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MEVLANA MUZESINDE OLUSAN HASAR NEDENLERININ ARASTIRILMASI VE UYGUN
TEMEL GUCLENDIRME SISTEMININ SECILMESI

OZET

Bu calismada Mevlana miizesinde olusan hasarlar ve nedenleri
arastirilmis, alinacak ©Onlemler Dbelirlenmistir. Bu amac¢cla miizede
tasiyici duvar ve kubbelerde kullanilan yapili malzemelerinin fiziksel
ve mukavemet O&zellikleri belirlenmistir. Mizenin oturdugu =zeminin
jeolojik ve geoteknik vyapisini belirlemek amaciyla mliize c¢evresinde 5
noktada zemin sondaji ve SPT vyapilmig, =zemin Ornekleri {zerinde

laboratuar c¢alismalari yapilmistir. Mizede olusan hasar nedenlerini
belirlemek ve tasiyici sistemi tahkik etmek amaciyla miize SAP2000
programinda modellenmis ve ¢OzUlmistiir. Cozlimde mize ile 1ilgili
yapilan rdldve c¢alismalari kullanilmistir. Bu ¢oézim i1le tasiyici
sistemde olusan gerilmeler dederlendirilmisg, milzede olusan catlaklarla
karsilastirilmistir. Mize temellerinde farkli oturmaya bagli duvar ve
kemerlerde c¢atlamalar meydana gelmistir. Temel iyilestirme yoOntemi
olarak miizenin fonksiyonu devam ederken uygulanabilen, Uretek zemin
iyilestirme ydntemi oOnerilmistir.
Anahtar Kelimeler: Godene Tasi, Mevlana Mizesi,
SAP2000 Programi, Temel Gii¢glendirmesi,
Uretek Zemin Islahi

INVESTIGATION OF THE CAUSES OF THE DAMAGES IN MEVLANA MUSEUM AND
SELECTION OF A PROPER FUNDATION STRENGTHENING SYSTEM

ABSTRACT

In this study the damages at the Mevlana Museum and their causes
are researched and the precautions to be taken are determined. With
this aim, the physical and strength properties of the construction
materials used in the structural walls and the domes are obtained. In
order to determine the geological and geotechnical structure of the
ground where the museum build upon, soil borings and SPT samples are
taken at 5 points around the museum. The museum was modeled and
analyzed in SAP 2000 software to verify the strength of the structural
system and to identify the reasons for the damages. Museum surveying
studies are utilized in the analyses. Based on the analysis results,
the stresses in the structural system were evaluated and the crack
formations were investigated. The walls and arches have cracks due to
different settlements at the museum foundations. As the strengthening
method of the foundation, the “Uretek” ground strengthening method
which can be applied while the museum functions was suggested.

Keywords: Godene Stone, Mevlana Museum, SAP2000 Program,

Foundation Strengthening, Uretek Soil Improvement
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1. GIRiS (INSTRODUCTION)

Tarihi yapilar, insanligin ¢esitli medeniyet evrelerinde degisik
ama¢larla insaa ettigi, buglin insanligin ortak mirasi olarak korunmasi
gereken ve gelecek kusaklara ve aktarmak  durumunda oldugumuz

yapilardir.
Tarihi yapilarin her ne sekilde olursa olsun 0¢ziine dokunulmadan,
gerek tasiyica yapisinda, gerekse stislemelerinde herhangi bir

degisiklik vyapmadan onarilmasi, takviyesi wve her tlirld dis etkiye
dayanikli hale getirilmesi kaginilmaz bir zorunluluktur. Bu baglamda;
onarim ve yenileme esnasinda hicbir elamaninin orijinalinin
degistirilmemesi vya da yozlastirilmamasi gereklidir. Dolayisiyla
yvapilacak onarim ve takviye &§eleri orijinal elamanlarin icgerilerine
gizlenerek ya da kompozisyonlarini 1islah ederek vyapilmalidir. Tarihi
yapilari gi¢lendirme ve takviye edilmesinde en o6nemli kural, yapilacak
takviye ve glg¢lendirme elemanlarinin zamanla dedistirilebilmeli,
so6kiilip yenilenme 6zellidinde olmalidir [1].

Tarihi vyapilarda genel anlamda dort ana nedenle hasar ve
dolayisiyla nihai gdoc¢me olusmaktadir.

e Yillarin yaipratica etkisi dolayisiyla vyapil malzemelerinin
bozulmasi ya da clirimesi;

e Zeminde olusan oturmalar nedeniyle hasarlarin olusmasai;

e Deprem vb. zemin hareketleri;

e Yanlis yapilan restorasyon ve gliclendirme c¢alismalari.

Yurdumuzda ¢ok sayida tarihi vyapi Dbulunmaktadir. Bunlardan

Mevlana miizesi en o6nemlilerindendir (Sekil 1). Mevlana miizesi de dider
bircok tarihi yapida olugu gibi yidma bir vyapidir ve cesitli kemer
formlarindan olusmaktadir.
Mevlana Mizesi bugtn Tirkiye’'nin en ¢ok ziyaret edilen 3. mizesi
konumundadir. Yillik ortalama 1.5 milyon yerli ve yabanci konuda ev
sahipligi vyapmaktadir. Ayrica Tirk-islam anlayisinda da Onemli vyer
tutmaktadair. Bu ac¢idan miizede vyapilacak gliglendirme <c¢alismalari
Onemlidir.

Sekil 1. Mevlana miizesinden gorinis
(Figure 1. A view from the Mevlana museum)

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)
Kiltir mirasimizin en Onemli parc¢asi olan tarihi vyapilar,
korunmali ve dederlendirilmelidir. Tas ve tugla malzeme kullanilarak

1418



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0249, 6, (4), 1417-1439. NUUSA
Yildiz, M., Sezer, R., Ekinci, O. ve Yildiz, E.

yidma vyapi teknigine gdre insa edilmis tarihi vyapilarin tasiyica
sistemini kubbe, tonoz, kemer, pandantif ve masif duvarlar olusturur.

Bu elemanlar ayni zamanda yapinin genel formunu belirler. Yidma
yapli teknigi kullanilmis tarihi vyapilar icin en bluyiik tehlike zemin
oturmalari ya da deprem yiklerinden dolayi olusan cekme
gerilmeleridir. Tarihi yapilarin geleneksel mihendislik hesap
yontemleriyle analiz edilmesi gerek karmasik geometrik yapilari gerek
O0zellikle yigma yapilarda farkli malzeme Ozellikleri nedeniyle oldukca
zordur. Bu nedenle, tarihi vyapilarin analizinde 3 boyutlu modeller
olusturarak sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar ortaminda analiz
etmek daha uygundur.

Tarihi eserlerin onarimi 1ile glg¢lendirilmelerini Dbirbirinden
ayirmak mimkiin dedildir. Zira gliclendirme operasyonlari striktiirel
onarimla birlikte vyapilmali ve tasiyici sistem ic¢ine gizlenmelidir.
Daha sonra dider tamirler vyapilarak onarim tamamlanmalidir. Bir tarihi
eser onariminin birinci asamasi hasarlarin nedenlerinin dodru olarak
tespit edilmesidir. Bunun ic¢in c¢atlak etiitleri yapilip haritalanmali
ve bilgisayar modellemesi yapilarak c¢atlak nedeni olan c¢ekme
gerilmelerinin biuytkltikleri olabildigince saglikli olarak hesaplanmali
ve buna bagli olarak saglikli bir onarim-glc¢lendirme projesi
hazirlanmalidar. Onarima her seyden once temel zemininin
giclendirilmesi ile baslanilmalidir [2].

Bu calismada Mevlana miizesinde olusan hasarlarin nedenleri
arastirilmis, temel 1slah yodntemleri belirlenmistir. Bu amacla Idarece
hazirlattirilan RO1love - Restitiisyon - Restorasyon projeleri
dogrultusunda, tasiyici duvarlardan alinan gerekli ve yeterli sayidaki
numunelerinin deney sonug¢lari ve mevcut zemin durumu verileri 1sidinda
Mize, SAP2000 programinda modellenmis, miizenin mevcut tasiyici
sisteminin disey ve vyatay vyuklere gdre vyeterli olup olmadig:
arastirilmistir. Catlaklarin olustudgu noktalarin bilgisayar ortaminda
detayli incelenmesi vyapilmis, ayrica duvar ve tasiyici ayaklar
altindaki temellere gelen basing ve temel sisteminin yeterli olup
olmadiginin tahkik edilmistir. Bu calismada alternatif temel
gliclendirme sistemleri tartisilmistair. Ustyapz ile ilgili bir
gliclendirme ydnteminin detay ve analizlerine dedinilmemistir. Fakat
elde edilen bulgularin ileri bir =zamanda bu tir bir glclendirme
yapilmak istendidinde bir on fikir verecedi disintlmektedir.

3. MUZENIN TARIHCESI (HISTORY OF THE MUSEUM)

1273 yilinda 6len Mevléna'nin tirbesi Selguklular doéneminde 1274
yilinda Alemeddin Kayserin denetiminde mimar Bedrettin Tebrizi
tarafindan yapilmistir. 1274 yilinda tamamlanan Mevldna'nin tirbesinin
orijinali, tastan dort fil ayaginin tasidig:i bir kubbeden
olusmaktaydi. Tlrbenin bugiinkii sekli Karamanoglu Alaeddin Ali Bey
déneminde olusturulmustur. Karamanoglu Alaeddin Ali Bey'in Mevlana
Tirbesinde ¢esitli onarimlar gercgeklestirdidine dair belgeler tarihi
kaynaklarda mevcuttur. Osmanli ddéneminde Tirbeye Semahane ve mescit
kisimlara eklenmistir (Sekil 2, Sekil 3). Yap1i Selcuklular,
Karamanogullarai ve Osmanlilar doneminde bircok kez onarimdan
gecmistir. Mevlana Mizesindeki onarimlar glinimizde de hala devam
etmektedir [3].
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Sekil 2. Mevlana miizesi boliimleri eklenme kronolojisi [3]
(Figure 2. The chronology of the additions to the Mevlana museum [3])

DONEM EKLERI

SELCUKLU DONEMI ( 13. YUZYIL)
BEYLIKLER DONEMI (14. - 15 . YY.)
KLASIK OSMANLI DONEMI ( 16.-17. YY.)
OSMANLI DONEMI ( 18. YUZYIL)
OSMANLI DONEMI (¢ 19. YUZYIL)

SON DONEM ( 20. YUZYIL)

Sekil 3. Mevlana miizesi boliimleri eklenme kronolojisi tablosu [3]
(Figure 3. The Table for the chronology of the additions to the
Mevlana museum [3])

4. YAPILAN GCALISMALAR (THE STUDIES CARRIED OUT)
4.1. Roleve Projesi ve Tespit GCalismalari
(Surveying Project and in Situ Studies)

Mevlana miizesinde restorasyon amac¢li olarak Mimar M.Argun
Kocadagistan tarafindan ro6ldvesi alinmis ve projesi hazirlanmistir.
Calisma asagida belirtilen asamalari kapsamistir [3].

Binanin yatay ve disey 0lc¢iileri, reflektdrsiiz o6lg¢lim yapabilen
SOKKIA 530 RK marka total station ile alinmistir, distan Reflektdrsiiz
total station Olc¢iim cihazi ile 0Ol¢lilmlis ve ayrica o6lcglim aletinin
kullanilamadigi yerlerde, 0Ozellikle kiicik hacimlerde, dijital metre,
serit metre, lazer nivo, detay taradi gibi, klasik o6lcim aletleri ve
birden fazla ekipler olusturularak c¢alisma yapilmistir. Bu alimlar
iki, U¢ boyutlu olarak, yapinin elverdigi o6lg¢iide gerceklestirilmistir.
Olcim aletinin bilgisayara génderdigi x,y,z koordinatlari, bilgisayar
ortaminda c¢izgisel olarak 1iki boyutlu hale getirilerek, ihtiyac
duyulan c¢izimler sekline dénistlirilmistiir. Reflektdrsiiz Total Station
ile yapilan 6lc¢im, bilgisayar ortaminda o&nce noktasal koordinatlara ve
sonra c¢izgisel dederlere cevrilerek binaya ait plan, kesit ve
gorltnisler cikarilmistir (Sekil 4.1). Mevcut durumunu gdsteren
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fotograflar, O0zellikle rolove ¢cizimlerinde bilgisayar ortaminda
perspektif hatalara ve deformasyonlari giderilerek ¢cizimlere
eklenmistir. Bilinmeyen ve ulasilamayan kisimlarin 0lc¢li degerleri
belirtilmemis ve kesik c¢izgilerle taranan bdlgeler icinde tahmini
olarak gosterilmislerdir.

L)

Sekil 4. Total Station ile alinmis 6n gdriniise indirgenmis On
calismalar [3]
(Figure 4. Preliminary studies reduced to the preview taken by Total
Station [3])

4.2. Sorunlar ve Mevcut Fiziki Durum Degerlendirmesi
(Problems and the Evaluation Current Physical Condition)

Yapida meydana gelen hasarlarin nedenleri, uygun koruma
yontemlerin belirlenmesi ve gerekli o6nlemlerinin alinmasina ydnelik
olarak sebep-sonuc-¢dziim iliskileri Dbaglaminda irdelenmistir. Yap:
yapildiga ginden gintimize 6nemli ilaveler ve tamiratlar gibi
miidahalelere maruz kalmistir. Yapiya zaman ig¢inde wuygulanan farkla
yontemler, kullanilan malzemeler ve onarim asamalari
degerlendirilmistir.

4.2.1. Yapi biitiiniinde goériilen tasiyici sistem sorunlari
(Structural System Problems Experienced Within the Whole

Structure)

Yapi gurubu zaman ic¢inde ge¢irdidi onarimlar ile bugiinki
kiitlesini kazanmistair. Ozellikle ag cephede yapilan payanda
destekleri, vyapinin Onemli statik sorunlarla karsilasmis oldudunu
gostermektedir. Son vyillarda Mize Midirltigid tarafindan Dbir takim

sorunlar tespit edilmis wve bu sorunlara bazi ¢dzlimler getirilmistir.
Ozellikle Semahane zemin désemesi sdkiilmiis ve mevcut dolgu toprak
yaklasik 1.00 m bosaltilmistir. Bu kazida c¢esitli ¢ini parcalari ve
mezar izlerine rastlanmis, asil ©Onemli olan ise ana tasiyici fil
ayaklarin (stUtunlarin) durumu gdzlenmistir (Sekil 5, Sekil 6).
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Sekil 5. Semahane zemininin kazi sonra51.durumu
(Figure 5. The view of the Whirling Hall ground after the excavation)

Tas Ayagin diizgiin
Yiizeyli kismm ]
=

Ahsap Kirisleme
(Yaklasik 17 cm ¢apinda)
Moloz Tas Tem?x

Sekil 6. Tasiyici ayaklarin temel durumunu gdsteren c¢izim [3]
(Figure 6. The scheme which shows the foundation status of the carrier
footings [31])

Sekil 6’da gorilen ve fil ayaklarini (situnlari) tasiyan temel
icindeki iki yénlid ahsap 1zgara temel zaman ic¢inde topraktan aldigi
nem 1ile c¢lrimts ve tasiyici 0zelligini kaybetmistir. Ahsaplarin
yerleri tamamen bosluk haline gelmis ve ist boélimin disey hareketine
yani oturmasina neden olabilecedi disintlmistiir. Dlisey hareketlerin
devam etmesini ©onlemek ic¢in, bu bosluklara tekrar ahsap kirisler
teskil edilmis (Sekil 7)), bosaltilan yerlere yvaklasik 80 cm
kalinliginda kum-¢akil dolgu vyapilmistir. Bunun tlzerine 3-4 cm kireg
ile tesviye yapilmis ve 10x10 cm® kesitli ahsap kirisler tizerine 5x10
cm?2 kesitli ahsap kadronlar konularak ahsap doseme tekrar yapilmistir.
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Sekil fl Tasiyici fil ayadin (siitunun) yenilenmis ahsap 1zgara
destekli temel sistemi

(Figure 7. The foundation system of the structural dome column
supported by the renewed wooden grid)

Bazi ayak ve duvarlarda farkli oturmanin oldudu, buna bagdla
olarak duvarlarda ve kemer kubbe Dbirlesim yerlerinde c¢atlamalarin
oldugu gdrilmiistiir. Olusan c¢atlaklarin konumu miize plani ig¢inde
gosterilmistir. (Sekil 8, Sekil 9)

Foares

X =9
PRSI
SSEL,

T
P

Sekil 8. Arka cephe payanda onii Kibabil Aktab duvar-kubbe birlesim
yeri catlag:
(Figure 8. Kibabiil Aktab Wall-dome intersection crack at the rear

facade front of the strut)
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Sekil 9.

birlesim yeri catlagi
(Figure 9. Front facade arch-dome connection region crack at the
connection wall of Recitation room and Cloakroom)

4.3. Tasiyici Sistemini Olusturan Tas ve Tugla Numuneler
UzerindeYapilan Laboratuar Deneyleri ve Sonuglari (The
Laboratory Experiments Carried Out on the Stone and Brick
Samples Used in theStructural System and The Results)

Miizede olusan bozulmalarin nedenini belirlemek amaciyla mevcut
durumdaki miizenin tasiyici sistemini olusturan duvarlardan tas ve
tugla numuneleri alinmis ve bu numuneler {izerinde birim hacim agirlik,
su emme, serbest basing, donma-¢dzlilme deneyi vb. deneyler yapilarak
yvapli taslari ve tu§lalarin fiziki, mekanik 0©0zellikleri ve dayanimlari
arastirilmistir. Orneklerin hazirlanmasinda ve deneylerde TSE 699-
Tabii Yapi Taslari Muayene ve Deney Metotlari (TSE 1987) [4], TSE 4045-
Yap1i Malzemelerinde Kapiler Su Emme Tayini (TSE 1984) [5] ve TSE 2513-
Dogal Yapi Taslari (TSE 1977)[6], standartina uyulmustur.

4.3.1. Tas Numunelere Ait Fiziksel ve Mekanik Parametrelerin
Bulunmasi (Determining the Physical and Mechanical
Parameters of the Stone Samples)

Mizeden Iki Farkli DoJal Tas Numunesi alinmistir. Bunlar miizenin
tasiyici sistemini olusturan ve gddene tasi olarak adlandirilan sert
kirectasi, sahada genellikle daha basit kaplama ve benzeri islerde
kullanilan ve sille tasi olarak adlandirilan andezit taslarindir. Bu
taslardan Tx7x7 cm  boyutlarinda hazirlanan numuneler izerinde
laboratuar deneyleri yvapilmistar. Deney sonuc¢lari Tablo 1’de
verilmistir. Tablolardan goOriilecedi {lizere sille tasi gddene tasina
gdbre daha az yodunlukta, daha Dbosluklu bir yapiya sahip, su emme
kapasitesi yoniinden daha fazla su emmeye meyilli bir tastir. Godene
tasi ise yodgunluk, prozite ve su emme kapasitesi yonlinden daha iyi
miihendislik Ozellikleri gOstermektedir.
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Tablo 1. Godene tasi numuneler ig¢in fiziksel ve kapiler deney
sonug¢lari
(Table 1. Physical and cappillary test results for the Gddene stone
samples)
Su Emme
Arsimetrik Kliitlece Hacimce Gorungn
Porozite
Numune Hacim Hacim Sk= (Gd- Sk= (Gd- Pg= (Gd-
Kiitlesi Kiitlesi Gk) /Gk Gk) / (Gd-Gds) | Gk) / (Gd-Gds)
No dh= (Gk/V) dh—iiﬁSGdh— Gd=Gdh Gd=Gdh Gd=Gdh
gr/cm’ gr/cm’ B B B
1 2.53 2.56 0.88 2.24 2.24
2 2.66 2.58 0.83 2.13 2.13
3 2.60 2.58 0.65 1.68 1.68
4 2.59 2.56 1.03 2.65 2.65
5 2.65 2.57 0.73 1.87 1.87
6 2.63 2.59 0.63 1.64 1.64
Tablo 2. Sille tasi (andezit) numuneler ic¢in fiziksel ve kapiler deney
sonug¢lari
(Table 2. Physical and cappillary test results for the Sille stone
(andesite) samples)
Su Emme
Arsimetrik Kitlece Hacimce Gorungn
Porozite
Numune Hacim Hacim Sk= (Gd- Sk= (Gd- Pg= (Gd-
Kiitlesi Kiitlesi Gk) /Gk Gk) / (Gd-Gds) | Gk)/ (Gd-Gds)
No dh= (Gk/V) dh—i;ﬁSGdh— Gd=Gdh Gd=Gdh Gd=Gdh
gr/cm’ gr/cm’ % % %
9 2.20 2.24 3.98 8.92 8.92
10 2.23 2.23 4.01 8.96 8.96
11 2.36 2.25 3.98 8.88 8.88
4.3.2. Tas Numuneler Uzerinde Kapilarite Deneyi
(Capillarity Test on Stone Samples)
Mevlana mizesinde yapi tasi olarak kullanilan GOdene ve Sille
tasindan, 14 adet 7x7x7 cm boyutlarindaki tas numune kapilarite deneye

tabii tutulmustur. Temel, kapilarite teorisi, kapiler su emme (M—kg/mﬂ
ve kapiler su emme katsayisi (A-kg/ (m**t°® )) dir. Sonuclar Sekil 10 ve
Sekil 11’ de verilmistir.

1425



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0249, 6, (4), 1417-1439. NUUSA
Yildiz, M., Sezer, R., Ekinci, O. ve Yildiz, E.
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Sekil 10. Godene tasi numunelerinede kapiler su emme grafigi
(Figure 10. Capillary water absorption graph for Gddene stone samples)
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Sekil 11. Sille tasi numunelerinde kapiler su emme grafigi
(Figure 11. Capillary water absorption graph for Sille stone samples)

Godene tasinda kapilarite katsayisi ortalama olarak A=0.106663
kg/m’t'’?, Sille tasinda ise, kapilarite katsayisi ortalama olarak
A=4.036448 kg/m2tl/2 bulunmustur. Bu sonuc¢lardan da anlasilacagi ilzere
gddene tasinin kapilaritesi oldukca distuktir ve yavas
gerceklesmektedir. Sille taslarinda ise kapilarite oldukca yilksek ve
¢cok hizli kapiler doygunluda erismektedir. Godene taslari kapiler
etkilere karsi daha dayaniklidir.

4.3.3. Tas Numuneler Uzerinde Serbest basing¢ deneyi
(Unconfined Compression Test on Stone Samples)

Bu deney Miizenin tasiyici duvarlarinda kullanilan Godene ve
Sille tasinin basing¢g mukavemetini belirlemek, bu de§erleri SAP2000
deki modellemede kullanmak ve duvarlarin tasima gliglerini vyaklasik
hesaplanmak ig¢in yapilmistir. Deney sonunda Go&dene tasi (kirecgtasi)
numunelerinin ortalama serbest basing mukavemeti 93.59 N/mm?, Sille
tasi (Andezit) numunelerinin ortalama serbest basin¢ mukavemeti 68.81
N/mm? oldudu goérilmistir.

Buradan Go&dene tasinin c¢ok yiiksek bir basin¢ mukavemetine sahip
oldudu, Sille tasinin 1ise, Gb&dene tasina gbre daha az Dbasing
mukavemetine sahip oldudu gorilmistir.

TDY-20071[7] Yigma vyapilar ile 1ilgili bolimden (BoOlim 5.3.2
Duvarlarda Basin¢ Emniyet Gerilmesi) SAP2000 de kullanilmak tzere Tas
duvarlarin Basin¢ dayanimi, Elastisite Modild ve Emniyet gerilmesi
hesaplanmistir. TDY 2007 ' ye gdre yapilan hesap asagidaki gibidir.

Goédene Tasi Basic Dayanimi = 93.6 N/mm? (ortalama) (fd)
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Tas Duvar Basinc¢ Dayanimi = (fd/2) = 93.6/2 =46.8 N/mm?)

Tas Duvar Emniyet Gerilmesi (fd/4) = 93.6/4 = 23.4 N/mm?)

Tas Duvar Elastisite Modiili 200x fd = 200%93.6 = 18720 N/mm?)
Burada ;

fd = Yapi Tasinin basing¢ dayanimi

Ed 200 x fd dir. (TDY-2007)

Ed = (Tas duvarin elasisite modili)

4.3.4. Tas Numuneler Uzerinde Sodyum Siilfat ile Don Kaybi Deneyi
(Loss of Frost Test on Stone Samples Using Sodium Sulfate)

Bu deney ile kapilarite yoluyla =zeminden su emen mize tas
duvarlarinin; Konya da kis aylarinda hava sicaklidinin -20 0C kadar
diismesi nedeniyle tekrarli donma c¢dziilme sonucunda olusacak bozulmalar
karsisinda miize tasiyici tas duvarlarinin dogal sartlara dayanimi
incelenmistir.

Sonu¢lardan Godene tasinin tekrarli donma c¢dzilmeye karsi
dayanimi oldukc¢a yiksek oldugu gorilmiis olup, kitle kaybi ortalama %
0,26 ‘dir. Sille tasinin ise tekrarli donma c¢oéziilmelere karsi oldukca
dayaniksiz ve hassas oldugu gorilmiistiir. Kitle kaybi ortalama % 8,63 !
dir.

4.3.5. Tasiyici Sistem Olusturan Tu§lalar Uzerinde Yapilan
Deneyler (The Experiments on the Bricks Used in the
Structural System)

Bu deney Miizenin kubbelerinde ve Dbir kisim kemerlerinde
kullanilan tuglalarin basin¢g mukavemetini belirlemek, bu deJerlerin
SAP2000 deki modellemesinde kullanmak ve tudlalarin tasima giclerini
yaklasik hesaplamak ic¢in yapilmistir.

Mevlana mizesinin tasiyici duvarlari haricinde, kubbelerde ve
kemerlerde 22x23x3.5 cm boyutunda Selcuklu tuglasi kullanilmistir.
Tugla numunelerinin basin¢g mukavemetini belirlemek amaciyla, alinan
tugla Ornekleri 3x3x3 cm ve 4x4x4 cm 1lik kiip numuneler seklinde
hazirlandi. Serbest basin¢ deneyine tabi tutulan numunelerden deney
sonucunda Selg¢uklu dénemi tuglalarinin ortalama basin¢ dayanimi 17.86
N/mm? oldudu goriilmiistir.

Kubbe ve kemer tasiyici sistemi Selcuklu donemi tuglalarindan
olusmakta olup, hesaplarda bu tudla dayanimlari kullanilmistir.

TDY-2007 Yigma vyapilar ile ilgili Dboélimden (Bolim 5.3.2
Duvarlarda Basin¢ Emniyet Gerilmesi) SAP2000 de kullanilmak Uzere

Tugla duvarlarin Basin¢ dayanimi, Elastisite Modilii ve Emniyet
gerilmesi hesaplanmistir. TDY-2007 ' ye gdre yapilan hesap asagidaki
gibidir.
Selcuklu donemi Tuglasi Basin¢ Dayanimi, fd = 17.7 N/mm®
(ortalama)
Tugla Duvar Basin¢ Dayanimi = (fd/2) = 17.7/2 =8.85 N/mm?)
Tugla Duvar Emniyet Gerilmesi = (fd/4) = 17.7/4 = 4.425 N/mm?)
Tugla Duvar Elastisite Modiilti = 200x fd = 200*17.7= 3540 N/mm?)

Burada ;
fd = Tugla basin¢ dayanimi
Ed = 200 x fd dir. (TDY-2007)
Ed = Tugla duvarin elasisite modild

4.4. Zemin Etit Calismalara
(Gorund Investigation Studies)

Mevlana Muze Binasa zemininin jeolojik ve geoteknik
0zelliklerini Dbelirlemek amaciyla miize c¢evresinde Grafit Jeo. Mih.
Yapi Maden San. Tic. Ltd. Sti tarafindan sondaj ve SPT calismalari
yapilmistair. Calismalar Aralik-2008 tarihli rapor 1ile sunulmus,
calismada bu rapordan faydalanilmistir [8].
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(Sekil 12)
jeolojisi

ve

bu

dederlendirmeler 1sidinda miize binasi ic¢cin alinacak Oonlem ve zemin
iyilestirme teknikleri arastirilmistair. Arazi ve laboratuar
calismalari birlikte deferlendirildiginde Mizenin oturdudu zemin genel
anlamda 0-0,5 m arasi bitkisel toprak, 0,5-7,50 m arasi kil, c¢akilla
kil, kumlu kil, siltli kil, 7,50-10,0 m arasi siltli kum, kum-silt

karisimlari, 10,0-20,0 m arasi ise killi kum, silt/kil-kum-cakil
karisimlarindan olustudu gorilmektedir.

Temel sondaj raporundan elde edilen Dbilgiye gore, Temel
sondajlarinin ilerlemesi esnasinda 3 m ve 6 metrelerde SK-1 ve SK-2
kuyularinda eski tarihi yapilardan kalma gorsel niteligi
belirlenemeyen moloz ve dolgu seviyeleri tespit edilmistir. Bu tir

faktorler etkisi
olusabilecegidir.
3 m derinlikte SPT

dolgularin 6zellidi bosluklu olmasi ve zemin suyu vb.
ile gbgcmeye (oturmaya) sebep olan mekanizmalarin
SK-2 sondaj kuyusunda 1,5 m derinlikte SPT N30 = 3,

N30 = 2, SK-2 sondaj kuyusunda 1,5 m derinlikte SPT N30 = 7, 3 m
derinlikte SPT N30 = 6 olup bulunan bu dederler vyukaridaki bulguyu
desteklemektedir. Temel seviyesindeki SPT dederleri incelendidi zaman
mize temellerinin genelde dolgu ve farkli sikiliktaki zemin tabakasi
fizerine oturdugu gorilmektedir. Los vyapisinda olan bu tir dolgu
zeminlerin kuru iken yiik tasima kapasiteleri yliksek olup, yik altinda
1slandiklari zaman farkli oturmalar vyapabilmektedir. Miize ig¢inde
meydana gelen catlamalarain nedeni bu tir oturmalardan
kaynaklanmaktadir.
Mizenin oturdugu zemin profili Sekil 13’de verilmistir.
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(Figure 12.

12. Sondaj yerleri ve vaziyet plani gdsterimi [8]
Boring locations and layout plan view [8])

1428



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 140249, 6, (4), 1417-1439. m
Yildiz, M., Sezer, R., Ekinci, O. ve Yildiz, E. NSNS

| e 22 MStrE et | —16 Metre m——

i SKE2

om SK-1
0.5 mE

BITKISEL TOPRAK

KiL. CAKILLI KiL. KUMLU KiL.

I LTOPRAK

SRt

KiL. CAKILLI KiL, KUMLU KiL.

KUM-KIL KARISIMI

SILTLI KIL SILTLI KIL
75m =
[ KILLI KUM. KILLI KUM,
; KUM-KIL KARISIMI KUM-KIL KARISIMI
105 m 10.5m
- z
(R et _
Was KiL. GAKILLI KiL, KUMLU KiL
¥ KIL, CAKILLI KiL, KUMLU KiL SILTLI KIL
SILTLI KiL =
: 135m
KILLI KUM, - FTCC UM,

KUM-KIL KARISIMI

\

XS
Pt Sie

KiL. GAKILLI KiL, KUMLU KIL,

A
C'F: W

SILTLI KIL

20m

15m

KiL. CAKILLI KiL, KUMLU KiL,

SILTLI KiL

20m

Sekil 13. Mizenin oturdudu zemin kesiti
Soil section where the Museum is built upon)

(Figure 13.

4.5.

Miizenin SAP2000 Ile Modellenmesi

(The Model of The Museum Using SAP2000)

Mevlana

mizesinde

yapilan

roleve

calismalarindan,

milzenin

aplikasyon plani ve yeterli sayida kesit goriinis elde edilmistir [3].
Autocad ortaminda hazirlanan roldve c¢alismalari kullanilarak tasiyica

sistem, tarafimizdan SAP2000 ile modellenmistir [9].

Temel sisteminin olusturulmasi, tasiyici duvar
ayaklarindan farklz olarak X-Y koordinat sistemine
modellenmistir.

X-Z veya Y-Z de

Temel malzeme

disey

yine tas

1429

ve

fil

gore
Duvar ve fil ayaklari merkez akslari dogrultusuna gdre
olarak modellenmistir.
dizlemde bulunan temele yay atamasi

olarak

Buradaki amac¢ yatay
(zemin tanimlamasi) yapabilmektir.
malzemeden olusmustur. Stirekli
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duvarlarda akslarindan 30 cm disarida tasacak sekilde ve ylkseklikleri
50 cm, fil ayaklarinda ise 40+50= 90 cm (50 cm ahsap 1zgaralar hesaba
alindigi igin) disari tasacak sekilde wve 70 cm yiliksekliginde

modellenmistir. (Sekil 14).

Sekil 14. Temel sisteminin X-Y yatay diizleminde olusturulmasi.
The construction of the foundation system on the X-Y

(Figure 14.
coordinates)

Zemin modellemesi 1ig¢in temel altlarina =zemini tanimlayan vyay
atamasi yapilmistir. Zemin etlit calismalarindan elde edilen degerler
kullanilarak zemin vyatak katsayisi 2000 t/m® alinmistir Modellemenin
kubbelerin yerlestirilmeden onceki durumu (Sekil 15) ve modellemenin
bitmis hali (Sekil 16) de gdérilmektedir.

Sekil 15. Tasiyici duvarlarin, kubbelerin yerlestirilmeden Onceki
durumu
The view of the structural walls before the introduction

(Figure 15.
of the domes)
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Sekil 16. Modellemenin bitmis hali
(Figure 16. The final view of the model)

5. SAP2000 MODELLEME SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF THE SAP2000 MODEL RESULTS)
5.1. Bulunan Sonuc¢larin Mevcut Fiziki Durumla Karsilastirilmasi
(Comparison of the Analysis Results With the Existing
Physical Condition)

Yapilan calismada SAP 2000 modellemesinden elde edilen
verilerle, miizenin mevcut Kubbe-Duvar-Kemer Dbirlesim noktalarinda
olusan c¢atlaklarin karsilastirilmasi, mevcut vyapi agirligi altinda
temellerinde olusan gerilme ve rdlatif oturmalar hesaplanmis ve temel
davranisi incelenmistir.

Miizede kubbelerde meridyen seklinde irili ufakli c¢atlaklar
tespit edilmistir. Bunlardan en belirgin olani, en biyik kubbe olan
Mescit kubbesindeki catlaktir (Sekil 17). Kubbede bulunan catlak SAP
2000 modellemesi ile karsilastirilmis olusan c¢atlaklarin model ile
uyumlu oldugu ve o noktalarda cekme gerilmelerinin olustugdu

gorilmistir (Sekil 17). (Modellemede acik sari ile godriilen noktalar +
isaretli cekme gerilmelerini, daha koyu altin rengi gdriilen noktalar -
isaretli basing gerilmelerini gbstermektedir.) Modellemeden de

anlasilacagi Ulzere, sol yan cephe temelinin dider temellere gdre daha
fazla oturmasindan dolayi kubbelerde ve kemerlerde yer yer cekme
gerilmeleri gorilmistir. Bu c¢ekme gerilmelerinden dolayi olusan
catlaklar plandaki durumlari ile birlikte Sekil 19, Sekil 20, Sekil
21, Sekil 22’'de ki gibidir.

1431



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0249, 6, (4), 1417-1439. INIW.S'A
Yildiz, M., Sezer, R., Ekinci, O. ve Yildiz, E. NSNS

Sekil 17. Mescit kubbesinde olusan c¢atlak ve plandaki durumu
(Figure 17. The crack at the dome of the mosque and its projection on
the plan)

L o
Sekil 18. Mescit kubbesi catladi modelleme goériuntmii ve &lcedi (107'x
N/mm?) (Acik sari renk cekme gerilmelerini gdstermektedir.)
(Figure 18. The model view of the crack located at the dome of the
mosque and its scale (107'x N/mm?) (The light yellow color indicates

tensile stresses)
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Sekil 19.
birlesim yeri c¢atlag:
(Figure 19. Front facade arch-dome connection region crack at the
connection wall of recitation room and cloakroom)

o D e

DAHL UggAK

TLAVET ODASI

Sekil 20. On cephe Tilavet odasi catlagi modelleme gdriinimi
(Figure 20. The model view of the crack at the front facade of the
Recitation room)

Sekil 21. Vestiyer-Giris arasi kemer catladi
(Figure 21. The crack at the arch located between the Cloakroom and
Entrance)
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Sekil 22. Vestiyer-Giris arasi kemer catladi modelleme gorinimi
(Figure 22. The model view of the crack at the arch located between
the Cloakroom and Entrance)

Mizenin tasiyici duvarlari genel olarak incelendiginde, mevcut
yikler altinda (G+Q yik birlesimi) duvarlarda temel seviyesinde olusan
maksimum diisey gerilmeler 6.5-7.0 N/mm? civarindadir. Bu gerilmeler
6zellikle oturmanin fazla oldugu sol yan cephe payanda-duvar
birlesiminin oldugu bdlge yani mescit kubbesinin altinda olusmustur
(Sekil 23). Bu gerilmelerin hesaplanan emniyetli duvarlar tasima
glictinii 23.4 N/mm? ’yi gecmedidi gdriilmistiir. Bu sonuclardan miizenin tas
duvarlarinin mevcut vyikleri emniyetle tasidigi anlasilmistir (Sekil
24) .

B Stress Diagram :\ u
Arealbiect 1137 = :\ IF_T D 2
Arealement 1137 j [j . |

1 -
wvalue -64.415844 Kgf/cm2
Bottom Face Showing Toggle Output Type

Sekil 23. Sol yan cephe dis duvar gerilmeleri (Mescit kubbesi alti-ic¢
mekan) (Duvar alti gerilmesi = 6.44 N/mm® )
(Figure 23. Exterior wall stresses at the left side facade (Under the
mosque dome-indoor) (The stress under the wall is 6.44 N/mm?)
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Sekil 24. Mevcut yiikler altinda miize genelinde olusan gerilmeler
(Figure 24. The stresses for the whole museum under the existing
loading) (107'xN/mm?)

5.2. Temel oturmalari ve gerilmelerinin karsilastirilmasi
(Comparison for the Stresses and Foundation Settlements)

Mizenin mevcut temel sistemi SAP2000 de modellenmis ve
¢ozUlmliistlir. Mizenin mevcut durumdaki ylkler altinda sol yan cepheye
dogru bir oturma egilimi goOriilmektedir. Bu farkli oturmanin sebebi
buradaki duvar ve temel kesitleri miizenin diger Dbdélimleri ile ayni
olmasina karsin biylk kubbe vwve vyiliksek duvarlari (yaklasik 11.50 m)
tasimasidir (Sekil 25). SAP2000 analizi sonucunda temelde Dbulunan
rélatif doénme ve oturmalar (cm) hesaplandi ve Excel Tablosu olarak
aktarildz. Excel’e aktarilan Uz deplasmanlari (Oturmalar) m’ ye
cevrildi ve Yatak katsayisi olan 20000 kN/m® ile carpilmak suretiyle
temel gerilmeleri  bulundu. Temel gerilmelerine bakildig: zaman
gerilmelerin 200 ile 300 kN/m? arasinda de§istigi gdriilmiistiir.
Arazi ve laboratuar sonug¢larindan milze temelleri ic¢cin zemin emniyetli
tasima glci vyaklasik olarak 100 kN/m? olarak bulunmustur. Bu
sonu¢lardan da anlasilacagi lizere miize zemini mevcut temel
gerilmelerini karsilayamamakta ve zeminde gliclendirme yapilmasi
gerekmektedir.
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Sekil 25. Temellerde olusan oturmalar (cm)
(Figure 25. Foundation Settlements (cm))

6. TEMEL GUCLENDIRME SiSTEMININ BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF FOUNDATION STRENGTHENING SYSTEM)

Miizede vyapilan incelemeden, SAP2000 c¢ozlimlemesinden ve zemin
calismalarinin dederlendirilmesinden miizede olusan c¢atlaklarin ana
sebebinin duvar alti ve situnlar (ayaklar) altindaki temellerde
meydana gelen oturmalardan kaynaklandigi belirlenmistir [10]. Farkl:
ylikleme durumunda temellerin farkli oturma yapacadi dogal oldudu gibi,
ayni ylikleme durumunda farkli =zemin yapisina oturan temellerin farkla
oturma vyapacadi da dogaldir [11]. Degisik ddénemlere ait insaat
tekniklerini ve DbdélUimleri kapsayan Mevlana Miuzesi sirekli olarak
restorasyon islemine tabi tutulmakta, temel iyilestirmesi yapilmadan,
sadece ist yapiyi kapsayan iyilestirme cabalari yetersiz kalmaktadir.
Kalici Dbir iyilestirme ve restorasyonun zemin iyilestirmesini de
kapsamasi gerekmektedir.

Zemin yapisi ve 1Ust yapi beraberce degerlendirildiginde bu tir
zeminler ig¢in Jjetgrout yoéntemi vb. yodntemler ile temel alti zeminin
iyilestirilmesi mumkin olacaktair. Benzer calismalar degisik
arastirmaci ve uygulayicilar tarafindan yapilmistir ([12, 13, 14, 15].
Fakat miizenin ©6zellidi geredi (icerisinde mezarlarin olmasi, slurekli
ziyaretci almasi vb. sebeplerden dolayi) bu tiir bir uygulama mimkin
olmamaktadir.

Bu tir yerler ve zeminler ig¢in ginimiizde zemin iyilestirmesinde
yeni bir teknik olan Uretek yontemi kullanilabilmektedir. Bu teknikle
mize fonksiyonuna devam ederken, temel alti zeminde iyilestirme
yapilabilmektedir [16].

Uretek Stabilizasyon ve kaldirma ydntemi Avrupa’da gelistirilmis
dzgun ve patentli bir yéntemdir.. Uretek ydéntemi ile yapilardaki, agir
makine ve techizatin, sabit wve hareketli esyanin kaldirilip yer
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degistirilmesine gerek duymadan gliclendirme yapilabilmektedir. Mevlana
Mizesi ig¢inde bulunan mezar, sanduka ve yoJun ziyaretci hareketi diger
zemin gliclendirme yontemlerinin burada uygulanmasini mimkiin
kilmamaktadir.

Hizli, temiz ve glriltiiye neden olmayan Uretek kaldirma ve
stabilizasyon teknolojisi, kiclik c¢apli bir delikten vyapi temeline
goénderilen yiiksek vyogunluktaki Uretek hafif resinbetonu da denilen
6zel Dbir maddenin sisme ve genisleme potansiyeline dayanmaktadir
(Sekil 26).

Total
Displacement
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Sekil 26. Uretek resinin zemin icinde genlesmesi
(Figure 26. Expansion of Uretek resin inside the soil)

10 000 kpa (1000 ton/m?) giiciindeki Uretek resini yapiy1l stabile
etmek ve gerektiginde kaldirmakla kalmamakta, ayni zamanda yapinin
temel izolasyonunu da saglamaktadir. Her tirlt kosulda dayanikli ve
hafif olusu nedeniyle daha sonra olusabilecek hasarlari dnlemektedir.
Yidma bir vyapi temelinde Uretek wuygulama yéntemleri Sekil 26’daki
gibidir.
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Sekil 27. Yigma bir yapi temellinin oturmasini Onlemek ve oturan
temelleri Uretek ile kaldirma yéntemi [16]
(Figure 27. Preventing the foundation settlement of a masonry
structure and erecting the settled foundations using Uretek Method
[1e])

7. SONUC VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSIONS AND DISCUSSION)
Bu calisma ile Mevlana Miizesinde olusan hasarlar ve nedenleri

arastirilmis, alinacak ©Onlemler Dbelirlenmistir. Bu amac¢la miizede
tasiyici olarak kullanilan yapi malzemelerinin fiziksel ve mukavemet
6zellikleri arastirilmistir. Buradan bulunan degerler SAP2000

¢OzlUminde kullanilmistir.

Yapitasi olarak kullanilan gddene tasinin su emme kapasitesinin
(0.106663 kg/m’t*’?) distik oldugu, donma c¢oézilmeye karsi dayaniminin
yeterli oldudu ve tasima gilicliniin (93.592 N/mm® ) yiiksek oldudu tespit
edilmistir.

Genellikle yer ve duvar kaplamasi olarak kullanilan Sille tasi
ise su emme kapasitesinin yiksek (4.036448 kg/m’t'?), donma c¢&zilme

dayaniminin yetersiz, mukavemetinin (68.806 N/mm?) yeterli oldugdu
gorilmistir.

Kubbede yvapl malzemesi olarak kullanilan tuglalarin ise
dayaniminin (17.7 N/mm?) vyeterli oldudu goriilmiistiir.

Zemin arastirmalarinda miize zemini genel 0-3,0 m arasinda yer yer
dolgu zemin icerdigi, kumlu g¢akilli siltli bir zemin oldudu ve zeminin
farkli oturma yapabilecek bir yapida oldugu gdriilmiistiir.

Miize tasiyici sistemi SAP2000 ile modellenmis, SAP2000 modelleme
cozimleri ile fiziki durum karsilastirilmis, bilhassa mizenin sol yan
girisinde ana kubbeyi tasiyan duvarlarin daha fazla basinca maruz
kaldigi ve buna bagli olarak temellerde farkli oturmanin olustugdu, bu
oturmaya bagli olarak kubbelerin bazi bdlgelerinde c¢ekme catlaklarinin
olustugu gortlmis, bu durum SAP2000 model calismasi ile
dogrulanmistir.

Temel iyilestirme yontemi olarak jet grout ydntemi uygun bir
yontem kabul edilmekle birlikte, milzenin 0©0zelligi geredi bu ydntemin
uygulanmasi uygun gOrilmemis, yeni bir yéntem olan ve miizenin
fonksiyonu devam ederken uygulanabilen Uretek zemin 1slah yoéntemi
¢cozUm olarak Onerilmistir.
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