (Y yoniinde) -6.8733 mm ve (Z yoniinde) -1.65208 *dir. Bu eleman su
deposu ve kiilhanin bulundugu distiniilen boliim ile sicaklik mekani arasindaki

duvarin tst noktasidir (Sekil 4.35.).

W 4 L& AerRs ki Y FET -6 2

e sl WERBC L5 .‘f*.siii--!iasl_f,. 500
“‘-\.;' :é'.. “-Hny A - ’ 530
KA \ B\ :

AvEy \ “ 500
& ?ﬂ"' ! f,'lc; \ \ | i v
NN !

NN I | )
St ) I 450
% &% \ ) !
W o '--‘.! 5 i
B840 AN SN S b ’ a
PP RE Y :
(1/ ‘\-~:, =" X'
O TR UASON ! )
I "‘I/"“‘\\\"\"' 1 , 350
O e !
4 ’”l““ L/
WLt 300
P \ /
A M \ : |

Y ‘ 250
NG Ko 2 l
et : > % W
R anaass! = \ f 200
' “. v \ |

..." -\‘ ; )

P s = 150
f‘

Sekil 4.35. Kombinasyon 3: Maksimum yer degistirme ve modelde olustugu yer

X-X yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.36.’de verilmistir. Analiz neticesinde, 1181
numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi -3.739 N/ mmZ, ayni1 numarali
shell elemanda maksimum ¢ekme gerilmesi ise 3.798 N/ mm? olarak hesaplanmistir.

Bu eleman Sekil 4.36.’te isaretlenmistir.

Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.37.’da verilmistir. Analiz neticesinde, 832
numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi -5.583 N/ mm?, ayn1 numarali
shell elemanda maksimum c¢ekme gerilmesi ise 5.467 N/ mm? hesaplanmistir. Bu
eleman sicaklik mekaninda ana kubbe ve kuzeybati kii¢lik kubbe arasindadir ve Sekil
4.37.’da isaretlenmistir. Kayma smir gerilmelerinde ise maksimum deger 2.172 N/

mm? olarak 844 numarali elemanda goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. Kombinasyon 3: XX yoniinde olugsan maksimum gerilme
degerleri ve modelde olustugu yer 1181 numarali kabuk alan

550
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350

250
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1.00—

Sekil 4.37. Kombinasyon 3: YY yoniinde olusan maksimum gerilme degeri ve
modelde olustugu yer, 832 numarali kabuk alan
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Kombinasyon 4 analiz sonuglari 1G+1Q-+1THx

17 Agustos 1999 depremi dogu - bat1 dogrultusu i¢in kaydedilmis yer ivme degerleri
gdz Oniinde bulundurularak modeldeki maksimum yer degistirme ve gerilmeler
hesaplanmistir. Buna gére meydana gelen maksimum X ve Z yoniinde yer degistirme
383 numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum yer degistirme (X yOniinde) -
228.976 mm ve (Z yoniinde) -16.55 mm’dir. Bu eleman su deposu ve kiilhanin

bulundugu diisiiniilen boliim ile sicaklik mekani arasindaki duvarin iist noktasidir
(Sekil 4.38.).

X-X yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.39.’de verilmistir. Analiz neticesinde, 931
numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi -73.679 N/ mm?, ayn1 numarali
shell elemanda maksimum cekme gerilmesi ise 65.865 N/ mm? hesaplanmistir. Bu

eleman Sekil 4.39.’de isaretlenmistir.

Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.40.’da verilmistir. Analiz neticesinde, 738
numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi -66.982 N/ mm?2, maksimum
cekme gerilmesi ise ayn1 numarali elemanda 58.112 N/ mm? olarak hesaplanmugtir.
Bu eleman Sekil 4.40.’da isaretlenmistir. Kayma sinir gerilmelerinde ise maksimum

deger 107.164 N/ mm? olarak 1181 numarali elemanda goriilmiistiir.
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Sekil 4.38. Kombinasyon 4: Maksimum yer degistirme ve modelde olustugu yer
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Sekil 4.39. Kombinasyon 4: YY yoniinde olusan maksimum gerilme degerleri
ve modelde olustugu yer 738 numarali kabuk alan birlesim yeri
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Sekil 4.40. Kombinasyon 4: XX yoniinde olusan maksimum gerilme degerleri ve
modelde olustugu yer 931, 1liklik mekaninda ¢oken kiiciik kubbenin etrafindadir

Kombinasyon 5 analiz sonuglar1 1G+1Q+1THy

17 Agustos 1999 depremi dogu - bat1 dogrultusu i¢in kaydedilmis yer ivme degerleri
g6z Oniinde bulundurularak modeldeki maksimum yer degistirme ve gerilmeler
hesaplanmistir. Buna gére meydana gelen maksimum Y ve Z yoniinde yer degistirme
118 numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum yer degistirme (Y yoOniinde) -
206.227 mm ve (Z yoniinde) -9.244 mm’dir. Bu eleman su deposu ve kiilhanin
bulundugu diisiiniilen boliim ile sicaklik mekani arasindaki duvarin iist noktasidir

(Sekil 4.41.).
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X-X yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.42.’de verilmistir. Analiz neticesinde, 1181
numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi -98.004 N/ mm?, ayn1 numarali
shell elemanda maksimum cekme gerilmesi ise 92.475 N/ mm? hesaplanmistir. Bu

eleman Sekil 4.42.”de isaretlenmistir.

Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.43.de verilmistir. Analiz neticesinde, 832
numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi -124.558 N/ mm?2, maksimum
cekme gerilmesi ise ayn1 elemanda 123.02 N/ mm? olarak hesaplanmustir. Bu eleman
Sekil 4.43.’de isaretlenmistir. Kayma sinir gerilmelerinde ise maksimum deger 46.05

N/mm2 olarak 1092 numarali elemanda goriilmiistiir.

165

150 b

1%

120

105

Sekil 4.41. Kombinasyon 5: Maksimum deplasman ve modelde olustugu
yer
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Sekil 4.42. Kombinasyon 5: XX yoniinde olusan maksimum gerilme degerleri
ve modelde olustugu yer

108 |
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63
54
45
36

27

Sekil 4.43. Kombinasyon 5: YY yoniinde olugan maksimum gerilme degerleri
ve modelde olustugu yer

4.3.4. Sonuclar ve degerlendirme

Tarihi yapilarin, yapisal analizin i¢in en Onemli yaklasgim biitiinciil yaklagimdir.
Yapinin gecirdigi tarihsel siire¢, yapilan miidahaleler, malzeme, mimari ve yapisal
ozellikler bir biitliin halinde irdelenmelidir. Tarihi yap1 bir dilatasyon ile ayrilmis da
olsa, aym1 parselde sonradan yapilmis betonarme yapi, tarafindan baski altina
alinmistir. Ayni parselde bulunan bu yapinin herhangi olasi bir depremde gosterecegi
davranis ile tarihi yapimin degerini bozma ihtimali vardir. Ote yandan kuzeyde

61



bulunan ve trafige agik olan yol ve ¢aligmalari da yapiyr olumsuz etkilemistir.
Cevresel kosullara maruz kalan yapi icin, hasar gérmiis kubbe ve yap1 {istiinde
bulunan agaclar i¢in acil 6nlem alinmasi gerekmektedir. Yapida gozlemlenen
hasarlar nedenlerinin 6nceki depremler, niteliksiz imar faaliyetleri, ¢cevresel kosullar

ve koruma sorunlari olarak sdylenebilir.

Tarihi yapilardaki malzeme, yapisal eleman baglantilar1 ve zemin zaman igerisinde
degistiginden, dijital ortamdaki hi¢bir model yilizde yiiz olarak gercegi
yansitmayacaktir. Bu raporda SAP2000 programi icin yapi1 malzemesi verileri
“Diizensiz Geometrik Sekile Sahip Tarihi Yigma Binalarin Sismik Davranis1”
baslikli makaleden alinmistir. Yeni Hamamin yapisal genel davranisi incelenmis
olup, elde edilen veriler alanda yapilan basing dayanimi ile karsilagtirilmistir.
Araziden elde edilen basing dayanimi degerler, DBYBHY 2007’ ne gore yapilan
coztimler ve 17 Agustos 1999 deprem verileri kullanilarak yapilan analizler yiizde
yiz gercek degerleri veremez. Genel olarak yapinin davranisini agiklamak
miimkiindiir. Hesaplanan basing ve kayma gerilmelerinin alanda yapilan basing
degerleri ile karsilastirilmast durumunda, kritik alanlarin  ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Basing ve kayma gerilmeleri acgisindan kritik alanlarin hasar
gormiis/yikilmis kubbe, kubbe birlesim yerleri, tonoz ve duvar birlesim yerleri
oldugu goziikmektedir. Dogrusal olarak yapilan analizde, kubbe ve kemerlerde yiik
birikmelerinin fazla oldugu goriilmiistiir, fakat cekic ile yapilan ortalama basing

dayanim degerleri 40 mpa altinda kalmiglardir.

Yapinin genel olarak model analiz sonucu degerlendirildiginde X ve Y yoniinde etki
eden kuvvetler altinda, yapmnin mevcut hasarli olan bolgelerinde elde edilen
sonuclarin kabul edilen basing, ¢cekme ve kesme dayanimina yaklastigi ve gectigi
goziilkmektedir. Asagidaki sunulan sekilde diyagonal catlak nedenleri sunulmustur.
Yeni hamam goz Oniinde bulunduruldugunda zemin ya da yatay kuvvetlerin
olusturdugu kuvvetlerin malzeme kesme dayanimindan fazla oldugu ve derin
catlaklarin olustugu goriilmektedir. Sicaklik ve 1liklik mekanlarinda goriilen biiytik
yapisal ¢atlaklar i¢in elde edilen bulgulardan sonra asagidaki mekanizmalarin neden
oldugu diisiiniilmektedir. Kuzeydogu cephesindeki kapsamli rélove caligmalarindan

duvarin diiseyden sapma degerinin az oldugu bulunmustur. Sicaklik mekaninda
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kubbede goriilen biiyiik catlagin komsu parseldeki zemin/temel miidahalelerinden
kaynakli, yap1 elemaninda meydana gelen kesme/¢cekme kuvvetlerinden
kaynaklandigi, Iliklik mekaninda yine aymi nedenden dolayr kubbe ve kemerlerin

ayrildigi diisiiniilmektedir.

Solid, continuours mEsonmy
Effaects of foundation crushing

N — f— I —

Effocts of horizantal loasds N } -

| S 1

Sekil 4.44. Yeni Hamam yapisal davranis ve nedenleri

Termal kamera ve sicaklik/bagil nem Olciimleri yapi iginden farkli bulgulara
ulagsmayr saglamistir. Disardaki ¢evresel kosullara kiyasla yapida sicaklik
degerlerinin daha azdir fakat bagil nem degerleri ise daha yiiksektir, zaman zaman
yiizde 90’ varmistir. Bu yap1 i¢inde su/nem miktarinin fazlaligina isaret etmektedir ve

cevresel kosullarin yap1 ve malzeme i¢in zararl etkileri i¢in acil 6nlem alinmalidir.

SAP2000 programi ile 17 Agustos 1999 deprem verileri kullanilarak yapilan
coziimlemeler, termal kamera ve sicaklik/bagil nem Olgiimleri ile gelistirilmistir.
Buna gore Yeni Hamam yapist i¢in asagidaki durumlar onerilmistir. Yapinin iist
kotunda bulunan bitki ve agaglarin acil olarak kaldirilmasi, yapinin gevresel
kosullardan korumak i¢in onlem alinmasi, nem kaynakli problemlere neden olan
temel zemin suyu seviyesi (drenaji) Onerilmektedir. Yapisal olarak c¢atida derin
catlaklar bulunmaktadir, bu c¢atlaklarin bulundugu bélgede bozulmus malzemelerin,
yap1 askiya alinarak 0zgiin malzeme ile degistirilmesi gerekmektedir. Boylece

yapinin biitiinliigii saglanmis olacaktir.
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4.4. Tarihi Hereke Kalesi

Tarihi Hereke Kalesi temel giiclendirmesi projelendirme asamasinda zeminin
lyilestirilmesi amaglanirken bdolgesel ve yapisal enjeksiyon calismalariyla birlikte
drenaj sistemi uygulamalar1 yapilarak calismalar yapilmasina dikkat edilmistir.
Zemin iyilestirmesi ve temel kismin giiglendirilmesinde uygulamayr yaparken

basarili olunmasinda deneylerin ve yerinde 6l¢iimlerin yapilmasina 6nem verilmistir.

Sekil 4.45. Hereke Kalesi restorasyon oncesi hali

4.4.1. Hereke kalesinin tarihi siireci ve koruma boyutu

S6z konusu yap1 degisik kaynaklardan elde edilen belgeler dogrultusunda yaklasik
12.ylizyilda savunma amaglh insa edildigi ileri siiriilen bir kale yapisidir. 2011
yilinda, Kocaeli miizesi ve Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapilan kazi
calismalar1 sonucunda kazi raporu hazirlanmistir [29]. Bu raporda kale alaninin
yaklasik %9’luk bir boliimii olan dogu ve gliney surlarmin i¢ ve dis alanlarinin
kazilmis oldugu, sur duvari yaninda mekan oldugunu ispatlayan tas duvar orgiilerinin
“Sekil 4.46.”” ortaya cikarildigi belirtilmistir. Kisaca az sayidaki kaynaktan bilgi
alinabilen Hereke Kalesi ve genel olarak kale yapilari, 2863 Sayili Kiiltiir ve Tabiat
Varliklarin1 Koruma Kanununun 6.maddesinin (d) bendinde tanimlanan korunmasi

gereken tasinmaz kiiltlir varliklar arasinda yer almaktadir [30].
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“ d) Milli tarihimizdeki &nlemleri sebebiyle zaman kavrami ve tescil s6z konusu olmaksizin Milli
Miicadele ve Tiirkiye Cumhuriyetinin kurulusunda biiyiik tarihi olaylara sahne olmus binalar ve tespit

edilecek alanlar ile Mustafa Kemal ATATURK tarafindan kullanilms evler. ”’

Kalede bulunan bur¢ duvarlar1 duvar kalinliklari kazi raporlarindan da anlasildigi
lizere 2,4m ila 4m arasinda degismekte olup sur duvarlar1 ortalama 1,5m kalinliginda
oldugu goriilmektedir. Kuleler arasinda bulunan sur duvarlari ile giiney sur duvarlar

yapilan kazilar sonunda 1,2m ila 1,8m kalinlikta degisen boyutlar gostermektedir.

Sekil 4.47. Hereke Kalesi restorasyon oncesi
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Yerinde yapilan incelemeler ve gozlemlerin disinda, daha 6nce Hereke Kalesi’nin sur
duvarlarindan alman karot numunelerinin nokta yilikleme deneyi “Sekil 4.48.”

sonuglari tarafimiza bildirilmistir.

Sekil 4.48. Nokta yiikleme deneyi sonuglar

Bu deney sonuglarina gore alinan numunelerdeki ortalama basing dayanimi 30,51
(kgf/cm?) yani yaklasik olarak 3MPa civarindadir. Bu yapi tiirlerinde bulunan
Horasan harglarinda, 6rnek almadaki zorluk nedeniyle basing dayanimi testi igin
ancak kisith sayili 6rneklerden uygun boyutlu numuneler alinabilmektedir. Bu tiir
har¢ ornekleri ¢ok zayif oldugu icin ¢ogu zaman tek eksenli basing deneyi
yapilamamaktadir. Bunun yerine nokta yiikleme (point-loading) deneyi yapilmakta
ve deney sonuglari bir korelasyon katsayisi ile carpilarak tek eksenli basing
dayanimina gevrilmektedir. Bu method ISRM “ Tablo 4.5. (International Society
for Rock Mechanics Commission on Standardization of Laboratory and Field Tests)

tarafindan tavsiye edilmektedir [31].
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Tablo 4.5.

Har¢ dayanim sonuglari

Yap: Ornek Numarass ve Ads Nokta Tek
Cruplar: Y abdemede] Ehksenli | Degerinin
ki Basng | Basing Tespit
Dayanum Edildigi
(MPay MPa | Ornekler
D19 Bukoleon Saraw derz haroy 08 8 -
Shaeny D26 Bukoleon Saray qekindek harcs - 7 .
Yapilar:
P14 L ausos Sarsy: derz harcs | 0.6 6
D10 Aya Irim derz harc os S
D40 Acem Aza Mescuds derz barcs 0s 5 -
P17- Euphemsa Kilisesi desr harcs 06 I
Dini Yapslar
D6 Karpos Papylos Manty nons derz harcs o4 4
D4~ Hagios Polyeukios gekirdek harcs 2 o3 3
IPS- Hagios Polycoktos derz harc o3 3
AT- Aspar Su Sarmec: gekinrdek harcs 04 3 -
Su Yapilan [B9- Actios Ssrmecs gekindek harcy 0s s
D9 Hagios Makios sarmec: derz harca 0s 5
2- Kara surian T91 oo lu kule gekirdek 4
=
F.\-k.‘u surian T91 soju kule derz harcy - 3
Kara Surlan LSQ— Kara surtan T93 o u buke derr harcs - 4
JC1- Kara surfar: Me vianakaps golisdek harcs o3 3
C7- Kara surian Sihvrikaps gokardek harcs 3
D26 Marmara suru 97 ve 99 nodu kuicked 0os <
Marmara [eras gekindek hans -
Surlan
D28 Catladikap: derz harc: 0.6 .
D33 Hakg surtan Feser civan goekadek b 04 3
Halig Surlar
VIS SUFAT ID37- Halig surtan Balatkape civan gekinded) 3
harc
Diger YapslarjA | - Hipodrom derz harcy 04 4

4.4.2. Hereke Kalesi restorasyon uygulamalari inceleme raporu

Kocaeli ili, Korfez ilgesi, Hereke beldesi kentsel ve I. Derece arkeolojik sit alani
igcerisinde bulunan Hereke kalesi, yiiksek¢e dogal tepe lizerine denize hakim sekilde
konumlanmistir. Mimari 6zelligi ve alanda ele gegcirilen arkeolojik buluntulardan
hareketle kalenin Bizans doneminde (12. — 13. yy) yapildigi sanilmaktadir.
Glniimiizde bitki ortiistiyle kusatilmig durumda olan kale biiyiik olglide yikilmais,
surlar1 ve kuleleri kismen ayakta kalabilmistir. Bulundugu tepeyi timiiyle sardigi
gozlemlenen kalenin, goériinen mimari kalintilarin disinda kismen toprak dolgu
altinda sur duvarlarinin ve burclarin devam ettigi diisiiniilmektedir. Yapilan tarihsel
arastirmalarda cesitli zaman dilimlerinde gezgin ve arastirmacilarin izlenimlerini

aktardiklar1 belgelerde kalenin alt1 burcu oldugu 6ne siiriilmiis yakin zamana kadar

dogu burcunun ayakta kaldig1 goriilmiistiir.
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Kalede, 2013 yilinda hazirlanan Kocaeli Kiiltiir Varliklarinit Koruma Boélge Kurulu
tarafindan onayli rolovesi ile restitlisyon, restorasyon projeleri kapsaminda,
arkeolojik kazi yapilmis alanlarda kismen ortaya ¢ikartilan dogudaki kale giris
kapisi, kuzeydogusundaki kule, batidaki duvar ile kuzeydeki duvarlarda giiclendirme,
biitiinleme ve koruma (dondurma) yapilmasinin planlandigi, bazi bolgelerde bu
islemlerin kismen tamamlandigi anlasilmaktadir. Yapilan temizlik ve kazi
calismalarinda kalenin i¢ kisminda sura bitisik daha 6ncede kismen izlenebilen bazi
mekanlar ortaya ¢ikmistir. Duvarlardaki hatil deliklerinden bu mekanlarin bazilarinin
iki katli olabilecegi diisiiniilmektedir. Burada ele gegen buluntulardan mekanlarin

ambar, mutfak, depo gibi farkli islevler yiiklenmis olabilecegi sonucuna varilmistir.

Rolove, Restitiisyon ve Restorasyon calismalari daha ¢ok kalenin dogu ve
giineydogusundaki kalintilarin bulundugu alan1 kapsayacak ve sadece dis kale
cidarlarim1 esas alacak sekilde restitiisyon projesi esas alinarak yapilmasi
planlanmistir. Projelerde kazi sonucu ortaya ¢ikan mekanlar restorasyon projelerine
eklenmemistir. Kapimin batisinda kalan ve planlarda D8, D7, D6, D5 olarak
numaralandirilmis sur beden duvarlari, K1 kapisi, arada kalan ve D4, D3, D2 olarak
adlandirilan sur duvarlar1 K2 olarak adlandirilan bur¢ ve D1 olarak adlandirilan sur
duvari ile kuzeyde kalan D11 olarak adlandirilan genis sur duvarmin aragtirilmasi,
belgelenmesi ve projelendirilmesi yapilmistir. Proje uygulamast ise D11 olarak
adlandirilan kuzey sur duvar kalintis1 ile K1 kapist ve K2 burg¢ arasinda kalan D2,
D3, D4 ve K2 nin kuzey batisinda kalan D1 surunda baslamis ve belli bir ylikseklige

kadar gelmistir.

Alanda yapilan restorasyon islemlerini ve bu islemlere iliskin gozlemleri asagida

kisaca su sekilde siralamak miimkiindiir.
Yapilan Islemlere iliskin Gzlemler

1. Kalenin kazis1 tamamlanan dogu yondeki kapi, bur¢ ve sur duvarlari ile kuzey
bat1 yondeki sur duvarinda mevcut kalintilar {izerinde biitiinleme uygulamalarina
baslanmig; belirli bir asamaya getirilen caligmalara devam etmek {izere ara

verilmistir.
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Sur beden duvarlarinda yapilan ¢alismalarda 6zgiin duvarlar 6n goriildiigiinden
daha fazla tahribata ugradigi goriilmiis biitiinleme ve onarimlara daha alt duvar
seviyelerinden baglatilmistir.

. Restitlisyon projesine uygun olarak yeniden Oriilen duvarlarda satih 6zgiin
yiizeyden 10 cm icerde tutularak miidahalenin anlasilmast icin belirtme
yapilmistir. Bu uygulama biitiinlenen kisimlarin 6zgiin kisimlardan ayirt edilmesi
ve gliniimiizde yapildiginin belirtilmesi bakimindan isabetli olmustur.

. Biitlinlenen sur ve bur¢ duvarlar1 6zgiin sisteme benzer sekilde satih taslari
arasina moloz tag dolgu yapilarak oriilmiistiir.

Ozgiin duvar kalintilarinda gériilen diizensiz tugla hatilli 6rgii biitiinlemelerdeki
duvar orgiilerinde de devam ettirilmistir. Yeni imal ettirilmis tuglalar restorasyon
projesine uygun olarak tas siralar1 arasina yatay ve diiseyde rastgele bicimde
yerlestirilmistir.

. Biitlinleme ile ayaga kaldirilacak bolimler disinda kalan ve restorasyon
projesinde dondurularak koruma yapilmasi planlanan duvar kalintilarinda bu
islemler kismen gergeklestirilmistir.

Onarimlarda ve derzlerde KUDEB tarafindan yapilan analiz sonuglarina binaen
oOnerilen kireg esasli har¢ karigimlari kullanilmistir.

. Yeni duvar orgiilerinde, kalenin ingasinda biiyilk oranda kullanilmis olan agik
renkli killi (marnli) biyomikritik kire¢ tasi (marnl kalker) yerine kil orani diisiik
kire¢ tas1 (Hereke tas1) kullanilmigtir

Ozgiin duvar iglerindeki bosluklar restorasyon projesi dogrultusunda hidrolik

kire¢ esasli harg¢ enjeksiyonu ile doldurularak giiglendirme yapilmaktadir.

Gozlenen Sorunlar ve Oneriler

1. Duvar Onariminda Kullanilan Tas Cinsi

Rolove raporlarinda da belirtildigi gibi, kalenin insasinda birkag ¢esit tag kullanilmig

olsa da, hakim tasin yerel kaynaklardan temin edilen ag¢ik renkli killi “biyomitritik

kire¢ tas1” (marnlh kalker) oldugu anlasilmaktadir. Bu taslarin bilesiminde %10-20

civarinda kil (marn), %80-90 civarinda kalker bulunmaktadir. Dokusu yumusak ve

islemesi kolay oldugundan c¢imento hammaddesi olarak kullanim1 yaygindir.

Laboratuarlarda benzer tas numuneleri lizerinde yaptirilan analiz raporuna gore,

bilesimindeki kil oranina bagli olarak bu tas cinsinin tane yogunlugu (2,57) ve
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stkigsma dayanimi diisiik, su emme kapasitesi (0,22) yiiksektir. Bu fiziksel nitelikleri
nedeniyle uygun olmayan iklim ve hava kosullarinda bozulmaya elverisli 6zellikler
gostermektedir. Kalenin mevcut taglarinda gordiigimiiz kirilma, ¢atlama, asinma vb

fiziksel bozulmalar bunu dogrular niteliktedir.

Restorasyonda yeniden oriilen alanlarda kullanilan tag cinsi ise bolgedeki ocaklardan
temin edilen ve “Hereke tas1” olarak bilinen “kire¢ tasidir”. (Bilesiminde % 5
oraninda kil (marn), %95 oraninda kalker bulunmaktadir. Laboratuarda onarimda
kullanilan tas numuneleri tizerinde yaptirilan analiz raporuna gore, bilesimindeki kil
oraninin daha diisiik olmasina bagli olarak bu tas cinsinin tane yogunlugu (2,66) ve

sikigsma dayanimi daha yliksek, su emme kapasitesi (0,04) daha diisiiktiir.

Fiziksel 6zellikleri bakimindan bu tagin orijinal tas cinsine gore daha dayanikli ve
nitelikli oldugu, onarimda bu nedenle tercih edildigi anlasilmaktadir. Restitlisyon
projesinde Onerilen ayni tas cinsinin kullanimi yerine, yukarida s6z konusu edilen
olumsuzluklar nedeniyle, biiyiikk 6l¢iide tamamlamaya dayali duvar onarimlarinda
daha nitelikli/dayanikli  kire¢ tasmin tercih edilmis olmasi restorasyon
uygulamalarinin saglikli ve kalict olmasinin saglanmasi amaci bakimindan kabul
edilebilir bir gerek¢eye dayanmaktadir. Bununla birlikte orijinal taslarin agik rengine
karsin, onarimda kullanilan taslarin bej, koyu, kirmizi vb karisik renklerde olmasinin
duvar yiizeyinde homojen olmayan alacali, dalgali ¢ok renkli bir goriintii olusumuna
sebebiyet verdigi gbzlenmistir. Yeni Oriilen duvarlarda hem restorasyonun kolay
algilanmasi hem de goriintii biitiinliigiintin elde edilmesi igin bu sorunun giderilmesi,
bundan sonraki uygulamalarda olabildigince tek renkli tas kullaniminin saglanmasi

yoluna gidilmesi 6nerilebilir.

Sekil 4.49. Roleve plani
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Sekil 4.50. Restorasyon plan

Sekil 4.51. Dogu sur duvarlar1 uygulama biitiinleme ayrimlari

Sekil 4.52. Dogu sur duvarlar1 6zgiin
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Sekil 4.53. dogu sur duvarlari yatay hatil siralari

Sekil 4.54. Dogu sur duvarlari

Sekil 4.55. Bat1 sur kalintilar
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ic kisimdan gorinis

Sekil 4.56. Dogu sur duvar1 kalintilar1 rolove

2. Duvar Onariminda Kullanilan Tag Boyutlari

Kalede kullanilan 6zgiin tas boyutlar1 kendi igerisinde gesitlilik gostermekle birlikte
yinede uyumlu ve belli bir dlgek ve oranda yatay etkinin fazla oldugu diizende
yerlestirilmiglerdir. Biiyiik dikdortgen taslarin en- boy olarak yaklasik Y- 1/3
oranina sahip oldugu gozlemlenmistir. Oysa biitiinleme yapilan bdliimlerde bu
oranin daha kareye yakin kullanildigi ve cesitliligin azaldigi duvar dokusunun
goriiniimiiniin 6zgilinden farklilagtig1 gdzlemlenmistir. Bu durumda tas boyutlar fazla
tekrarlanan siralarda arada taslarin ¢iiriitiiliip ¢ikarilarak 6zglin boyut ve oranlara

yakin taglarin yerlestirilmesi onerilmektedir.

Malzeme analiz raporlarinda beliritildigi tizere derzlerde, tonoz onarimlarinda ve tas
orme islemlerinde kullanilacak harglarda baglayici olarak Hidrolik Kire¢ (NLH 3,5)
ve Hava Kireci (sondiiriilmiis kire¢ kaymak kire¢) onerilmektedir. Yerinde yapilan
incelemede harglarda hava kireci yerine hazir ambalajli kaymak kire¢ kullanildig:
goriilmiistiir. Hazir ambalajli kaymak kiregler; kirecin istiinden Klor gegirilerek
ortaya ¢ikmaktadir. Formiil ise CaCl>O veya 2(CaCl,02H20), Ca(OH)2 olarak bilinir
ve baglayici 6zelligi beklenen niteliklerde degildir. Kire¢ kaymagida denilen kisim
diger hipo kloritler gibi agartma islemlerinde kullanimi goriilmektedir. Onarim
harglarinda baglayici olarak kullanildiginda harcin dayanimini1 azaltmaktadir.
Onarmm harcinda sondiiriilmiis ve en az 6 ay bekletilmis hava kireci kullanilmasi

gerekmektedir. Fakat giiniimiizde hava kireci iiretimi pek yapilmadigindan bu
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malzemenin temininde giicliikler yasanmaktadir. Hava kirecinin temin edilemedigi
durumlarda malzeme analiz raporlarinda hava kireci i¢in belirtilen oranlarin %5 si

oraninda yine hidrolik kire¢ kullanmak uygun olacaktir.
4.4.3. Tastyicl sistem ve sur duvar statik hesabi

[zmit-Istanbul D-100 karayolunun giineyinde bulunan alanda 2 noktada sondaj
caligmasi yapilarak sismik kirilma ve rezistivite yontemi ile 2 profil boyunca jeofizik
Olctimler yapildi. Sismik kirilma yontemi ile sahanin zeminini teskil eden ve
Ozellikle temelin kazilacagi Ortli tabakasinin yerinde dogal sartlar altinda dinamik
yontemle tespit edilebilen fiziksel ve elastik parametrelerine ulasabilmek igin

uygulandi.

Zemin etiit raporu, restorasyon calismalarinda kullanilan kalker tasina ait tek eksenli
sitkisma dayanimi ve restorasyon calismalarinda kullanilan kalker tagina ait agrega
dane yogunlugu ve su emme oran tayin deneyleri yapilarak tasiyici sistem raporu

hazirlandi.

Ilgili duvar 7,95 m yiiksekliginde bat1 yoniinde baslayarak kuzey yoniine dogru
donmektedir. On cephesine 4 adet yaklasik temelde 90 ¢cm olarak baslayan tepe
noktasinda kalinligi 50 cm ye diisen egimli payandalar bulunmaktadir. Yerinde
mevcut kalind1 duvar yiizeyinde olduk¢a yogun bitki ve kok olusumu mevcuttur. Bu
organik yapilanmalar {lizerinde koklerin biiylimeye devam etmemeleri agisindan

kimyasal bitki kurutucu uygulanmasi gerekti.

Proje ¢izim asamasinda KUDEB Konservasyon ve Restorasyon labaratuvarinda
yapilan analizler neticesinde, sur beden duvarlarinda kullanilan tas cinsi, kuvars

kumu ve fosil kavki parcalari iceren biyomikritik kirestast olarak isimlendirilmistir.

Kale restorasyon g¢aligsmalarinda yeni oriilen duvarlar i¢in Hereke Bolgesine 6zgiin
bir tas olan Kalker ( CaCO3 ) kullanilmistir. Bu tas i¢in statik hesaplarda esas alinan
degerler, agregalarinin tane yogunlugu ve su emme orani tayini deney raporu ve tek

eksenli sikisma dayanimi raporlar1 esas alinmastir.
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AGREGALARININ TANE YOGUNLUGU VE SU EMME ORANI TAYINi DENEY RAPORU

Proje Safibl KORFEZKOCAE Rapor Tal H1A08Zen-34
Proge Yt - Rapor o HaEAT
e Rk 0082014
A i Dutey Tatht
N i Y INLUNMPE Dutey Mootz [TEL SEPET
DOYGLM e | TN
DOYGINVE | AGRERA ETOE ]
oz | e | BFN | oamie GORMRTAE | RATLS | o | SUENE
S0 SYN  (YOSNLUSU ) | ESASTATAE REN W2
; EEETATTLN R | KATU | HAZEY | o | | e | iy | T "
MEKN | e smeslyy | ackecamn [serisunad | SRR gy [OSURSU gl VOG- WA
WOTLEs| Mgm) |4 Mg o " | o g
KTES L oy [pew e 0|
My s g gl AT
K[ T ey
37 B3 1AT) Ll B 1000 28 25 2857 02

Sekil 4.57. Restorasyon c¢alismalarinda kullanilan kalker tagina ait agrega dane
yogunlugu ve su emme oran tayin deney raporu

KAYACLAR ICIN TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIMI DENEY RAPORU
Proje Adi KOCAEL ILI KORFEZ ILGESI HEREKE KALESI RESTORASYON I3 Rapor Tarihi: |20.08.2015
Proje Yeri: KORFEZIKOCAELI RaporNo: | 2015/08-Zem 33880
PaftalAdalParsel: - BRN; 8863rTa
Numune Alman Yer: |2 NOLU NUMUNE Deney Tarihi: |10.08.2015
CRNEK [ORNERLEWE| GAP | BOY | KESITALANI SU YUKLEME | VUKLEME | YENILWE TEK ERSENLI RAYAG
NO. | DERINLIGI Cross Sectional |  IGERIGI HIZI SURESI YOKD SIKISMA DAYANII | CINS
Depthof | Diameter | Length Area Water Rateof | Durationof |  Failure Arer
Sample | Sampling A=PDRY10° | Content | Loading | Loading Load I={FiAy10° Rock
No. (m) D L W min min F Description
mm) | (mm) () (%) (kNIdk) (dk) (kN) (MPa)
1 3400 | 6800 0,00091 2 130 67,5
2 400 | 68,00 000091 2 19,90 2.9
] 3400 | 6800 0,00091 2 4360 48,05
4 3400 | 6800 0,00091 2 130 %2

Sekil 4.58. Restorasyon ¢aligmalarinda kullanilan kalker tasina ait tek eksenli
stkisma dayanimi
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Tablo 4.6. Sur duvari statik hesaplari

qu (0] qultimate Ks y Ka Kp
KN/m? | derece | kN/m? KN/m3 | kN/m?
200 20 240 40000 20 0,49029 | 2,03961
Diisey Gerilmeler Yanal Gerilmeler Deplasmanlar
z oy Ao, ov' Ch Aoy o' 6z Y4
m  [KN/m? |kKN/m? |[kN/m? [kN/m? |[kN/m? |kN/m? |mm mm
0 0 6 6 0 2,96 2,94 0 0,07
0,4 8 5,8 13,8 3,92 2,84 6,77 0,35 0,17
0,8 16 5,6 21,6 7,84 2,75 10,59 0,54 0,26
1,2 24 54 294 11,77 2,65 14,41 0,74 0,36
1,6 32 5,2 37,2 15,69 2,55 18,235 (0,93 0,46
2 40 5 45 19,613 (2,45 22,058 |1,13 0,55
2,4 48 4,8 52,8 23,536 |2,35 25,881 |1,32 0,65
2,8 56 4,6 60,6 27,459 |2,26 29,704 |1,52 0,74
3,2 64 4,4 68,4 31,382 |2,16 33,527 |1,71 0,84
3,6 72 4,2 76,2 35,305 |2,06 37,35 1,91 0,93
4 80 4 84 39,228 |1,96 41,173 |2,1 1,03
4,4 88 3,8 91,8 43,151 |1,86 44,996 |2,3 1,13
4,8 96 3,6 99,6 47,074 1,77 48,819 |2,49 1,22
5,2 104 3,4 107,4 50,997 |1,67 52,642 |2,69 1,32
5,6 112 3,2 115,2 54,92 1,57 56,465 |2,88 1,41
6 120 3 123 58,843 |1,47 60,288 |3,08 1,51
6,4 128 2,8 130,8 62,766 |1,37 64,111 |3,27 1,6
6,8 136 2,6 138,6 66,689 |1,27 67,934 |3,47 1,7
33,34 2,11 35,45
B H L A o] G Xg g G*Xg G*Zg
m m m m? |KN/m3| kN/m| m m | KN*m | kN*m
1 0,7 1,5 30 1,05 20 21 3,22 |8,85 |67,62 185,85
2 2,34 1,3 30 3,042 |20 60,84 |3,91 |7,45 |237,8844 (453,258
3 2,83 (3,2 30 9,056 |20 181,12 3,65 (5,2 661,088 |941,824
4 0,8 8,1 30 6,48 20 129,6 |1,58 (4,05 |204,768 |524,88
5 3,57 [3,6 30 12,852 |20 257,04 3,28 |1,8 843,0912 | 462,672
649,6 |3,1 3,95 ‘2014,452 2568,484

Agirlik Istinat Duvar1 Kayma Giivenligi Tahkiki
> F=241,05 kN/m

YF =422,24 KN/m  ( siirtiinme katsayist, £,0,65)
>R /Y F=1,75 Duvar kaymaya kars1 giivenlidir.

Agirlik Istinat Duvar1 Devrilme Tahkiki
76



szeViren = 546,37 kN/m

ZMdirenen = 2014,45 kN/m

> Mdir / Y Mdev = 3,69 Duvar devrilmeye kars1 giivenlidir

Agirlik Istinat Duvar1 Temeli Zemin Gerilmeleri Tahkiki

M = 1468,08 kN/m

YN = 649,60 kN/m

Omax = 222,4191 KN/m? < 240 kN/m? basing

Omin = 155,904 KN/m? < 240 KN/m? basing

Duvar temel zemini emniyet agisindan giivenlidir.

S6z konusu Hereke Kalesi Bati sur duvar ile ilgili arazi ¢aligmalar1 ve deney

sonuclarindan faydalanilarak yapilan statik hesaplar neticesinde;

1)

2)

3)

4)

Eski ayrigsmis duvar kisimlari ile yeni olusturulacak olan sur duvarlarinin birlikte
calisarak yanal torak kuvvetleri karsilayabilmesi amaciyla mevcutta ait bolgede
(duvar arkasi1 zemin kotuna kadar olan bolge) de devam edilmelidir.

Puzolan baglayici hidrolik kire¢ enjeksiyonuna ilave olarak duvar gdvdesindeki
kesme kuvvetlerini ve ¢ekme kuvvetlerini karsilamak amaciyla ekte sunulan
detaya gore donat1 ankraji yapilmalidir. Bu ankraj imalatinda kimyasal ankraj ile
ekilecek olan filiz donatilarina diger yonde de dagitma donatisi ilave edilecektir.
Puzolan baglayici hidrolik kire¢ enjeksiyonu uygulanan eski sur duvari yeni
Olusturulacak olan ilave duvar bir biitin olarak agirlik istinat duvari seklinde
modellenmistir. Olusturulan model iizerinde yapilan statik tahkikler neticesinde
Onerilen imalatlar uygulanarak olusturulan dayanma yapisinin {izerine gelecek
olan yatay ve diisey yliklere kars1 giivenli olarak tasiyacagi goriilmektedir.
Olusturulan model iizerinde yapilan analizlerde zemin profililindeki yatay ve
diisey deplasmanlar hesaplanmis olup tablo halinde incelenmistir. Zeminde yatay
ve diisey yiikler altinda ulasilan deplasmanlar incelendiginde kayda deger bir

deformasyon olmadig goriilmektedir.
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5) Yapilacak olan Puzolan baglayict hidrolik kire¢ enjeksiyonu imalati ile zeminde
deneyler sonucu hesaplanmig olan %14,86 oranindaki bosluk oraninin %38
degerine diisiiriilmektedir. Bu degerin saglanmasi i¢in 30 metre uzunlugundaki
mevcut sur duvarina 70-80 ton aras1 Puzolan baglayici hidrolik kire¢ enjeksiyonu

uygulanmasi gerekmektedir.

M
.

=TT

—

Sekil 4.59. Duvar tastyici sistem modeli

Puzolan baglayicili hidrolik kire¢ enjeksiyonu ile bosluklarin doldurulmasinda dikkat

edilmesi gereken hususlar:

e Hiz1 diisiik matkapla birlikte karisim homojen olmasi saglanir,

e 2 bar basinci gegmeyecek sekilde enjeksiyon makinasi en alt katmandaki hortum
icerisinden gonderilmesi,

e Basilan enjeksiyon hortumdan tagmasi gerceklesene kadar devam edilir ve farkl
bir hortuma gecilirken hortum kapatilmasi sonrasi devam edilmesi,

e Biitlin enjeksiyon islemleri bittiginde dayanim saglandiktan sonra goriinen tiim
hortumlarin kesilmesine dikkat edilmesi

e Enjeksiyonun éncesinde ve sonrasinda da zarar vermeyecek metotlar ile 50 m? de
bir olacak sekilde ii¢ tane yerde bosluk veya catlagin kontrollii yapilmasina
dikkat edilmesi,

e 10 santigrat derece altinda, 35 santigrat derece ve {stiinde uygulama

yapilmayacak sekilde caligmalar yapildi.
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4.4.4. Sonug

Kazi Alaninda Yapilan gozlemler ve kazi raporundan elde edilen veriler
dogrultusunda geg¢misten giiniimiize dogal nedenlerle veya insan eliyle yapilmis
miidahalelerle bunlarin disinda atmosferik dis etkiler ve zamandan dolayr Hereke
Kalesi’nin acikta bulunan sur duvarlari1 ve burclar1 kismen tahrip olmustur. Bununla
birlikte mevcut duvarlarin basing dayanimlari daha once yapilan arastirmalarla
karsilastirildiginda biitiinleme ve tamamlama igin yeterli goziikmektedir. Sur
duvarlarinin yapimui sirasinda kullanilan ahsap hatillar, duvar 1slak halde iken duvarin
bir arada durmasini saglamis ve har¢ prizini alana kadar bir biitiinlestirici énlem
olarak kullanilmistir. Ahsap hatillarin yok olmasi siirecinde tas, tugla ve harg
bilesenleri biitiinleserek tasiyict sistemi olusturmustur. Surun duvarlar1 depremin
etkisiyle, havanin sartlar1 ile olusan catlaklar, agikliklar tasiyici taslarin birbirlerine
olan yiikiin aktarimini engellemektedir. Tastyici taslarin arasina dolan yagmur ve yer
altt suyu gibi kis ay1 icerisinde donma ve ¢oziilme zamanlarinda temel kisimlara
fazla zarar vermektedir. Bununla birlikte duvar yiizeylerinde olusan bitkilesme
sonucunda da hasarlar olusmaktadir. Bu nedenle ilk Once bitkilesme etkisi
temizlenerek daha sonra da sur duvarlari arasindaki bosluklar ve gatlaklar tasiyici
sistem malzemesinin biinyesine uygun olarak hidrolik kire¢ esasli tamir harglar1 ile
temel kisimlara ulasilarak enjeksiyon yapilarak giliclendirme yapilmistir. Ayrica bu

islem icin agagidaki siralamanin titizlikle uygulanmasina dikkat edilmistir:
* Catlaklarin iizerine matkapla nipel girecek sekilde delik agilmasi

* Nipellerin ¢atlaklara ¢akilmasi

* Catlaklarin tizerinin macun ile kapatilmasi

* TEMEL kisimdan baglayarak enjeksiyon tipi onarim malzemesinin 6zel makinesi

ile basilmasi

» Usteki yerden onarim malzemesi ¢ikinca alttaki nipelin ucu korlenip iisteki yerden

enjeksiyona devam edilmesi
* En iisteki noktadan da enjeksiyonun yapilip isin bitirilmesi

* Nipellerin kesilmesi
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* Dayanim Ol¢iimii son etap tamamlandiktan sonra yapisal bozukluk goriildigi

takdirde zaman icinde yerinde veya alinan numuneler ile test edilmesi

Bu islemlerden sonra sur duvarlarinin asinmasini onlemek i¢in kaplama taslari

onarilip ve tamamlanacaktir.
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Sekil 4.63. Hereke kalesi kars1 goriiniis
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Miihendislik konular1 igerisinde gectigimiz son 20 yillik siirede 6nemli bir yere sahip
konulardan biri de zemin iyilestirmesi ve gili¢lendirilmesi metotlaridir. Bu durumun
sebebi, dayanikli zeminlerin azalmasi yani sira niifusun yogunlugu, teknolojinin
gelismesiyle biiyiik yapilarin yapilmasi ve olusturdugu gerilmelerin artmasi zeminin

tastyamayacak olmasindan kaynaklandigini séylemek miimkiindiir.

Yapmis oldugumuz ¢alismalardan da goriiyoruz ki gerekli incelemelerin yapilmasi
ve zeminin durumuna dikkat edilerek mevcut yapinin biitiinliigiiniin bozulmamasi

gerektigi unutulmamalidir.

Nur-u Osmaniye Cami temel insaat1 yapimi sirasinda zayif zemin tabakasi belli bir
derinlikte oldugu goriildiigiinde zayif zemin yerine bir temel yapilarak iyilestirme
yapilmasi s6z konusuydu. Fakat temel yapimi1 zaman alacagi i¢in kazik temel sistemi
uygulanmistir. Ayrica ahsap kaziklarin hafif olmasi ve kolay nakledilebilmesi de
etkilemistir. Ahsap kaziklar suyun alt kisminda 6mrii uzamaktadir. Fakat suyun {ist
kisminda mantar ve bdcekler zarar verebilmektedir. Bu sebeple suyun iist kisminda
kullanilirken 6zel islem yapilmalidir. Deprem boélgesi icerisinde bulundugundan belli

araliklarla kontrolii saglanmalidir.

Kapanca sokakta bulunan tescilli yapiy1 tasiyan temel taglar1 yapilan incelemeler ve
belirli bolgelerinde muayene cukurlart agilmis ve herhangi bir temel pabucuna
rastlanmamustir. Yapilan tahkikler sonucunda dayanim saglamadigi gézlemlenmistir.
Bu sebeple yeniden bir temel plan-kesit tasarlanip uygulamaya konulmustur.
Uygulama sirasinda temeli olusturan tas duvarin i¢ ve dis kisminda L kirisgler ile
desteklenip enjeksiyon yapilarak zemindeki oturmalarin Oniline gecilerek

saglamlastirma islemi yapimi konusunda da ¢alismalarin yapilmasi da onerilebilirdi.

Yeni hamam igin arastirilan hasar sebepleri, degerlendirmeler ve analiz ¢alismalari
sonucunda tarihi yapida olusan hasarlarin pek ¢ok nedeni ortaya ¢ikmaktadir. Ayri
parsellerde sonradan yapilmis betonarme yapi tarafindan baski altina alinmistir. Yer

alt1 su seviyesi nedeni ile zamanla oturmalara sebep olmustur. Zemin ya da yatay
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kuvvetlerin olusturdugu basinglarin malzeme kesme dayanimindan fazla oldugu ve
derin ¢atlaklarin olustugu goriilmektedir. Ayrica ¢evre analizleri, uygun materyal ve
cephe iyilestirmeleriyle dogru miidahaleler yapilarak, niteliksiz imar faaliyetlerinin
de bundan sonraki asamalarda planlanirken tarihi yapilar bozulmamasi adina daha

dikkatli olunmas1 gerekmektedir.

Tarihi Hereke kalesi savunma amagli insa edildigi ileri siiriilen bir kaledir. Mevcut
kalede goriildiigii lizere temel kazi ve muayene ¢ukurlart sonucunda dayanimi azalan
temelde bulunan taslarin gliclendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Bu sebeple tarihi
kalemizin temel kisimlar etrafi agilarak enjeksiyon ile giiglendirmesi yapilmuistir.
Bunun yani sira c¢atlatma ve kompaksiyon enjeksiyonu yiiksek basing ile
uygulandigindan dolayr temel kisimlarin biitiinliigliniin  bozulmasi1 séz konusu
olacagindan bu iki metot kullanilmamistir. Yapilan calismalarda mevcut sur
duvarlar1 ve burglar tekrar ayaga kaldirilmis ve kentimizin yeni siliietlerinden biri

haline gelen kalemiz yapilan ¢aligmalar sonucunda yeniden hayata gecirilmistir.

Uygulama sirasinda yapilan ¢alismalarin karsilastirmasini yapmamiz gerekirse, tarihi
yapilarda gercek anlamda galigmalarin asamalar1 disiplinli ve spesifik bir yaklasim
icerisinde hareket edilmesi gerektigidir. Zayif zemini iyilestirmede dogru uygulama
ve metotlar ile uygun kalitede malzeme kullanarak olumlu neticeler elde
edilebilmektedir. Zemine uygulanacak yiik ve titresimler hesaplanarak gerekli tasima
giicii belirlenmelidir. Bdylece kalic1 ve ekonomik ¢6ziimlerin gelismesine olanak

saglanacaktir.

Ayrica tilkemiz de mini kazik- fore kazik ve jet grout gibi gelisen zemin iyilestirme
yontemleri son yillarda zemin / geoteknik miihendisligi uygulamalarin da 6nemli bir

yer edindigi goriilmektedir.
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