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Oz: Kiiltiirel miras 6zelligi tastyan yapilar tiim insanliga aittir. Bu yapilar, zaman iginde pek ¢ok
sebeplerle meydana gelen oturma ve tagima giicii problemleriyle karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu
yapilarin gerek aldig1 hasarlar, gerekse yeniden ve farkli amaglarla kullanima agilmalar1 nedeniyle
onarimlarinin yapilmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu g¢aligmalar planlanmadan 6nce varsa
hasar boyutlar1 ve nedenleri tespit edilmeli, yapisal etiitler, malzeme ve zemin etiitleri hassasiyetle
yapilmali ve tarihi dokuya en az miidahale gerektirecek ¢oziimler segilmelidir. Yapilan iglemler geri
alinabilir ve donistiiriilebilir olmalidir. Temeller de tarihi yapinin anatomisinin bir pargasi olarak
mimkiin oldugu kadar korunmalidir. Bu c¢alismada tarihi yapilarin temelleri, onarim ve
giiclendirme nedenleri ile temel sistemlerine yapilan iyilestirmeler 6rnekler 1s18inda incelenmistir.
Ayrica Tirk Mimarhk Tarihinin 6nemli bir yapisi olan Gazi Mustafa Kemal Pasa Muallim
Mektebi’ne drenaj amagli yapilan kazi ¢alismasi Plaxis 2D yaziliminda modellenmis, yap: temeli
yer degistirmeleri ve zemin davranigi yorumlanmistir. Farkli derinlik, farkli genislik ve farkli zemin
ozellikleriyle olugturulan senaryolar da analiz edilmis ve yorumlanmistir. Sonug olarak yapilan kazi
caligmasinin yapiya zararli etkisinin olmadigt ve zeminde tasima giicii problemlerinden 6nce
kabarmaya bagli yer degistirmelerin olustugu gézlenmistir.

Foundation Reinforcement of Historical Buildings
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Abstract: Historical monuments are all of humanity’s cultural heritage. These structures face to
settlements and bearing capacity problems that occur for many reasons over time. It is necessary to
make repairs for both to correct the damages and reuse them for different purposes of these
buildings. Before planning these studies, damage dimensions and causes should be determined,
structural, material and soil tests should be done with precision and solutions that require minimal
intervention to the historical texture should be selected. Transactions should be reversible and
recyclable. The foundations should be preserved as much as possible as part of the anatomy of the
historical structure. In this study, the foundations of historical buildings, the reasons for repair or
strengthening and improvements to the foundation systems were examined by examples. In
addition, the excavation work for the drainage of Gazi Mustafa Kemal Pasha Muallim School,
which is an important structure of Turkish Architecture History, was modelled in Plaxis 2D
software and structure foundation displacements and soil behaviour were interpreted. Scenarios
created with different depth, different width and different soil properties were also analysed and
interpreted. As a result, it was observed that the effect of excavation on the structure was not
dangerous and displacements due to heaving occurred before the bearing capacity problems.
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1. GIRIS

Tarihi yapilarin, sahip olduklart mimari ve miihendislik
ozelliklerini  degistirmeden insanhigin  gelecegine
sunulmast 6nemli bir sorumluluktur. Cesitli nedenlerle
hasar gdren ya da tekrar veya farkli kullanima sunulmasi
amactyla bu yapilara farkli zamanlarda restorasyon ve
giiclendirme caligmalar1 yapilmaktadir. Tarihi yapilara
yapilan bu koruma ve giiclendirme miidahaleleri,
mimarisini korumaya yonelik oldugu gibi miihendislik
ozelliklerini de muhafaza etmelidir.

Tarihi yapilara yapilacak her miidahale miimkiin oldugu
kadar geri alinabilir, doniistiiriilebilir, orijinal dokuya
uygun fakat ondan ayrilabilir nitelikte olmali ve koklii
degisiklikler yapmaktan kacinilmalidir [1].

Tarihi yapilarin korunmasi bilinci insanlik tarihi goz
online alindiginda oldukga yenidir. 18. yy sonlarinda
baslayan koruma bilinci daha ¢ok seklen yapilan,
mithendislik temeli olmayan bir yaklasimdi. Yillar iginde
koruma ve iyilestirmenin mithendislik analizleri 1s1g1inda
yapilmasi gerekliligi anlasilsa da zemin ve temel
davranisinin etiit edilmesi gerekliligi goz ard1 edilmistir.

Tarihi yapilarin temelleri de diger Ogeleri gibi sahip
oldugu kimligin ayrilmaz bir pargasidir. Temeller; ¢esidi,
yapim teknigi ve malzemesiyle, ait oldugu yapiya, tarihe
ve cografyaya ait motifler tagir. Bu nedenle, tarihi
yapilarin temellerinin de diger biitin 06geleri gibi
0zglinligii miimkiin oldugunca korunmasi gereklidir.
Tasima giiciiniin yeterli oldugu durumlarda temeller
onarilmali, ¢iirliyen bozulan elemanlar aslina uygun
olanlarla degistirilmelidir. Zemin kapasitesi yeterli
degilse modern yontemlerle temel veya zemin
iyilestirmesi yapilabilmektedir. Bu durumda temelin
boyutlarinin degistirilmesi ya da kazikli sistemlerle
desteklenmesi tercih edilebilirse de temel bdlgesinde
calismanin kisith ve zor olmasi, bazi uygulamalari
yapmanin miimkiin olmamasi sikint1 olusturmaktadir. Bu
gibi durumlarda zemin iyilestirme yontemleri ile tagima
giiciinii yiikseltmek hem uygulamasi kolay hem de
yaptya miidahale gerektirmeden yapilabilecegi igin
tercih edilen islemlerdir. Adi gecen yontemlerin birkagi
genellikle bir arada uygulanmaktadir [2].

Yap1 temeli agisindan en biiyiik sorunlardan birisi temel
seviyesine sizan sulardir. Temel sistemi miimkiin
oldugunca sudan uzak tutulmalidir. Bazi tarihi yapilarda,
suyun etkilerinden korunmak amaciyla temel ¢evresine
galeriler yapilmistir. Galeriler sayesinde hem temellerin
havalanmasi, kuru kalmasi saglanmis hem de duvar
kilcallarinda yiikselen kapiler su engellenmistir.

Suyun bir bagka tehlikesi ise depremle birlikte ortaya
¢ikmaktadir. Baz1 temiz kum ve silt tabakalarda ortaya
¢ikan stvilagma sorunu yapinin yiiklerini tagiyan zeminin
giliciinii tamamen kaybetmesine ve sivi olarak
davranmasina yol agar. Zeminin bosluklarindaki su igin
drenaj imkéni olusturulursa, deprem esnasinda ortaya
¢ikabilecek asiri bosluk suyu basmglari azaltilmig ve
olasi sivilagma da 6nlenmis olacaktir [3].
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Cografyamiz, tarihinden kaynaklanan eserleri bizlere
comertce sunan zengin bir yerlesimdir. Bu eserler zaman
icinde, pek cok nedenlerden dolay1 hasarlar almig ve
bazilar1  defalarca  onarillmustir.  Vakiflar  Genel
Midirligi, tlkemizde, 1990 yili verilerine gore 4544
cami ve mescit, 307 zaviye, imaret ve tekke, 273
medrese, darlissifa ve bimarhane, 410 han ve
kervansaray, 1164 tiirbe ve 300 adet sibyan mektebi,
sebil ve sadirvan belgelemistir [4]. Bugiin ise
100.000°den fazla tarihi yapi, Kiltiir ve Turizm
Bakanligi’nin Korunmasi Gerekli Tagmmaz Kiiltiir
Varliklar1 listesindedir [5].

Glinlimiizde tarihi yapilarin korunmasi kapsaminda
temellerinin ve zemininin iyilestirilmesi icin pek c¢ok
klasik ve modern yontemler kullanilmakta, konuyla ilgili
akademik calismalar yapilmaktadir.

Restorasyon miidahaleleriyle iyilestirilmeler yapilmasina
ragmen kokli miihendislik analizleri yapilmadigi igin
tekrarlayan deformasyonlarla karsilasilan pek ¢ok yapi
vardir. Bu yapilardan biri olan Kiigliik Ayasofya Cami,
6.yy’da kilise (Sergius ve Bacchus Kilisesi) olarak insa
edilmis, 16. yy’da camiye c¢evrilmistir. Merkezde
balkabagi formlu biiyiik kubbe ve onun c¢evresindeki
yarim kubbelerden olusan kemerli, kubbeli, tonozlu
yigma bir yapidir. Tiim kemerler ve kubbeler tas, tugla
ve hargtan yapilmustir. Istanbul’daki en eski Bizans
yapist olma dzelligine sahiptir. Cesitli donemlerde maruz
kaldig1 depremler ve oturdugu zeminin yapisi nedeniyle
yapida farkli oturmalar, kubbe ve tonozlarda catlak ve
acilmalar ortaya ¢ikmistir [6]. Zaman iginde yapilan
yanlis restorasyon ve onarimlar da catlaklarin
tekrarlamast ve biiylimesine neden olmustur. Camiye
cevrildiginde insa edilen kursun kaplh klasik bir kiilaha
sahip olan minare, bilinmeyen sebeplerden dolay1
1936'da yikilmis ve 1955 yilinda tekrar yapilmistir. Bazi
yenileme c¢aligmalarindan sonra minare, camiye dogru
egilmeye baglamistir. Yapt i¢inde 2 ve diginda 4 olmak
iizere 6 adet gozlem kuyusu, 3 adet sondaj kuyusu
acilmig; yapt temelinin tarihi diizgiin blok taslarin
iizerine oturdugu ve zemin &zelliklerinin dogu-bati
dogrultusunda degistigi tespit edilmistir. Binanin
gineyinde agilan 3 numarali sondaj kuyusunda
sikigtirilabilir  yumusak = siltli kil ve gevsek kum
tabakalarina rastlanilmig ve daha gevsek zemin ozelligi
olan bat1 yoniinde yapinin oturdugu gézlenmistir [6].

Farkli oturmalari durdurmak ve depreme karsi yapiyi
giiclendirmek i¢in, tarihi yapiya en az miidahale
gerektirecek  sekilde iyilestirme yapilmaya karar
verilmistir. Tasiyict duvarlar ve siitunlar 165 milimetre
capli egimli mikro kaziklarla desteklenmis, kaziklar {ist
kotta siirekli kirislerle tarihi temellerle baglanmustir.
Kirig iist kotu tarihi désemenin altinda kalacak sekilde
imal edilmistir. Zemin iyilestirmesi igin de mikro
kaziklarin ara bolgelerinde olmak iizere zemine ¢imento
enjeksiyonu yapilmistir [6].

Gevsek suni bir dolgu tabakaya insa edilmis, zemine
cakilan kisa ahsap kaziklar ve {izerindeki ahsap 1zgaranin
iizerine bina edilmis olan Ortakdy Camii, tarih iginde
defalarca gii¢clendirme ve onarim gérmiistiir [2]. Ortakdy
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iskelesine yanasan vapurlarin neden oldugu dalgalanma,
titresim ve c¢alkantilarin sebep oldugu rihtim avlusunda
catlak  ve acgilmalar olusmustur. Temellerin
giiclendirilmesi i¢in caminin beden duvar1 boyunca 64
adet, 450 mm capli fore kaziklar imal edilmis, 20 m
derinlikteki saglam zemin tabakasina ulasilmistir. Ayn
zamanda deniz tarafindaki avlunun dolgu zeminine ise
80 ton ¢imento enjeksiyonu yapilmistir. Bu sekilde hem
temeller giiglendirilmis hem de zemin iyilestirmesi
yapilmugtir [2].

Bosna Hersek’te 1993 savasinda pek cok tarihi eser,
ozellikle de Osmanli yapist pek ¢ok yapi, tahrip olmus
veya tamamiyla yikilmigtir. Bunlardan biri Banja Luka
sehrinin en 6nemli yapisi olan Ferhat Paga Camii’dir.
Mimar Sinan’in adi bilinmeyen bir 6grencisi tarafindan
16. yy’da insa edilmis olan yapi, aktif bir deprem
hattinda olmasi sebebiyle zaman icinde deprem etkisiyle
tahrip olmustur. En son 1993 yilinda i¢ savasta

patlayicilarla tamamen yikilmis, sadece temelleri
kalmigtir. 2001 yilindaki 1iyilestirme ¢aligmasinda
yapmin temelleri biitiinliiyle ortaya ¢ikarilmistir.

Temelleri teskil eden diizgiin sekilli tas somellerin 9
metrelik ahsap kaziklarin {izerine oturdugu tespit
edilmistir. Cami, aslina uygun olarak yeniden inga
edilirken, yapiin, Bosna Hersek’in en giigli sismik
zonunda olmast sebebiyle deprem etkileri gdz Oniinde
bulundurulmus, giiclendirme projeleri  yapilmustir.
Temeller agisindan en biiyiik sorun deprem bolgesindeki
yapinin temel derinliginin yeterli olmamasi olarak tespit
edilmistir. Gliglendirme i¢in tas temeller 20 santimetre
capinda mikro kaziklarla desteklenmis ve bu sekilde
mese kaziklar1 da dahil olmak iizere mevcut tarihi
temeller aslina uygun olarak korunmustur [7-9].

Zeminle ilgili sorunlar yasayan bir baska yap1 ise 1000
yillik gegmisi olan Zaragoza’daki Tarihi Pilar
Bazilikasidir. Yaklasik 100 metre uzunlugunda ve 70
metre genisliginde dikdortgen planli, genis ve karmagik
bir yigma yapidir. Ebro Nehri kiyisinda, tasima giicii
disiik aliivyon zemine insa edilmistir [10]. Farkli
zamanlarda yapilan iyilestirme c¢aligmalari sonucunda
yap1 hayatta kalmaya devam etmistir.

Geoteknik problemlerden etkilenen diinya iizerindeki en
onemli tarihi yapilardan bir tanesi de Pisa Kulesi’dir.
Yapimindan itibaren zeminle ilgili problemlerle
karsilasilan ve egilmeye baslayan kulenin ingas1 pek ¢ok
kez kesintiye ugramistir. Pek ¢ok arastirma ve ¢aligmaya
konu olan kule, 2 m’lik organik toprak, 7 m killi ve
kumlu silt tabakasindan sonra, 38 m’ye kadar cesitli
ozellikteki killer ile siki kum tabakasinin iizerine
oturmaktadir. Ozellikle iistteki kil tabas1 yiiksek oturma
potansiyeline sahiptir. Kule temelleri zeminin 3 m
altinda, deniz seviyesinde ve kuzey yondeki yeralt1 su
seviyesi giliney yoOniindekinden daha yiiksektir. 19,6
m’lik halka temel {izerinde yiikselen kule, daha 4. kat
yapilirken egilmeye baglamigtir. 1173-1370 yillar
arasinda siiren ingaatin sonunda, kulenin diiseyden 3°
saptig1  diisiiniilmektedir. Insaatin tamamlanmasindan
sonra da egilme devam etmis, egilme hizinin 1945
yilinda 37y1ll  iken 1990°da iki katina ¢iktig1
hesaplanmistir.  2000’lere  gelindiginde temel taban
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basinct kuzey ucta neredeyse 0’a yaklasirken giiney ucta
tehlikeli boyutlara ulagsmis ve kule egiminin 5,5° oldugu
tespit edilmistir. Bu durum kulenin devrilmesi kadar
zemin gocmesi riskini de artirmustir. Sonunda kulenin
temelinin altindan kuzey ydniinden, 30° egimle sondaj
kuyular1 acilarak, ¢ok yavas bir bigimde zemin
¢ikarilmast ve kulenin ¢elik kablolar ve kursun
agirliklarla gereken egime gelene kadar tutulmasina
karar verilmigtir. Aym1 zamanda bu islem yapilirken
gozlem kuyular1 yardimiyla yeralti suyu seviyesi
gozlenmistir. Bu c¢aligmanin, ¢ok yavas bir sekilde ve
kulenin egimi giivenli seviye olan 5°nin altina indirilene
kadar devam edilmesi planlanmistir. Kulenin bugiinkii
egimi 3,97%dir [11,12].

Zemin etiitleri koklii bir sekilde yapilmadan, yap1 ve
zemin davranigi analiz edilmeden girisilen restorasyon
ve iyilestirme calismalari, uzun vadede problemlerin
¢Oziimii olmamaktadir. Buna en iyi Orneklerden biri
Konya Alaeddin Camii’dir. Cesitli tarihlerde farkli
sorunlar yasamis gibi goriinen yapi, kismi analizlerle
tamiratlar gegirmis ancak sorunlar tekrar etmistir.

Sel¢uklu mimarisinin 6zelliklerini yansitan en eski camii
olan Alaeddin Camii, 17-30 metre yiiksekligindeki dolgu
bir tepe iizerine, 1 metre genisliginde ve 70 santimetre
derinliginde tekil kare temellerle insa edilmistir.
Temelleri yer yer eski Bizans kalintisi temeller iizerine
oturmustur. Bir dénem silah deposu olarak da kullanilan
camide, 1940’11 yillardan itibaren ¢ok ¢esitli nedenlerle
islanip yumusayan ve hacim degisikliklerine ugrayan
zemin nedeniyle oturma ve ¢atlak sorunlart yaganmustir.
Ik ¢dziim olarak siitun alt1 temeller birbirine betonarme
hatillarla baglanmig ancak zeminle ilgili problemler
sonraki yillarda tekrar ortaya c¢ikmistir. 1956 yilinda
avlunun kuzeybati duvarlarinda ¢okme, yarilma ve
egilmeler meydana gelmistir. 1966°da siitun temellerinde
acgilmalar olugmus, hiinkar mahfilinin ¢atis1 bu nedenle
¢Okmiistliir. Minarede egilme meydana gelmistir. 1978-
79 yillarinda dogu cephesi stabilitesi saglandiginda ise
bu defa batt cephesinde oturma ve kaymalar meydana
gelmistir. Oncelikle, tepedeki kagak veren su deposu ve
borular1 kaldirilmig, lavabolar tagmmis, g¢evre yesil
alanlarin sadece sicak aylarda yagmurlama sistemi ile
sulanmasina karar verilmis ve camii ¢evresine yeni bir
drenaj sistemi yapilmis, ¢ati akarlari yenilenip drenaj
sistemine baglanmistir. Zemin giiclendirmesi igin
camiinin i¢ dis bolgelerine 221 adet noktadan 836,388
kilogram ¢imento enjekte edilmistir. Temel giliglendirme
icin camii duvarlarinin i¢ ve dig bolgelerinde 59 adet 28
milimetre ¢apli mini kazik imal edilmistir. Diisey ve
egimli olmak tizere 2 ¢esit imal edilen kaziklar camii
icinde siitunlar arasinda, camii diginda ise duvarlar
boyunca baglant1 kirisleriyle baglanmigtir. Baglanti
kiriglerine 6n germe uygulanmistir. Temel ve taban
enjeksiyonlar1 yapilarak mini kaziklar tepenin altindaki
dogal aliivyonlu zemine 1 metre girecek sekilde
dokiilmistiir [2, 13-15].

Bu makalede, genel olarak tarihi yapilara yapilan
koruma ve giiclendirme miidahaleleri yap1 temelleri
acisindan incelenmistir. Gazi Universitesi Rektorliik
Binas1 olarak kullanilan tarihi yapiya, 2013 yilinda,
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drenaj igin yapilan kazi ¢aligmasinin yapi-zemin
stabilitesine  etkileri analiz  edilmistir.  Analizler
sonucunda Gazi Muallim Mektebi’nin yapilan kazi
calismasindan etkilenmedigi, zeminde tasima giicli kayb1
olusmadig1, gilivenlik faktoriiniin yiiksek oldugu ve
zeminde kazi kaynakli bir miktar kabarma olustugu
goriilmiistiir. Analizlerde farkli kazi derinligi ve
genislikleri dikkate alinarak olas1 farkli uygulamalarin
deplasmanlar iizerindeki etkisi g¢aligilmistir. Drenajsiz
kayma dayanimi degeri daha diigsiik bir zeminde aym
boyutlarda bir kazmmin go¢meye karsi giivenlik
katsayisinin ¢ok daha diigiik oldugu tespit edilmistir.

2. SAYISAL MODELLEME VE ANALIZ

Geoteknik miihendisliginde, yapim siirecinde
deformasyonlarin ve stabilite seviyesinin tespiti i¢in
teorik ve ampirik bircok hesaplama yontemleri kullanilir.
Geoteknik  ¢aligmalarin ~ modellemesi  yapilirken
modellemelerin  hizli ve dogru olmasi igin sayisal
teknikler ile bilgisayar ortaminda hesaplanmalar1 ve
degerlendirilmeleri yapilmaktadir. En yaygim kullanilan
sayisal hesaplama yontemi, sonlu elemanlar yontemidir.
Bu c¢aligmada Plaxis yazilimi, ¢alismanin modelleme
siirecinde kullanilmustir.

2.1. Plaxis Yazilinm

Plaxis (Finite Element Code for Soil and Rock
Analysis), geoteknik problemleri sonlu elemanlar
yontemi ile ¢dzmeye yarayan, deformasyon, stabilite,
dinamik analizlerini zamana bagli olarak ¢oziimlemeler
yapabilen bir ticari bilgisayar programidir. Plaxis 2D ile
zemin, birbirinden bagimsiz li¢gen elemanlara boliiniir.
Program; ¢iktilarin gorsellestirilmesine, her bir zemin
elemanin gerilme ve deformasyon sonuglarini ayrintilt
elde edilmesine, zemin ve yapi etkilesimlerinin kolayca
kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Her bir asama
kademeli olarak tanimlanabilir. Caligmalarin ayri
fazlarda tanimlanmasi, yapim ve hafriyat esnasinda
gelisecek durumlarin da gozlenmesine ve zamana dayali
gercekgi bir analiz yapilabilmesine imkan verir.
Kullanilan bu simiilasyon yazilimi, ¢ok fazli bir
malzeme olan zemin i¢inde ¢aligma yapilirken bosluk
suyu basing degisimlerinin de mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Plaxis, kolay kullanim
ve gercege yakin modelleme ile giivenilir ve ayrintili
analiz i¢in imkan saglamaktadir [16-17].

2.2. Drenaj Calismas1 Modellemesi

Gazi Universitesi Rektorliik Binasina, temel altina sizan
ve bodrum kat duvarlari tarafindan emilen sularin yapiya
zarar vermemesi i¢cin 2013 yilinda yagmur suyu ve
ylizeysel sulardan koruma amacli taban drenaj1 ¢aligmasi
yapilmigtir. Yapinin dogu, kuzey-dogu ve giiney-dogu
cepheleri 2 m genisliginde ve 2 m derinliginde binaya
sifir olarak kazilmig, temel alt1 seviyesine inilmistir. Bu
arastirmada gergekte yapilan kazi profilinin yaninda
farkli derinlikte, genislikte ve farkli zemin kosulunda
yapilabilecek kazi senaryolar1 da analiz edilmistir.
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Yap1 altindaki zemin Plaxis 2D yaziliminda bulunan
dogrusal elastik — miilkemmel plastik biinye modeli
kullanilarak modellenmis, zemin dayanimi ise Mohr-
Coulomb yenilme kriteri ile tanimlanmistir. Malzeme
ozellikleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Binasi
Zemin Etiit Raporu’na gore tanimlanmustir. En kritik
sonuglar veren malzeme ozellikleri se¢ilmis ve Ankara
kili davranisi da goz Oniine alinarak parametreler
secilmistir.

Baglangic  geometrisi  i¢in  yapinin  dogu-bati
dogrultusunda 3 adet siirekli temel kesiti, bodrum kat
tastyic1 duvarlar1 zemin kat ve birinci kat dosemeleri ile
kaz1 profili tamimlanmistir (Sekil 1). Birinci katin
iizerinde kalan kisim tasiyict duvarlar iizerinde yayili
yiik olarak tanimlanmistir. Désemelerin tamamu icin yiik
degeri kendi agirhgiyla birlikte 6,5 kN/m?, birinci ve
iizeri katlarin tasiyict duvarlari tamami i¢in yiik degeri
300 kN/m? olarak tanimlanmustir [18].

i
b
1|l
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o H
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Sekil 1. Baslangi¢ geometrisi

Zemin &zellikleri temel alti zeminin deformasyonlarinin
daha iyi gozlenmesi igin iki farkli sekilde tanimlanmustir.
Yapilan kazinin tarihi yapi temellerine olan etkisinin
analiz edilebilmesi, kazinin diger yaninda kalan bdlgenin
yapt alanindan dnce yenilmemesi i¢in bu bolge lineer
elastik olarak tanimlanmistir. Laboratuvar analizlerinde
de diisiik ve yiiksek plastisiteli kil olarak tespit edilen
zemin Ozellikleri, SPT sonuglar1 ve Ankara Kilinin
karakteristikleri g6z oniine alinarak; elastisite modiili E
= 50.000 kN/m?, drenajsiz kohezyon degeri ¢ = 84,15
kN/m?, drenajsiz igsel siirtinme agis1 ¢ = 0°, birim hacim
agirlig y = 18,4 kN/m? olarak segilmistir [19-21].

Bodrum katinda kullanilan tasiyict andezit duvarlar igin
birim hacim agirhigi 22 kN/m? elastisite modiilii
4.000.000 kN/m? olarak; betonarme temelin birim hacim
agirhigi 25 kN/m?, elastisite modiilii 20.000.000 kN/m?
olarak secilmistir.

Yapilan kazi galigmasi ve farkli kazi senaryolari igin
analizler yapilmustir. ilk yapilan analiz yapinin gergek
kazi analizidir ve yap1 duvarindan 2 m uzaklikta ve
zemin Ust kotundan 2 m derinliktedir (Sekil 2). Analiz
sonuglarina gore, yapilan kazinin zemine ve yapiya
onemli bir etkisi olmamistir. Kazi ile birlikte zeminde az
miktarda kabarma olustugu g6zlenmis, yap1 temellerinin
yukart yonde zorlandig1 goriilmiistiir. Temelin en ug
noktasinda yukari ve yana yer degistirme miktar1 1,2 mm
olarak hesaplanmistir (Sekil 3-4). En biiytik yer
degistirme ise kazi tabaninda ve duvarinda olmustur
(Sekil 5).
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Sekil 3. Gergek kazi durumunda deformasyona Lgramls birim
elemanlar ag1 (500 kez biiyiitiilmiis deformasyonlar)
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Sekil 5. Gergek kazi igin toplam yer degistirme dagilimi

Sonraki adimda (faz 2) kazi temel kotunun altina, zemin
iist kotundan 3 m derinlige kadar devam edilmistir (Sekil
6). Gergekte boyle bir kazi yapilmamugtir. Bu tiir bir kazi
yapilmasi olasiliginda olusabilecek deformasyonlari
belirlemek amaciyla farkli durumlar analiz edilmistir.
Zeminde az miktarda kabarma olusmus, yap1
temellerinin bu durumda da yukar1 yonde zorlandigi,

yukari ve yana dogru 1,01 mm deplasman yaptigi
gozlenmistir. En biiylik deformasyon kazi tabaninda ve
duvarinda gerceklesmistir (Sekil 7).

150 # -

H 8
fotalio

L f

e

8 t3
f ]

»

8
wlif

Sekil 7. Faz 2 toplam yer degistirmeler

Gazi Universitesi Rektorliik Binasinin oturdugu Ankara
kili nispeten yiiksek sisme potansiyeli olan bir yapiya
sahiptir. Arazideki su muhtevast sartlarinda, kazi
gerceklesmeden Once zemin tabakalarinin  kabarma
basinc ile ortii yiikii dengededir. Kazi ile ortii yiikiiniin
kalkmasi sonucu kuvvetlerin dengesi bozulur ve
kabarma basincinin etkisiyle zeminde bir miktar
kabarma olusur. Ankara kilinde 0,51-1,28 kg/cm2
arasinda gigsme basinct goriilebilmektedir [19].

Sonraki adimlarda zemin {ist kotundan 5,5 (faz 3) ve 6
(faz 4) m derinliklerine kadar kaziya devam edilmistir.
5,5 m derinligindeki kazi en kesitinde; kazi tabanindaki
kabarma artarken ve yapi temellerinin yukar1 ydnde
zorlanmasi ¢ok azalmis, temel deplasmani kazi tarafinda
0,66 mm olmustur. Kazi tabanindaki sisme 3,64 mm’dir
(Sekil 8-9). En biiyiik deformasyon kazi dis duvarinda
olugsmus, ancak buradaki malzeme lineer elastik olarak
tanimlandigt  i¢in  yapilan analizde bir gocme
olusmamustir.
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Sekil 11. Faz 5 toplam yer degistirmeler

Kazi1 2 m genislige (faz 6) ulastiginda en biiyiik
deformasyonlar bir miktar daha artarken kazi
kenarindaki temelin yukari ve yana dogru yer
degistirmesi 1,12 mm  olmustur. Kaz1 kesiti
genislediginde tabandaki kabarma miktar1 da kazilan
hacme bagli olarak artmustir (Sekil 11-12). Giivenlik
katsayis1 (FS) bu sekilde bir kazi da bile 2,283 olmustur.
Analizler devam ettirildiginde gilivenlik katsayisinin -14
m derinlige kadar 1’in {izerinde oldugu goriilmiistiir.
Plastik deformasyonlarin ortaya ¢iktig1 olast yenilme
mekanizmasi; kazi kenarindaki temelin oturup, kazi
tabaninin tamamen yukari yonlii hareketiyle olmasi
seklinde ongorilmiistiir (Sekil 13).

Total duplacements futet)
Exveme o1 490710 Im

Sekil 9. Faz 3 toplam yer degistirmeler

Kazi1 6 m ye ulastiginda (faz 4) artik zemin yenilmeye ve
yap1 temelleri oturmaya baslamistir. Dis temel donmeye
baslamis, ikinci ve figiincii temeller 0,21 ve 0,32 mm
oturmustur (Sekil 9). Ancak segilen zemin dzelligi igin
kazi yenilmesi ¢ok daha derin seviyelere kadar miimkiin
olmamaktadir. Kazi tabanindaki sisme 4,90 mm’dir.
Derinlik arttikga yani kaldirilan ortii  yiiki  arttikca
kabarma miktar1 da artmaktadir.

Tetal displacements (Utet)
Exiome Ulot 6,317 Im

Sekil 12. Faz 6 toplam yer degistirmeler

2

Vats g amants (chet)
Eamene oot S

Sekil 10. Faz 4 toplam yer degistirmeler

Son adim olarak temel alt kotundan 1 m olarak devam e
eden kazi 1,5 m (faz 5) ve 2 m (faz 6) olarak analiz
edilmistir. Kazt 1,5 m genislige ulastiginda kazi
kenarindaki temelin yukar1 yonlii yer degistirmesi tekrar
goriilmiistir. Temelin ug¢ noktasinda 0,95 mm yer =
degistirme olugmustur (Sekil 10).

Sekil 13. Faz 6 toplam yer degistirme alanlari
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Sekil 14. Faz 6 toplam deformasyon artisi

Son olarak zeminin kohezyon ve elastisite modiilii
degistirilerek, aym kazinin daha zayif bir zemin
profilinde yapi temeline etkileri analiz edilmistir. Yeni
durumda elastisite modili E = 20.000 kN/mz, drenajsiz
kohezyon degeri ¢ = 42 kN/m? olarak segilmistir.
Nispeten daha zayif olan zeminde oturmalar artmis, kazi
kenarindaki temelin yer degistirmesi 38,51 mm’ye
ulagmis, kazinin giivenlik katsayist (FS) 1,17°ye
dismiistiir (Sekil 14).

Y YO TP

Sekil 15. Zayif zemin profili toplam deformasyonu

Sayisal analizlerin ger¢ege yakinlik derecesi, malzeme
ozelliklerinin dogru tanimlanmasiyla iliskilidir. Zemin
etlidii i¢in yapilan sondajlarin uygun sayida, derinlikte ve
kalitede yapilmasi, Orselenmis ve Orselenmemis
numunelerin yeterli sayida alinmasi, arazi ve laboratuvar
testlerinin yapilmasi yani malzeme 6zelliklerinin dogru
belirlenmesi gerekir. Zemin 6zelliklerinin ayrintili olarak
tamimlanmasi, yapilan simiilasyonla gergege yakin
sonug¢lar bulunmasini belirlemektedir.

Ankara kili kosullarinda, bu derinlikte bir kazi
yapildiginda drenajsiz kosullarda tarihi yap1 temel
sistemlerinin giivenli kaldig1 goriilmistiir. Ancak zemin
kosullar1 Ankara kili kadar sert olmayan, yumusak - orta
katt  bir kil tabakasi  oOzellikleri tasidiginda,
deformasyonlarin zararli boyutlara ulastifi ve yap1
giivenliginin tehlike sinirlarina girecegi gozlenmistir.

Mevcut zemin kosullarinda, yapilan kazinin, tarihi yap:
temellerine ¢ok Onemli bir etkisi olmadigi, giivenli
sinirlarda kalindig1 goriilmiis, zemindeki gerilmelerin
kaz1 bolgesinde yogunlastigi ancak yapiya zarar verecek
boyutlarda olmadigi goriilmiistiir. Sonuglar gergek
uygulamayla Ortlismiistiir.

D“m [N [T ) 2
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Ayrica mevcutta yapilan kazimmin farkli derinlik ve
genislikteki durumlar1 da analiz edilmistir. Ankara kili
davranisina uygun olarak; zeminde kazi derinligi ve
genisligi artmasina ragmen yenilme ve tasima giicii
kayb1 goriilmemis, giivenlik katsayisi 2’nin iizerinde
kalmis, kaz1 bolgesinde bir miktar kabarma gorilmiistiir.

Ankara kili 6zelliklerine uygun olarak, kazi derinligi ve
genigligi arttikca yenilme mekanizmasindan Once
zeminin kabarma durumuyla karsilagilmistir. Benzer
ozelliklerdeki zemin gruplarinda kazi ve hafif yapilar
icin kabarma durumlarinin da g6z oOniinde bulunmasi
gerekliligi gorilmistiir.

Orta kat1i ve yumusak zemin kosullarinda tarihi yapi
temelleri cevresinde yapilacak kazilarda, zeminle ilgili
testler hassasiyetle yapilmali, kaz1 giivenligi i¢in gerekli
onlemler mutlaka alinmalidir.

3. SONUC

Tarihi yapilarin korunarak gelecege taginmasi, tim
toplumlar i¢in bir gorev ve sorumluluktur. Bu eserlerin
gelecege aktarilmasi esnasinda kendi mimari ve
miihendislik 6zelliklerinin korunmast gerekir. Gelecek
nesillere aktarilmak izere tiim bu tiirdeki yapilara bakim,
onartm, restorasyon ve  gliclendirme islemleri
uygulanabilir. Bunlar uygulanirken yapinin diger tim
ozellikleri gibi temellerinin giliglendirilmesi de tarihi
dokusu korunarak yapilmalidir.

Gazi Mustafa Kemal Paga Muallim Mektebi iilkemizdeki
onemli tarihi yapilardan biridir. Yeni Tirk Mimarisinin
onemli eserlerinden biri olan yapi, zamanimiza kadar
yapilma amacina uygun olarak kullanilmistir. Biiylik
afetler gecirmemesi nedeniyle genis ve biiyiik onarimlar
gérmemistir. Giiniimiizde de islevini tiim kapasitesi ile
(gozlem kulesi harig) siirdiirmektedir.

Gazi Universitesi Rektorliik Hizmet Binasi olarak
kullanilan tarihi yapida temelin altina sizan sularin ve
bodrum kat duvarlarinin nemlenme probleminin yapiya
zarar vermemesi i¢in 2013 yilinda taban drenaj
calismasi gerceklestirilmistir. Caligma sirasinda yapinin
dogu, kuzey-dogu ve giiney-dogu cepheleri kazilarak
temel seviyesine inilmistir. Gergeklestirilen g¢alismada
hasir donatili betonarme duvarlar yardimiyla drenaj
cukurunun stabilitesi saglanarak, yeni bir drenaj sistemi
olusturulmustur.

Gazi Universitesi Rektorliik binasinin oturdugu Ankara
kilinden daha yumusak, kohezyon ve -elastisite
modiiliiniin daha diisiik oldugu zemin modelinde yapilan
kaz1 modellemesinde ise temel sisteminin deplasmaninin
arttig1, giivenlik katsayisinin tehlikeli seviyelere diistiigii
gorilmiistiir.

Tarihi yapilarin korunmasit ve gelecek caglara
aktarilmasi icin uluslararasi kurallara ve yapinin ruhuna
uygun midahale ve iyilestirmeler yapilmalidir. Bu
caligmalar programlanmadan 6nce yap1 ve zeminle ilgili
miimkiin oldugu kadar ¢ok veri toplanmali, deneyler ve
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Olgtimlerle mevcut durumun tam olarak

konulmasi saglanmalidir.

ortaya
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