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OZET: Bu bildiri; tarihi yigma yapilarm sismik giiclendirmesi yapilirken uyulmasi
gereken hesap ve yapim kurallarmi detayli bir sekilde sunmayi hedeflemektedir.
Tarihte bircok degisik tipte tasiyict yigma duvar tipi kullanilmigtir. Yigma yapilarin
diisey yiikleri tasimakta sorunu yoktur. Eksiklikleri; depremlerde agiga c¢ikan yatay
yiikler sonucu olusan ¢ekme gerilmelerini alacak ¢ekme elemanlarina sahip olmamalari
ve bu sebeple depremlerde ¢ogu zaman agir yapisal hasara ugramalaridir. Tarihi
yapilarin sismik gliclendirmesi yapilirken tarihi dokunun ve yapiya has mimari
Ozelliklerin korunmasi zorunludur. Bu bildiride; degisik tiplerdeki tarihi yigma
yapilarin her biri i¢in kendisine uygun giiclendirme prensipleri ele alinmistir. Esasen,
tarihi yigma yapilarda en temel sismik giliclendirme prensibi; yapinin tarihi dokusuna
minimum zarar vererek, deprem aninda olusan ¢ekme gerilmelerini alabilecek, yapinin
maddesel 6zellikleriyle uyum sorunu olmayan, uzun omiirlii ileri teknoloji iirlinii cekme
elemanlarin1 yapinin biinyesine entegre etmektir.

Anahtar Kelimeler : Yigma Yapi, Giglendirme, Cekme Elemani, Deprem, Karbon
Fiber.

ABSTRACT: This paper attempts to describe in detail the design and construction
principles for seismic strengthening of historic un-reinforced masonry (URM)
structures. The paper explains design and computation principles for foundations, load-
bearing walls, arches, domes, and minarets. Historic un-reinforced masonry (URM)
structures typically withstand all vertical loads, but fail under even small tensile stresses
due to their inability to carry lateral loads that prevail during earthquakes. Seismic
strengthening of un-reinforced historic structures requires careful preservation of
precious and sometimes priceless architectural details that area associated with these
structures. Specifically, the governing seismic strengthening principle for an historic
un-reinforced masonry structure is to incorporate special high technology tension-
absorbing materials at locations where tensile stresses occur during earthquakes.
Admittedly, it is imperative that only materials compatible with the original components
of the historic structures be used for seismic strengthening.
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Giris

Bu bildiri; tarihi yigma yapilarin sismik giiclendirmesi yapilirken uyulmasi gereken
genel hesap ve yapim kurallarimi sunmay1 hedeflemektedir. Tarih boyunca birgok
degisik tipte tasiyic1 yigma duvar tipi kullanildigin1 goriiyoruz. Her tarihi yap1 kendine
has 6zelliklere sahiptir. Tarihi yapilarin sismik giiclendirmesi yapilirken tarihi dokunun
ve yapiya has mimari 6zelliklerin korunmasi zorunludur. Bildiride; degisik tiplerdeki
tarithi yigma yapilarin her biri i¢in kendisine uygun giiglendirme prensipleri ele
alimmistir.  Yigma duvarlarla ilgili bilgilerin verildigi ve kritik dizayn ve yapim
konulariin islendigi ilk boliimden sonra; tarihi yigma yapilarin dizayn ve yapim
kurallart ele alinmis, yapilarin temel, kemer, kubbe ve minare gibi ¢esitli boliimleri ayri
ayr1 konu edilmistir. Bu bildiride yer alan gii¢glendirme kurallar1 tarihi yap1 kapsamina
giren, tasiyict elemanlarinda kullanilan malzemesi tas ve Horasan kagir olan yapilar
kapsar.

Tarifler

Temel

Tarihi yapilarda temeller yapinin en 6nemli kismidir. Temel gerekli derinlige kadar
kazilir, olmast muhtemel basing kadar, taslarla doldurularak zemine gerilme tatbik
edilir, zemin 1slah1 yapilarak yap1 temelleri insa edilirdi. Temellerin korunmasi igin en
onemli konu zemin suyudur. Zemin suyunu; kapiler, cazibe suyu olarak ayirabiliriz.
Kapiler su, yer alti su seviyesinden beslenmesi kopartilarak giderilebilir. Cazibe
suyunun hareketi, yeralti su seviyesi temel seviyesi altina disiiriilerek Onlenebilir.
Tarihi yapilarin tabaninda galeriler yapilarak, temellerin havalandirilmasi kapiler suyun
kurutulmas: i¢in Onemlidir. Cazibe suyun etkilerinden korunmak icin temellerin
cevresinde su tahliye borular1 dogsenmistir.

Tasiyic1 Duvar

Temel seviyesinden itibaren yapilar genellikle tas duvarla devam eder. Dogal taslarin
yontulmasi ile olusturulan bloklar yatayda diizgiin siralar halinde dizilmektedir.
Taslarin arasinda kot farki olmamasina dikkat edilir. Diiseyde derzler sasirtilarak
diizenlenmektedir. Duvar yiizeyine dik dogrultuda baglanti bloklar1 veya derzler
sasirtilarak duvar oriilmektedir. Duvar taslar1 arasinda baglayici olarak Horasan harci
kullanilmigtir. Duvarlarin i¢ ve dis cepheleri boyuna tagla oriiliip i¢ kisma dolgu duvar
yapilmigsa, yer yer tastan veya baglanti teskil edecek baska elemanlarla duvarin her iki
yiizlerinin irtibatlar1 yapulir.

Kemerler

Diisey ve yatay yikleri belirli noktalara yonlendiren, tasiyan yapi elemanlaridir.
Mesnetlerinde gergi ¢ekme cubuklar1 (Ozengi Cubugu) olabildigi gibi; gergi elemani
olmadan da yapilabilmektedir. Gergi ¢ubuksuz yapilanlarin mutlaka gii¢lii duvarlara
oturtulmus olmalart sarttir. Acikliklarda tipki kiris gibi yiik tasirlar.

Tonoz
Kemer genisligi agikligina esit veya daha biiyiikse buna tonoz denir. Yapisi ve yapimi
aynen kemerler gibidir.

Kubbeler
Kubbeler tarihte biiylik mekanlar1 Orten yapilar olarak insa edilmislerdir. Sinan
mimarisinde kubbe, yapinin agirlik merkezini olusturur. Tiim yap1 tastyict sistemi



kubbenin mesnetlenmesi ve desteklenmesi dogrultusunda bi¢imlenir. Yapim teknigi
kubbe duvarinin devamli basing altinda kalacagi varsayimina dayanmaktadir. Kubbenin
oturdugu duvar kismina kasnak denir. Kasnak duvarin basincin1 devamli kilan énemli
bir topuk elemanidir. Kubbe duvarinda devamli basing varken, kasnak yatay ekseninde
disa dogru kayma, boyuna dogrultuda devamli ¢ekme mevcuttur.

Kapsam
Diisey ve yatay yiikler i¢in tasiyici sistemi yigma kagir duvar, tonoz, kemer, kubbe,
vs.den olusturulan tarihi yapilar konumuz olacaktir. Dogal veya yapay malzemeler tas,
tugla, vs.den olusmaktadir. Amag restorasyon kurallar1 dahilinde, yapilarin deprem
kuvvetlerine kars1 nasil giiclendirilebileceginin esaslarini belirlemektir.

Malzeme
Tarihi yapilardaki mevcut yap1 malzemesinin 6zelliklerinin tespiti i¢in gerekli test ve
Olclimler yapilmalidir. Onarim ve giclendirme yapiminda kullanilabilecek

malzemelerin ise asagidaki maddelerde agiklanan ozellik ve standartlarda olmasi
gerekir.

Dogal Taslar
Kullanilacak taslar ocak tas1 olmali ve biinyelerinde catlak kisimlar olmamalidir.

Ocakta tas hazirlanmasinda dinamit kullandirilmamalidir. Tagslarda; hava etkisi ile
ayrismis veya ayrismaya baglamis kisimlar bulunmamalidir.  Ocagin yiizeyinden
cikarilan taglarda bozulmus veya rengi degismis kisimlar, tas ocaginda temizlenmeli ve
yapt yerine getirilmis taslarda; bozulmus, ayrismis veya renk degistirmis kisimlar
olmamalidir. Onarim ve giiclendirmede kullanilacak taslarin, minimumda, TS699’da
ongoriilen minimum basing mukavemetlerini kargilamasi gerekmektedir.

Harc¢
Toprak, saman ve kendir pargalarinin su ile yogrulmasindan elde edilen karigim en basit

harctir. Tarihi yapilarda bu tiir harca sik¢ca rastlanmaktadir. Har¢ malzemesinin
iyilestirilmesi i¢in ugrasilmis bir¢cok katki maddeleri uygulanmistir. Katki malzemesi
olarak kireg, pisirilip 6giitiilmiis kil, yumurta aki1 gibi malzemeler kullanilmstir.

Horasan Harci

Horasan, pisirildikten sonra 6giitiilmiis kildir. Horasan harci, Horasan ve kirecle yapilan
harca denir. Su ile hidrate olan kire¢ Ca(OH), zamanla suyunu atar, kristallesir ve
katilagir. Kirecin bu katilagmasi kristalize olayindan ileri geldigi i¢in, su ile temasinda
tekrar yumusar. Har¢ mutlaka duvar oriildiikten sonra kuruda muhafaza edilmelidir.
Kireg kalsiyum karbonata doniistiikten sonra sertlesme siireci devam eder. Pismis kil
tozu kimyasal etkinlik kazanmus silistir (SiO;). Silis zayif bir asittir. Kuvvetli baz olan
kire¢, pismis kil tozlar ile asit-baz reaksiyona girince kalsiyum silikat olusur. Bu
olusum igin rutubetli ortam yeterlidir. Kalsiyum karbonat ve kalsiyum silikat dis
etkilere dayanikli malzemelerdir.

Proje ve Hesap Esaslari
Genel
Korunmasi diisliniilen yapilarda mutlak korunmasi gereken elemanlarla, bozuldugu,
cliridiigl kirlldigt icin degistirilebilecek elemanlarin tespiti yapilirken, korunacak yap1
elemanlar: tespiti de yapilmalidir. Degistirilecek veya yenilenecek parcalarin degisim
seklinin mutlaka projelendirilmesi sarttir. Projelendirilme restorasyon kural ve



standartlarina uyularak yapilmalidir. Giiclendirme amaciyla bozulan taslar, ayni biinye
ve yapidaki taglarla degistirilmelidir. Yenileme, tasiyici tuglada yapilacaksa, tuglanin
ebatlar eskisiyle ayni olmalidir. Gliglendirme c¢alismasi derz bolgelerinde yapilacaksa,
yapidaki maksimum derz kalinliginin tespit edilmesi sarttir. Tespit edilen derz kalinlig1
ortalama derz calisma genisligi tespit edilmesine esastir. Calisma ortalama derz
genisligi maksimum derz genisliginden kiiglik secilmelidir. Calisilmasina izin verilen
derz genisligi oyularak, giiclendirme ¢alismas1 yapilabilir. Derz bolgelerindeki
yenilenen har¢ eskisiyle ayn1 yapida olmasina 6zen gosterilmelidir. Tarihi yapilarin
analitik incelemesinin yapilmasi sarttir. Yeterli kesit zorlarinin bulunup irdelenmesi
giiclendirme projelerinin esasini teskil eder. Yapilarin tiim elemanlarinin bilgisayar
ortaminda modellenerek, deprem etkilerindeki davranislarinin goriilmesi gerekmektedir.

Temeller

Temeller cevre sularina karsi mutlaka korunmalidir. Koruma temellerin yapay
malzemelerle izolasyonu seklinde diisiiniilmemelidir. Cevre sularini temel tabanindan
uzak tutulmalidir. Eski yap1 tekniginde var olan temellerin galerilerle havalandirilmasi
en uygun su izolasyon sistemidir. Tarihi yapilarda temellerin tabii yollardan
havalandirilmasi yapilmistir.

Tasiyic1 Duvarlar

Tastyic1 duvarlar, diisey ve yatay yiiklerin temele taginmasinda kullanilan yap1
elemanlaridir. Basing ve kayma gerilmeleri etkisinde olan duvarlar diisey diizlemsel
yap1 kisimlaridir. Tasiyict duvarlarda giiglendirme veya yenileme amaciyla kullanilacak
dogal ve yapay tas malzemeleri mevcuda uygun nitelik ve evsafta olmalidir. Baglayici
har¢ se¢imi yapida kullanilan harcin laboratuar analizleri ile tespit edilen birlesimine
uygun olmalidir. Basing giivenlik dayanim degerini kurtarmiyorsa, eski duvar
yapisinda, eski duvarla iyi kenetlenmis ek duvarla kesiti artirilmalidir. Duvarlarin
basing giivenlik gerilmeleri duvarlarin narinlik oranlarina gore azaltilmalidir. Kayma
gerilme emniyet degerleri asan yapi kisimlarinda duvarin biinyesine yerlestirilecek
elemanlarla kayma gerilmeleri karsilanmalidir. Duvarlarda olusacak c¢ekme gerilme
bolgeleri mutlaka hesapla bulunmalidir. Duvarlar ¢ekme gerilmesi tasimamaktadir.
Cekme gerilmesinin olustugu bolgelerdeki ¢cekme kuvvetlerinin ¢ekme elemanlart ile
karsilanmas sarttir. Tarihi yapilarda ¢ekme gerilme elemanlari olarak demir kenet veya
ahsap kalas kullanilmistir. Dogal ahsap ve demirin dayanimini kaybetmis olacagi ve
giiclendirme yapilirken ahsap ve demir c¢ekme elemanlarinin  varoldugu
diisiiniilmemelidir. Duvar biinyelerindeki yap1 elemanlar: rijitlik bakimindan tiniform
olmalidir. Bu saglanamiyorsa, boyut ve rijitlikleri ayn1 olan yapi elemanlarinin duvarda
ayni kotta bulunmasi saglanmalidir. Yapilarda bu kurala uymayan kisimlardaki taslar,
yenileri ile degistirilmelidir. Duvar icine yerlestirilecek yap1 parcalarinin boyut olarak
duvari olusturan yap1 taslar1 boyutunda olmasina énem verilmelidir. Cekme elemanlari,
yapist dig tesirlerden etkilenmeyen malzemelerden segilmelidir. Zira; duvar ve siva
harc1 yap1 c¢ekme elemanlarini, dis etkilerden koruma oOzelligi zayiftir. Tastyici
duvarlarda sifir derz uygulamalar1 1slah edilmelidir.  Sifir derz tas duvar dis
cephelerindeki yatay derz bolgeleri, yapida tespit edilen minimum derz genisliginde,
duvar tas yiiksekliginin yarist derinliginde bosaltilmali, duvardaki har¢ malzemesi ile
bosaltilan derzler dolgu yapilmalidir. Har¢ duvardaki yiik aktarilmasinin iiniform
olmasini saglayacaktir. Duvar bitimleri tag veya tugla ile sonlaniyorsa, bu kotta yapi
elemanlarimi tas duvarlarda iki sira, tugla duvarlarda ii¢ sira olarak yatay ve diisey
eksende irtibatlandirilmalidir. Kullanilacak kenetlerin dis tesirlerden etkilenmeyen
malzemeden sec¢ilmesine dikkat edilmelidir. Demir kenet asla kullanilmamalidir.



Kemerler

Diisey ve yatay yiikleri belli noktalara yonlendiren, tasiyan yapi elemanlardir.
Mesnetlerinde  gergi ¢ekme cubuklart olabildigi gibi gergi elemansizda
yapilabilmektedir. Gergi cubuksuz yapilanlarin mutlaka gii¢lii duvarlara oturtulmus
olmalar1 sarttir veya ayak kisimlarinda agirlik kuleleri gerekmektedir. Kemerlerin sekli,
diisey kuvvet tesirleriyle hesap edilen egilme momenti grafiginin, her bir kesitinde
momentleri sifir olan ¢izgi denkleminin egrisi, tasiyict sistemin geometrisini belirler.
Moment sifir egrisi kemer olusturan duvar kesitinin i¢inde kalirsa, kemer alt ve {ist
kesitlerde ¢ekme gerilmesi olusmaz. Tarihi yapilarda hep uygulanan dis yiizeyi tas
kaplamali tugla duvar kemerler, deprem bdlgelerinde mutlaka takviye edilmelidir.

Kubbeler

Kubbe, bir kemerin ekseni ¢evresinde donmesi ile elde edilen kiire parcasindan ibaret
tastyici sistemdir. Kubbeler mesnetlerinde, siirekli tagiyici elemana gerek duyar. Bu
nedenle, dairesel bir mesnede oturmasi gerekir. Dairesel mesnedin dig cemberi boyunca
¢ekme kuvveti mevcuttur. Radyal dogrultuda yatayla muayyen agida yatay kuvvet
mevcuttur. Yatay kuvvetin diiseyle yaptigi a¢i1 kubbenin basikligi ile artmaktadir.
Kubbenin basikligi kubbe yiiksekliginin kubbe ¢apina oranidir. Basiklik arttik¢a yatay
yiik vektorii diizlenmekte, yiik degeri artmaktadir. Kubbenin bu yapisal 6zelligini bilip,
olusturdugu kuvvetleri iyi mesnetlendirmek gerekmektedir. Siirekli tasiyict eleman
cemberdir. Kubbe, geometrik bi¢iminin olusturdugu statik 6zellikleri nedeni ile tastyici
sisteme her yonde esit etki yaparak, merkezi yap1 semasini zorlar. Kubbe yapilarin en
agir kiitleleridir. Oturduklart yap1 sisteminin her iki ydnde simetrik olusmasi
gerekmektedir. Sistemin tam simetrik olmadig1 kubbeli yapilarda, biiyiikk burulmalar
olusur. Kagir yapilar burulma momentleri tesirlerine karsi hassastirlar. Bu nedenle
yapilara simetri 6zelligi kazandirilmalidir. Kubbelerin yatay yiik tasima kapasitesini
artirmak i¢in payandalar yapilmstir.

Sonug¢

Celik ¢ubuklarla tasarlanmis beton perde veya kolon seklindeki betonarme elemanlar
genel olarak giiclendirmelerde yigma duvarlara disardan bir kaplama veya ilave
seklinde uygulanmaktadir. Fakat bu ilave edilen gii¢clendirme elemanlar1 ile mevcut
duvarin birlesim bolgelerinde biiylik sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Mevcut yigma
duvarlara gore ¢cok daha rijit olan betonarme elemanlar deprem esnasinda ¢cok daha
biiylik dis kuvvetleri lizerlerine ¢ekmektedir. Beton kadar rijit olmayan yigma duvarlar,
birlesim bolgelerindeki olusan bu biiyiik kuvvetlere karst dayaniksiz oldugundan sistem
bu bolgelerde dagilmakta ve mukavemetini kaybetmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay1
yigma binalarda betonarme elemanlarla yapilan giiclendirmeler uygun olmamaktadir.
Celik profil elemanlar1 da giiclendirme malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
profillerde de c¢elik ¢ubuklardaki dezavantajlar mevcuttur. Ayrica bu elemanlarin
mevcut yigma duvarlarin biinyesine dahil ederek uyumlu bir sekilde g¢alismalarini
saglamak imkansizdir.

Bugiine kadar tarihi yapilarin giiclendirmesinde kullanilan tekniklerin yerine SGM ¢ok
farkli bir yontem Onermektedir. Bu yOntem halen Tiirkiye, ABD’de patent korumasi
altindadir.  SGM 365 adi verilen metodun ana prensiplerini 0zet olarak sdyle
aciklayabiliriz:  Yigma yapilarin giiclendirilmesinde esas olan, yapida olusan ve
emniyet sinir degerlerini asan diisey basing gerilmelerinin olustugu bolgelerdeki duvar
kesitlerinin yine ayni Ozellikteki malzemeler kullanilarak biiyiitiilmesidir. Bundan



sonraki asama; duvarlarda olusabilecek ¢ekme gerilmelerinin ¢ekme elemanlar1 ile
almmasidir.  Esas olan ¢ekme bdlgelerine ¢ekme bantlarinin yerlestirilmesi ve
yerlestirilecek ¢ekme bantlarmin yapis1 ve 6zelliklerdir. Bu amagcla; yigma yapilarda
giiclendirme elemani olarak karbon, kevlar ve polipropilen elyaf esash iplerle oriilmiis
0zel bantlar, ¢ekme elemani olarak onermekteyiz. SGM’ nin tasarladigi 6zel iiretilmis
bantlarin ¢elik ¢ubuklara kiyasla avantajlar1 oldukca fazladir. Korozyona karsi ¢elik
gibi hassas ve duyarli degildir. Nem ve rutubet etkisinde ozelligini kaybetmeden
yillarca yapinin biinyesinde gorevini icra eder. Ornegin karbon esasli g¢ekme
elemanlarinin ¢eligin kopma dayaniminin minimum 5 kat1 kadar bir mukavemete
sahiptir. Bu 6zel ¢cekme bantlar1 yigma yapiya diger metotlarda oldugu gibi disaridan bir
yapistirma veya kaplama seklinde uygulanmamaktadir. Ozel ¢ekme elemanlar1 yigma
duvar derz bolgelerinin yeterli miktarda oyulmasi ve acilan bu oyuklara yerlestirilmesi
vasitasiyla yigma duvarin bilinyesine dahil edilmektedir. Bu oyuklar yine 6zel iiretilmis
olan bir har¢la doldurulmaktadir.Bu sekilde yigma yapinin orijinal haldeki durumuna
uygun bir malzeme kullanildig1 i¢in herhangi bir uyum problemi yasanmaz. Duvarlarin
bu bant bolgeleri ¢ekme esasli elemanlarla liflenmis, lifli biinye olusmus olur. Lifli bu
hatil bolgeleri ¢gekme kuvvetlerini almak i¢in duvarlara en uyumlu yap1 elemanlaridir.
Eski ve yeni har¢ malzemesi ve duvarin bilinyesine dahil edilen 6zel ¢ekme bantlari,

......

degisiklikler olmadigindan olusabilecek ek tesirlerin dniine gegilmis olur.

Tilim bu anlattiklarimiz, tilkemizin ve diinyamizin milli serveti olan eski eser yapilarinin
kurtarilmasi1 ve yasatilmasi ve gelecek kusaklara aktarilmasi igindir.

Metodun Uygulandig: Projeler

1-Istanbul Universitesi Rektdrliik Ana Binas1 Deprem Sonrasi Giiglendirme Projesi
2-Istanbul Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Tarihi A Blok Giiglendirme Projesi
3-Laleli 2. Beyazit Hamamu Giiglendirme Projesi, Istanbul

4-Abide Hatun Cami Gili¢lendirme Projesi, Merzifon

5-Kuleli Askeri Lisesi Tarihi Ana Binas1 Giiglendirme Projesi, Istanbul
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ISTANBUL II. BEYAZIT HAMAMI GUCLENDIRME PROJESI

Resim-1: Gii¢lendirme Modeli
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Resim-3: Duvar Hatil Projesi Kalip Plan1

Resim-2: Sematik Uygulama Detay1

Resim-4: Kubbe Takviye Detay1



ISTANBUL UNIVERSITESI REKTORLUK ANA BINASI GUCLENDIRME
PROJESI

Resim-1: Duvar Hasar1 RESIM-2: Hatil Uygulamasi
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RESIM-3: Duvar Hatil Bolgesi RESIM-4: SGM Ozel
Karbon Bantlari



