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OzET

Izmir 1li Selguk Tlgesi Ayasuluk Kalesinde gerceklesen restorasyon calismalari, dogu sur duvarlarinda mevcut olan
yapisal sorunlarin tespit edilmesi, uygun onarim ve giiclendirme yontemlerinin belirlenmesi ve uygulanmasini
kapsamaktadir. Gergeklestirilen deneysel ve teorik ¢aligmalar, tarihi yapilar ile ilgili tiiziik, yasa ve ilkeleri de goz
oniinde bulundurarak onarim-giiglendirme yontemlerini belirlemistir. Sahadan alinan numuneler iizerinde laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda yigma tasiyict birimlerin yapisal analizlerinde ihtiyag duyulan
mekanik parametreler gliniimiizde kabul géren yaklagimlar ile elde edilmistir. Teorik analizlerde ise sonlu elemanlar
yontemi makro model yaklagimi ile idealize edilen hesap modeli kullanilmigtir. Tarihi yapilar i¢in gelistirilmis
modern ve teknolojik imkanlar, kismi 6zgiin malzemeler ile sur ve kulelerde tespit edilen bélgelerde uygun karigima
sahip baglayici harg enjekte edilmesi uygulamasi belirlenmistir. Gliglendirme uygulamalarinin bir etabini olusturacak
olan yapi igerisine enjekte edilecek baglayici harg ile dogu surlarmin olasi elverissiz tesirler etkisindeki stabilitesinin
saglanmasi amaglanmistir. Antik fonia bolgesinin giineyinde bulunan Efes (Ephesos) kentinin bir bileseni olan
Ayasuluk Tepesi Tung Caglarindan Bizans Cagina kadar, Anadolu’nun en 6énemli yerlesimine ev sahipligi yapmustir.
Bu yerlesimin ana odaklar1 Apasas, Ephesos sonrasinda Ayasuluk (Ayasoluk) olarak adlandirilmistir. Ayasuluk Tepesi
Efes’in (Ephesos) bir parcasi ve bilesenidir. Ayasuluk Tepesinde Hellenistik Donemden itibaren bir kalenin varligi
bilinmektedir. Giinlimiizde goriinen kale Bizans ve Erken Osmanli Cagina aittir. Calisma konusu olan dogu sur
duvarlarinin bityiik boliimii ise 1963 ve 2000 yil1 onarimlari ile tamamlanmis boliimleri igermektedir. 1963 yilinda
yapilan onarimlar dis ve i¢ cephelerde az miktarda baglayici ile, dolgu kisimlarinda ise baglayici kullanilmadan
yapilmistir. Bu hatali uygulamalar zamanla yagmur ve zemin sularinin da etkisi ile yapinin stabilitesini saglayamamuis,
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S06 numarali sur duvarmin 1999 yilinda yikilmasina neden olmustur. SO6 numarali sur duvar1 2000 yilinda tekrar
onarilarak ayaga kaldirilmistir. 2007 ve 2015 yillar1 arasinda dogu sur duvarlarinda herhangi bir onarim yapilmamastir.
2016 yilinda izmir R616ve ve Anitlar Miidiirliigii ile Selcuk Belediyesi idaresinde gergeklestirilen Ayasuluk Kalesi
Restorasyonu ve Cevre Diizenlemesi 1. Etap Isi kapsaminda dogu sur duvarlarinda esashi onarim ve giiglendirme
uygulamalar1 gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayasuluk Kalesi, Ephesos, Onarim, Yapisal Gii¢lendirme, Modelleme, Enjeksiyon.

ABSTRACT

The restoration studies conducted in Izmir Province Selguklu District Ayasuluk Castle comprises the detection of
the structural problems in the east fortification walls, determination and application of the suitable restoration and
reinforcement methods. The experimental and theoretical works that are performed determined the restoration-
reinforcement methods by considering the legislations, laws and principles concerning historical structures. The
mechanical parameters required in the structural analyses of the masonry bearing systems were obtained through the
approaches accepted currently in the experimental studies conducted in the laboratory environment on the samples
taken from the field. In theoretical analyses, a calculation model idealized by finite elements method, macro model
approach was used. The application of injecting binding mortar has the suitable mixture for the areas that were
detected on walls and towers using modern and technological opportunities developed for historical structures and
partially authentic materials. It is aimed to provide the stability of the east walls under possible unfavorable effects
through the binding mortar to be injected in the structure, which will form a step of the reinforcement applications.
Ayasuluk Hill, which is a component of the city of Ephesos located at the east of the Antique lonia region, was home
to the most significant settlement of Anatolia from the Bronze Age to the Byzantium Age. The principal focus areas of
this settlement were named Apasas, Ephesos, then Ayasoluk. Ayasuluk Hill is a part and component of Ephesos. The
presence of a castle has been known from the Hellenistic Era in Ayasuluk Hill. The castle that is seen today belongs
to Byzantium and the Early Ottoman Era. The central part of the east fortification walls, which is the subject of this
study, comprises parts of which restorations were completed in 1963 and 2000.

The restorations performed in 1963 were performed using a tiny amount of binder in the exterior and interior parts
without using any binder in the filling parts. Those improper practices led to failure in providing the stability of
the structure by the impact of the rain and groundwater in time and caused the falling of the fortification wall no.
S06 in 1999. The fortification wall no. S06 was restorated and re-erected in 2000. There was no restoration in the
east fortification walls between 2007 and 2015. In 2016, The 1st Stage Work of Restoration and Landscaping of
Ayasuluk Castle was performed under the administration of Izmir Directorate of Surveying and Monuments and
Selguk Municipality, the substantial restoration and reinforcement practices were performed.

Keywords: Ayasuluk Castle, Ephesos, Restoration, Constructional Reinforcement, Modeling, Injection.
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GIRIS

Apasa yerlesimi Tung Caglarinda Ayasuluk tepesinde
bulunmaktadir (Hawkins 1998: 8; Biiyiikkolanc1 2005:
65-77; Konake¢1 2016: 157). Kentin biiyiiyiip gelismesi
ile gliney ve bati yoniine dogru biiyliyen yerlesim
zamanla Artemision’la birlegmistir (Pausanias VILII,
VIII; Llyod 2000: 183). Hellenistik Dénemde Pion ve
Koresos daglar1 arasinda taginan kent, Bizans Caginda
tekrar Ayasuluk Tepesine tasmmistir (Biiylikkolanct
2001: 31; Gates 2017: 514). Bizans Doneminde St.
Jean’1n mezarina yapilan anitsal kubbeli mezar ve tepenin
cevresini saran surlar, kuleler ve kapilar bolgeye tekrar
canlilik getirmistir (Piilz 2011: 71-72; Biiyiikkolanci
2014: 8 -56) (Lev. 1).

Aydmmoglu Beyliginin Efes’i (Ephesos) ele gecirmesi ile
talan edilen kentte dncelikle var olan savunma yapilarinin
onarimi ve Kale igerisinde bulunan Cami insa edilmis
olmalidir (Telci 2010: 25 -26; Biiyiikkolanct 2011: 566-
569). Arkeolojik veriler 1s18inda Ayasuluk Tepesi’nde
bir kalenin varlhig

Hellenistik Donemden itibaren

Ayasuluk Kalesi onarmmlar1 1963, 2000, 2007-2014
ve 2015-2017 yillan1 arasinda farkli ekipler tarafindan
gerceklestirilen biiyiik ¢capli uygulamalardan olusmaktadir
(Baran 1963, Biiyiikkolanc1 2009; Biiyiikkolanc1 2011;
Biiyiikkolanci vd. 2013). 1960’11 yillarda {ilke genelinde
yiikselen restorasyon c¢alismalar1 Efes’te (Ephesos) de
goriilmektedir. Ayasuluk Tepesi St. Jean Kilisesi, Efes
Meryem Ana Kilisesi ve Ayasuluk Kalesinde bu yillarda
biiylik caplt onarimlar yapilmistir. St. Jean Kilisesi ve
Meryem Ana Kilisesinde yapilan onarimlar Avusturya
Arkeoloji Enstitiisti ve Efes Miizesi tarafindan yapilirken
Ayasuluk Kalesinin restorasyonu bir yiikleniciye
yaptirilmistir (Baran 1958: 1- 2). Uygulayict firma dogu
surlarmi tamamlarken sur ve kulelerin dig hatlarini kum,
kaymak kire¢ ve c¢imento harci ile tas yigma olarak
yiikseltmis, arada kalan dolgu kismini ise eser miktarda
baglayici (¢imento, kaymak kire¢) kullanarak toprak
ve tag ile doldurmustur. Dogu sur duvarlarinin giiney
dogusunda kalan SO6 numarali sur duvari bu nedenle 1999
yilinda yikilmis, diger alanlarda ise ¢atlamalar ve lokal
alanlarda bosalmalar olusmustur. Ayasuluk Kalesinin
en diisiik kotunda yiikselen S06 numarali sur duvarmin

A

Fotograf 1: Ayasuluk Tepesi; 6nde St. Jean Kilisesi kalintilar1 ve arkada Ayasuluk Kalesi. / Ayasuluk Hill; The ruins of the St. John

Church at front and the Ayasuluk Castle at back.

bilinmektedir (Biiyiikkkolanci 2008: 224). Ayasuluk
Tepesi’nin eniist noktasinda bulunan i¢ kalenin gliniimiizde
goriinen yap1 elemanlarinin biiyiik boliimii Erken Osmanl
Donemi eklemeleri ve donem restorasyonlarindan
ibarettir (Biiylikkolanc1 2004: 40). Ayasuluk Kalesi sur
duvarlarinin giineydogusundaki en diisiik kotlarinda sur
yiiksekligi 13m ye kadar yiikselmekle beraber, batisinda
yiiksek kotlarda bu yiikseklik 3m ye kadar diismektedir.
17 kule arasinda teskil edilen sur duvarlari ile gevrilen
kalenin doguda ve batida olmak iizere 2 adet giris kapisi
bulunmaktadir (Biiyiikkolanci 2004: 40).

Ayasuluk Kalesi giineyden kuzeye dogru yiikselen
tepenin en yiiksek alaninda kurulmustur. 17 kule ile
desteklenen kalenin bat1 kesimi ile dogu ve giineydogu
kesimi arasinda oldukga kot fark: vardir (Plan 1). Kelenin
dogu surlarinin bulundugu alan diisiik kotta kalmaktadir.

yikilmasmin nedeni, eksik malzeme kullaniminin
yaninda tepe lizerindeki yagmur sularimin biiyiik bir
kismimin burada toplanarak i¢ sura etkisidir. 2008 yilinda
hazirlanan restorasyon projesinde izlenen bosalmalarin
0zgiin malzeme ile tamamlanmasi 6nerilmistir. Hazirlanan
projelerin Izmir II Numarah Kiiltiir ve Tabiat Varhiklarmi
Koruma Bolge Kurulundan 13.05.2010 tarihinde
onaylanmasi ile Pamukkale Universitesi Ogretim Uyesi
Dr. Mustafa BUYUKKOLANCI baskanhgmdaki ekip
tarafindan 2010 yilinda baslayan calismalar 2015 yilina
kadar dogu sur duvarlarma kadar ilerletilmistir. 2016
yilinda Izmir R6lve ve Anitlar Miidiirliigii ile Selguk
Belediyesinin  idaresinde  gergeklestirilen  Ayasuluk
Kalesi Restorasyonu ve Cevre Diizenlemesi 1. Etap Isi
ile dogu surlarinda kapsamli giiclendirilme uygulamalari
yapilmustir (Foto. 1).
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Sekil 1: Ayasuluk Kalesi Plani1 (Kaz1 Arsivi). / Plan of Ayasuluk Castle.

Bu yazida yer alan calismalar Ege Universitesi Insaat
Miihendisligi Yap1 Ana Bilim Dal1 Ogretim Elemanlarmin
danmismaliginda, Ayasuluk Tepesi ve St. Jean Kazisi
Bilim Heyeti Uyeleri teknik destegi ile yapilmistir. Bu
kapsamda yontem olarak belirli agamalar izlenmistir.
Oncelikle yapida gozlenen mevcut bozulmalar tespit
edilmis ve nedenleri hususunda degerlendirmeler
yapilmistir. Devaminda ise yigma yapiy1 olusturan yapi
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik deneysel ve teorik analizler gergeklestirilmis
ve bu analizlerden elde edilen veriler dogrultusunda
tagiyict sistem hesap modeli bilgisayar ortaminda (SAP
2000, V.18) idealize edilmistir. Sonrasinda s6z konusu
matematik model iizerinde gergeklestirilen statik ve
dinamik analizler sonucunda dogu duvarlarinin olasi
gayri miisait yliklemeler tesirindeki yapisal davranislar
belirlenmistir. Tim bu deneysel ve teorik caligmalarin
sonucunda ise yapmin mevcut durumuna yapilabilecek
minimum  miidahaleler degerlendirilmis ve bu
kapsamdaki uygulama onerileri gelistirilmistir.

Glinlimiizde tarihi yapilarin duvar i¢i baglayict malzeme
bosalmalarini tamamlamak i¢in kullanilan hidrolik kireg
esasli enjekte edilebilecek viskoziteye sahip hizli priz alan
malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeleri alaninda
uzman kisiler tarafindan uygun oranlarda karigtirilarak
hazirlanabilmekle beraber, piyasada toz torba halinde de
temin edilebilmektedir. Belirlenen yontemler Ayasuluk
Kalesinin en disiik kotlarini ve en fazla malzeme
kaybinin oldugu dogu sur duvarlarimi kapsamistir. Tim
bu c¢aligmalar dogrultusunda belirlenen yontemler ve
kapsam tiizerinden dogu sur duvarlarinda mevcut yapisal
bozulmalarini bir boliimiiniin giderilmesi ve gelecege
giivenle aktarilmasinin saglanmasi amaglanmistir.

Yap1 Malzemeleri

Efes bolgesindeki Ge¢ Donem yapilarinin inga
faaliyetlerini ve oOzellikle kullanilan malzemelerini
anlamak i¢in kentin tarihgesine ve tasinma evrelerine
de hakim olmak gerekmektedir. Efes kenti donem
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Fotograf 2: Ayasuluk Kalesi dogu surlarinin giineydogudan goriintimii. / View of the east walls of Ayasuluk Castle from the southeast.

kosullar1 geregi zaman igerisinde farkli alanlara kent
merkezini tagtyarak, toplamda yaklasik 10 bin m? lik bir
yerlesim alanin1 kapsamistir. Zaman igerisinde meydana
gelen tiim bu taginma ya da merkezi degisiklikler Efes
yerlesiminde kullanilan malzemelerin tekrar kullanimini
da beraberinde getirmistir. Devsirme malzeme kullanimi
geemis inang ve kiiltiirlere tepki iizerinden bilingli de
olmaktadir. Ayasuluk Kalesinin malzemeleri moloz
taglar haricinde tamamiyla devsirme malzemedir. Bu
malzemeler St. Jean Kilisesi yapilirken Efes’ten taginarak
getirilen malzemelerdir. Icerisinde Nekropol alanindan
getirilen mezar taglari, Ozellikle zemin seviyesinde
kullanilan ve Stadium oturma bloklar1 bdliimiinden
alindig1 anlagilan biiylik boyutlu oturma bloklar1 ve
Artemision Kutsal Alani kismina ait mermer yogunluklu
malzemelerden olugsmaktadir. Ancak tugla boyutlar1 ve
Ozelliklerine bakildiginda Bizans Déneminde kale i¢in bu
devsirme malzemelerin yaninda 6zel tugla doktiirildiigi
de disiiniilmektedir. Bu yapt malzemesi Ayasuluk
Kalesi i¢in hazirlanan tek malzeme Ornegidir. Ayrica
Bizans Doneminden sonra Erken Osmanli eklemelerinde
Kilisenin orijinal malzemeleri 1. Kilisede devsirme
olarak kullanilmis olanlar ise 2. evre devsirme malzeme
olarak kullanilmistir. S6z konusu duvar malzemeleri
yapiya yakinligina gore secilmis olmalidir.

Ayasuluk Kalesinde kullanilan malzeme kaba yontulmus
mikagist, mermer, diorit taglardir. Kilise ve kale
yapimi i¢in 6zel dokiilmis tugla ve devsirme malzeme
olarak tedarik edildigi anlasilan mermer malzemeler
kullanilmigtir. Taglarin ayritlar1 temel ve alt kisimlarda
50 cm’ye kadar ulagsmaktadir, ortalama ayrit uzunluklari

30cm seviyelerindedir. Bu kapsamda, geleneksel moloz
tas duvar tipinde gelisiglizel yaklasimla imal edilen
duvarlarda kullanilmis olan birim elemanlarin boyutlari
genis bir araliga sahiptir. Kalenin giiniimiize kadar fazla
miidahale gérmeden gelen giliney cephesi incelendiginde,
restorasyon ve donem ekleri olmadan 6nce Kalenin erken
déneminde devsirme malzeme kullaniminin daha yogun
oldugu diisliniilmektedir. Dogu sur duvar kalinliklar
1.30m ile 2.50m aralifinda, duvar ylkseklikleri
ise dis cepheden bakildiginda, 9-13m araliginda, ic
cepheden bakildiginda 6-10m araliginda degismektedir.
Calismalarin gerceklestirildigi dogu sur duvarlarinda, tag
malzemesinin boyut ve tiir olarak cesitlilik gosterdigi,
yer yer devsirme taslarin kullanilmis oldugu ve tugla
malzemesinin de bdlgesel olarak degisen yogunluklarda
duvar orgiisiinde yer aldiklar1 goriilmektedir.

Yapisal Hasarlar ve Malzeme Bozulmalari

Ayasuluk Tepesi konumu itibari ile modern Selguk sehri
ile i¢ ige bulunmaktadir. Bu durum yapisal tahribatin en
yogun faktoriinii insan etkisi olarak 6ne ¢gikarmaktadir.
Yapi malzemesinin  halkin  evlerinin  insasinda
kullanilmasi en biiyiik tahribati olugturmus olmalidir.
Sonrasinda yine insan faktorii olarak karsimiza cikan,
kullanilan fosil yakitlarin hava kirliligi ve bunun yaninda
yagislar vasitasiyla asit yagmurlarina yol agmasi da
tag ve tugla yiizeylerinde bozulmalara yol agmaktadir.
Goézlemle anlasilan malzeme bozulmalar1 bitkilenme
(Plant, Biological Colonization, ICOMOS-ISCS 2008:
64-65, 74-75), derin ve kilcal ¢atlaklarin yaninda dogu
surlar1 6znelinde 1963 yilinda yapilan ¢imento bazl
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karigimlarin kullanildigr hatali restorasyonun bir neticesi
olarak yiizeyde ¢igeklenme (Encrustation, ICOMOS-
ISCS 2008: 50-51) olusumuna neden olmustur. Ozellikle
sur ylizeyinde goriilen bitki olusumu ve atmosfer
ortaminin  yarattigt bozulmalar zaman igerisinde
olumsuz ¢evre kosullarinin da etkisiyle tas, tugla ve
har¢ malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
onemli kayiplara neden olmaktadir (Baranaydin 2019:
14). Yagmur, riizgar, sicak-soguk gibi atmosferik
kosullara agik olan duvarlarda, derz bosalmalarinin
olusturdugu uygun ortam ile birlikte bitki olusumu
ortaya cikarmaktadir (Plant, Biological Colonization,
ICOMOS-ISCS 2008: 64-65, 74-75).

Ayhan NUHOGLU - Emre ERCAN - Firat BARANAYDIN

Yapisal Davrams ve Malzeme Ozellikleri

Sur kulelerinin ve duvarlarinin 6riilmesi esnasinda
duvar iglerinde ve diglarinda kullanilmig olan mevcut
har¢ malzemesi hakkinda teknik bilgi elde etmek
amaciyla gozlemler yapilmistir. Bu kapsamda ozellikle
dogu yoniindeki duvarlardaki bir kisim noktalarda
derinlemesine ¢iiriitmeler yapilmis ve bdylece tasiyici
duvarlarin i¢ kisimlarindaki duvar orgiisiiniin durumu
tespit edilmistir. Restorasyon projelerindeki lejanta
gore S06, S07, SO8 ve S09 numarali duvarlarinda
acilan oyuklarda yapilan goézlemlerde duvar iglerinde
genelde herhangi bir dolgu harci malzemesinin mevcut
olmadig1 (Lev. 3), i¢ kisimlarinda yer alan moloz taglarin

Levha 2: Ayasuluk Kalesi Surlarinda bitki olusumlarindan &rnekler. / Examples of plant formations on the walls of Ayasuluk Castle.

Duvarlarda ortam bularak filizlenen bitkilerin kokleri
duvar iglerine ilerledik¢e ¢atlak ve parca kopmast gibi
onemli hasarlara neden olurlar ki bu durum dogrudan
duvarin biitiinliigiinii ve dayanimini azaltan olumsuz
etkiyi de beraberinde getirir. Bu kapsamda Ayasuluk
Kalesi duvarlarinda kisa siirede olusabildigi anlagilan
yogun bitkilenme olusumu s6z konusudur (Lev. 2).
Tarihi yapilarin tahrip olmasindaki en dnemli etkilerden
biri de yap1 tastyici elemanlarinin uzun siireli olarak suya
maruz kalmasidir. Ozellikle yagis sularmin ve kale iginde
yer alan sarniglardaki sularin duvarlara ulagmasi halinde
duvarlarin biitiinligiine ve dayanimina olumsuz y&nde
tesir etmektedir (Bugani vd. 2008: 1343). Yerinde yapilan
gozlemlerde, kale duvarlarinin zemine oturdugu en diisiik
kotlara sahip dogu duvarlarinda yogun nemlenmelerin
mevcut oldugu gorilmiistiir.

serbest dolgu tarzinda teskil edilmis, SO8 duvarmin ig
kisimlariin yalnizca kismen dogal toprak malzemesi
ile dolu ve kismen bosluklarin mevcut oldugu, S09
bolgesindeki duvarini¢ kisimlarinda ise genel olarak kireg
esasl har¢ kullanilmis ve taslar arasindaki bosluklarin
kireg¢ esasli harg ile doldurulmus oldugu, boylece duvari
olusturan taslar arasinda makul diizeyde birlestirme
sagladigr goriilmistiir. Kalenin diger boliimlerine gore
yapisal agidan daha riskli oldugu degerlendirilen ve
dogu yoniinde yer alan S06, S07, S08 ve S09 duvarlarini
temsil edebilecek yapisal analizler ele alinmistir.

Bu amagla o6ncelikle inceleme konusu yigma yapinin
tastyict sistemini olusturan moloz tas, tugla ve harg
malzemelerininmekanik 6zelliklerininbelirlenebilmesine
yonelik deneysel caligmalar yapilmistir. Buradan elde
edilen veriler esas alinarak teorik sayisal analizlerin
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Levha 3: Duvarlarda mevcut olan bosluklardan gesitli goriiniisler. / Various views from the hollows with in the walls.

yapilacagi idealize edilmis tasiyici sistem tasarlanmisgtir.
Boylece mevcut yapinin yapisal analizlerinin daha
gergekei yaklagimlarla yapilabilmesi miimkiin olmustur.
Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen statik ve dinamik
analizler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda sur
duvarlarinin yapisal performanslari degerlendirilmistir.

Duvarlarin Mekanik Parametreleri

Bu boliimde Selguk Ayasuluk Kalesi ¢evre duvarlarinda
mevcut olan malzemelerin mekanik ozelliklerinin
(basing-¢ekme dayanimi, Elastisite Modiilii, Poisson
Orani, birim hacim agirligi) belirlenebilmesi amaciyla,
mahallinden alinmig malzeme Ornekleri (Lev. 4)
iizerinde laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis olan
bir dizi testler ve bu calismalardan elde edilmis olan
sayisal sonuglar agiklanmigtir. Tarihi yapilarda mevcut
olan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik yapilacak olan deneysel caligmalar gesitlilik
gosterirler (Vasconcelos G., 1996, Arioglu vd. 1999,
Dabanli, 2008, Vakiflar Genel Midiirliigli, Callister ve
Rethwisch 2015).

Gerek yerinde yapilan gozlemlerden ve gerekse halen
devam etmekte olan restorasyon calismalarinda gorevli
olan uzmanlarin ifadelerinden de anlagilacag gibi,
inceleme konusu duvarlarda gegmisteki farkli donemlerin
izleri mevcuttur. Duvarlarda devsirme yontemi ile
kullanilmig oldugu gériilen tas elemanlar ile siklikla
kargilagilmaktadir.

Yigma tastyict sistemi olusturan elemanlarmin mevcut
yapisal oOzelliklerinin belirlenmesinde Vakiflar Genel
Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis olan “Tarihi Yapilar
Icin Deprem Risklerinin Y&netimi Kilavuzu” nda yer
alan esaslar g6z oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda
oncelikle kalenin bulundugu mahalden alinan moloz tas
duvar tarzindaki yapiyr olusturan elemanlarda Schmidt
cekici (Proceq, 2007) uygulamalan yapilarak, test edilen
elemana yapilan darbenin geri tepmesine bagli olarak
olusan “R; Rebound” degerleri elde edilmistir (Lev.
5). Schmidt Test Cekici uygulamalari sonucunda elde
edilen ve Tablo 1.’de verilen R degerleri genel olarak
degerlendirildiginde, yapiy1 olusturan tas elemanlarin
belirli bir araliktaki mukavemet degerlerine sahip olduklari,
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Levha 4. Mekanik testler i¢in mahallinde alinmis olan duvar elemanlari. / Elements taken from the wall for mechanical tests.

bir kisim tas elemanlarda ise su tesirinde kalmalarindan
dolay1 yapisal bozulmalara ugradiklar belirlenmistir. Bu
nedenle belirtilen elemanlarda beklenenden c¢ok daha
diisiik dayanim degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda
s6z konusu dayanim verilerinin standart sapma degerinin
kabul edilebilir diizeyde kiigiik oldugu da goriilmiistiir.

Tarihi 6neme sahip yapmin koruma altinda olmasi
nedeniyle iizerinden karot alinacak ve ilgili testlere
tabi tutulacak test numuneleri, duvarlarin civarinda
yer alan yikintilardan, gegerli prosediirler kapsaminda
tedarik edilerek, Ege Universitesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Laboratuvara gotiiriilmiistiir. Laboratuvarda
karot makinesi ile aliman 54 mm capa sahip silindirik
numuneler olusturulmustur (Lev. 5). Tek eksenli basing
testi i¢in boylar1 56 mm ile 110 mm arasinda degisen
karot numuneler, yarmada ¢ekme testi i¢in ise boylar1 30
mm 54 mm arasinda degisen silindirik karot numuneler

kesilerek hazirlanmistir (Lev. 5). Silindir numunelerin
basliklar1 makine ile zimparalanarak diizgiin bir yiizeye
sahip olmalar1 saglanmistir. Son olarak Elastisite Modiilii
tayini i¢in taglara gerinim pullar1 yapistirilmistir (Lev. 5).
Har¢ numuneler ise diizgiince kesilerek kiip numuneler
haline getirilip basing makinesinde kirilmistir. Harg
numuneler gerinim pullar1 yapistirilamayacak bir ylizeye
sahip olduklarindan basing dayanimlar1 esas alinarak
Elastisite Modiilleri tahmin edilmistir.

Karot numunelerin alimmasindan sonra geriye kalan
tag parcalar1 ve har¢ numuneleri iizerinde yogunluk ve
porozite testleri TS 699°da belirtilen prosediire gore
yapilmistir. Buna gore numunelerin hacimsel kiitle
(gortniir yogunluk) degerleri d, su disinda (Gd) ve su
icinde (Gd) ayr1 ayn 6lgiilen kiitlelerine bagli olarak elde
edilmistir (Lev. 5). Tespit sonuglar1 Tablo 2, 3 ve 4. ’de
verilmistir.

Numune Ad1 » 1 2 3 4 5 6 6.1
Rebound (R) ¥

1 22 48 40 38 38 38 38

2 20 44 45 36 39 40 42

3 18 50 46 40 48 48 40

4 21 52 48 42 42 42 33

5 18 50 48 36 44 42 34

6 22 50 50 42 36 48 32

7 22 54 48 40 40 42 35

8 18 40 50 38 42 42 34

9 22 44 48 44 36 48 36

10 16 44 46 38 39 45 40

Ortalama R 19.9 | 47.6 | 46.9 | 39.4 | 40.4 | 43.5| 36.4

Tablo 1: Numunelerde Schmidt Cekici Testi sonuglari / Schmidt attractive test results on the samples
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Levha 5: Numunelerin deneylere hazirlanmasi. / Preparation of sample for the experiments.
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Tas Numunelerde Yogunluk Testi
Gk(gr), Gds(gr)
Numune Adi dh(gr/cm3)
(su disinda) (su icinde)

1 357 214 2.4965
2 265 166 2.6768
3 335 211 2.7016
4 336 211 2.6880
5 328 207 2.7107
6 280 176 2.6923
6.1 161 101 2.6833
Ortalama 2.6642

Tablo 2: Tag numuneler i¢in gériiniir yogunluk testi sonuglart / Density test results for stone samples.

Har¢c Numunlerde Yogunluk Testi
Gk(gr) Gds(gr)
Numune Adi dh(gr/cm3)
(su disinda) (su icinde)
H1 280 125 1.8654
H2 340 168 1.9779
H3 120 63 1.8395
Ortalama 1.9216

Tablo 3: Har¢ numuneler i¢in yogunluk testi sonuglar1 / Density test results for mortar samples.

Yarmada ¢ekme testi prosediiri TS 699’a gore
gerceklestirilmistir. Sifirdan baglayan artan yiik tesirinde
numuneler 1-2 dakikalik siire i¢erisinde kirilmistir (Lev.
7). Test sonuglar1 Tablo 5 ve 6’ da verilmistir.

Tek eksenli basing testi ile tas numunelerin
basing mukavemetinin ve Elastisite Modiillerinin
belirlenebilmesi i¢in hazirlanmis olan karot numuneler
yik kontrolli preste test edilmistir (Lev. 8).

Numunelerdeki gerinim pullart yardimi ile numunelerin
Elastisite Modiilii tayini yapilmis ve ayni zamanda
maksimum basing dayanimlari elde edilmistir (Tablo 7).
Elastisite Modiilii tayininde Gerilme-Sekil Degistirme
grafikleri kullaniimstir.

Tugla elemanlardan alinmis olan silindirik numuneler
icin gergeklestirilen eksenel basing testi sonucu ortalama
basing dayanim 7.9MPa (79kg/cm?) ve Elastisite

Tugla Numunelerde Yogunluk Testi
Gk(gr), Gds(gr)
Numune Adi dh(gr/cm3)
(su disinda) (su icinde)

T1 100 42 1.7241

T2 135 58 1.7532

T3 188 75 1.6637
Ortalama 1.7387

Tablo 4: Tugla numuneler i¢in goriiniir yogunluk testi sonuglari / Density test results for brick samples.

Tas Numunelerde Brezilya Yarma Deneyi (Yarmada Cekme)
Numune Ad L (mm) D (mm) Pk (N) fyc (MPa)
1 38 54 17200.0 5.34
2 27.5 54 6700.0 2.87
3 51.5 54 33100.0 7.58
Ortalama 5.26

Tablo 5: Tag numuneler i¢in yarmada ¢ekme testi sonuglar1 / Split tensile strength test results of stone

samples.
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Levha 6: Numunelere yarmada ¢ekme testi yapilmasi. / Splitting tensile test on the samples.

Modiili 670 MPa (6700 kg/cm2) degerlerinde elde
edilmistir. Har¢ numunelerine dair mekanik parametreler
belirlenirken, gerek laboratuvar ortaminda yapilan
testlerden elde edilen sonuglar gerekse bu konuda c¢esitli
yazarlar tarafindan yapilmig olan c¢alismalar géz oniinde
bulundurulmustur. Sonug¢ olarak yigma tasiyici sistemi
olusturan bilesenlerin teorik analizlerde esas alian
yapisal parametreleri Tablo 8’deki gibi belirlenmistir.

Caligma kapsamindaki yigma yapiy1 olusturan kompozit
yigma sistemin teorik yapisal analizleri, homojenlestirme
yaklasimi (makro model) ile modellenmis olan idealize
edilmis sistem {izerinde gerceklestirilmistir. Yigma
kompoziti olusturan tag/tugla ve har¢ birimleri birlesik

bir biitiin olarak diislinlilmiistiir. Yigma sistemin elastik
parametreleri ve yigmayi olusturan tag/tugla (hesaba
katilmayacak az miktarda tugla) ve harcin mekanik
ozellikleri literatiirde kabul gormiis cesitli yaklasimlar
kullanilarak hesaplanmigtir (Lourengo, P. B. 2002,
2004). Bu kapsamda farkli mekanik &zelliklere sahip
malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusturulan
kompozit yigma sistemlerin basing dayanimi asagidaki
denklemden elde edilmistir (Eurocode 6, 1995).

F_K*fber b

1)

Tugla Numunelerde Brezilya Yarma Deneyi (Yarmada Cekme)
NumuneAd: L (mm) D (mm) Pk (N) fyc (MPa)
1 39 54 19300.0 7.00
2 19.5 54 8900.0 6.46
3 51.5 54 25000.0 6.87
Ortalama 6.78

Tablo 6: Tugla numuneler i¢in yarmada ¢ekme testi sonuclary/ Splitting tensile test results for brick samples

Numune Adi L (mm) D (mm) Pk (N) fck (MPa) E (MPa)
1 97 45 17000.0 10.69 12480
2 64.5 45 76400.0 48.04 72520
3.1 71 45 23400.0 14.71
3.2 81.5 45 88500.0 55.65 75900
4 82.5 45 63500.0 39.93 36000
5 79 45 99500.0 62.56
6 68 45 35800.0 22.51
Ortalama 36.30 49225

Tablo 7: Tas numunelerde eksenel basing dayanimi ve elastisite modiilii tayini test sonuglari / Test results for

determination of axial compressive strength and elasticity module for stone samples.
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Levha 7: Tek eksenli basing testi uygulamalari. / Implementations of axial compression load test.

vig . . E, (kg/cm?) A, (gem?) Op» (kg/cm?) Y Op (kg/em?)
igma Tasiyic1 Sistemi L. - -
Olusturan Malzemeler (ﬂca)\;ti;lsi]jt)e (Birim Hacim (Basing (Poisson (Cekme
Agirlig) Mukavemeti) Oram) Mukavemeti)
Kesmetas / Dolgutas 492 250 2.66 363 0.17 52,60
Tugla 6 700 1.74 79 0.18 6.78
Harg 1500 1.92 45 0.18 4.50
Tablo 8: Numunelerin genel test sonuglart / General test results of the samples.
Parametre / Duvar Birimi Yigma Duvar Dolgu Harc1
Basin¢ Dayanimi (MPa) 7.51 6.48
Cekme Dayanimi (MPa) 0.75 0.65
Elastisite Modilii (MPa) 723 550
Kayma Modiilii (MPa) 289 220
Goriinir Yogunluk (kg/m3) 2100 1950
Poisson Oran 0.17 0.05

Tablo 9: Homojenlestirilmis yigma model i¢in malzeme parametreleri / Material parameters for homogenized masonry model.

Burada, K, a ve B birer sabittir, f, (MPa); tas veya
tuglanin basing mukavemetini, fm (MPa); harcin basing
mukavemetini ifade eder. K sabitinin degeri, yigma
sistemin morfolojik yapisna goére 0.4 ile 0.6 arasinda
0.05’1ik farklarla degisen degerler alir. o ve B sabitleri i¢in
ise diizgiin sekilli yigmalarda sirasiyla 0.7 ve 0.3, kaba
Orililmiis yigmalarda ise 0.65 ve 0.25 degerleri 6nerilmistir.
fm i¢in alinabilecek en biiyiik deger 20 MPa veya fb
degerinin iki katidir (Eurocode 6, 1995). Kogak (1999)
caligmasinda yigma sistemin ¢ekme mukavemeti olarak
basing mukavemetinin %10’nun alinabilecegini Onermistir.
Y1gma sistemlerin elastisite modiilleri i¢in Lourenco (2001,
2004) ve Eurocode 6 (1995) asagidaki ifadeyi kullanmistir.

E= p*(tm-+tu)/[(tm/Em)+(tw/Eu)]
()

Bu esitlikte, p bir sabittir ve harg ile tas veya tugla
arasindaki aderansa gore degigsmektedir (Lourengo 2001,
2002). Diger parametreler tm, tu, Em ve Eu ise sirasiyla
harcin ortalama kalinligini, tas veya tuglanin ortalama
yiiksekligini, harcin Elastisite Modiiliinii ve tas veya
tuglanin Elastisite Modiiliinii ifade eder. Eurocode 6 ise
Elastisite Modiilii i¢in asagidaki denklemi sunmustur
(Eurocode 6, 1995).

Ek =1000*¢
€)
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Kimyasal Yapisi

Dogal Hidrolik Kirec esasli 6zel karisim

Renk

Dogal haliyle “Kink Beyaz” dan “Siitli Kahve”
ye degisen renk yelpazesi

Dane Boyutu

0-150 mikron

Egilme Dayanimi (N/Mm2 )

2.5 N/mm2

Basing Dayanimi (Ts En 196)*28 Giin

10 N/mm2

Uygulama Zemini Sicakligi

+50 Cila +350 C

Uygulama Siiresi

+200 C ’de 30 dakika

Akiskanlik (Din Cup 6)

3 dk. sonra, < 33 sn. 20 dk. sonra, < 45 sn

Kuru Toz Yogunlugu (Kg/Lt)

1.00 + 0.1

Islak Harg Yogunlugu (Kg/Lt)

1.85+ 0.1

Karisim Suyu Oram

1 kg kuru harca karsilik 450 gr su

Tablo 10: Kullanilan hidrolik kireg bazli enjeksiyon harcinin teknik zellikleri. (TeknoREP530 Uriin Féyii 2014,
8.3) / Technical characteristics of the hydraulic lime-based injection mortar that is used.

Eurocode G Kayma Modiilii ise, Elastisite Modiilii
degerinin %40 nin alinabilecegini dnermistir (Eurocode
1995). Yigma vyapilar i¢in Poisson Oran1 Kogak
(1999) tarafindan 0,17 olarak Onerilmistir. Yigma
yapiya ait makro parametreler: Yigma tas ve harctan
olusan duvarlart i¢in denklem (1) kullanilarak basing
mukavemeti 7.51MPa (75.1 kg/cm?2) mertebelerinde elde
edilmistir. Yigma sistemin ¢ekme mukavemeti degeri ise
Kogak’in dnerisine gore, basing dayanimt %10’u olarak
dikkate alindiginda 0.75MPa degerine sahip olmaktadir.
Yigma sistemin Elastisite Modiilii degeri denklem (2)
kullanilarak 0.723GPa, Kayma Modiilii ise, Eurocode
6’gore Elastisite Modiiliiniin 0.4 kat1 olarak 289MPa
degerlerinde elde edilmistir. Yigma yapiyr olusturan
tasin ortalama goriiniir yogunlugu 2660 kg/m3 ve harcin
yogunlugu 1920 kg/m3 olarak dikkate alindiginda yigma
sistemin ortalama goriiniir yogunlugu 2100 kg/m3, dolgu
tagin yogunlugu ise 1950 kg/m3 olarak belirlenmistir.

Yapinin tag ve hargtan olusan dolgu malzemesi igin
denklem (1) kullanilarak Elastisite Modiilii E= 550MPa
olarak hesaplanmistir. Frunzio, caligmalarinda dolgu
malzemesine ait Poisson Orani igin ise 0.05 Onermistir
(Frunzio vd. 1998). Tablo 9’da homojenlestirilmis
y1gma model i¢in yapisal teorik analizlere esas malzeme
parametreleri (basing-¢ekme dayanimlari, Elastisite
Modiili, Kayma Modiilii, Poisson Orani, yogunluk)
verilmistir.

Bu asamada vurgulanmalidir ki; bu tabloda yer alan
degerler, inceleme konusu duvarlarin orijinaline uygun
bir har¢ malzemesi ile imal edilmis olmasi durumunda
gegcerli olacaktir. Buna karsilik ¢aligmada ise, halihazirda
mevcut olan bir kisim duvarlarda baglayict harg
malzemesinin kullanilmamis oldugu, yetersiz oldugu
veya har¢ malzemesi yerine dogal toprak malzemesinin
kullanilmig oldugu hususlarinin yapisal davranisa olan
etkileri incelenmektedir. Dolayisiyla, ileride yapilacak
olan teorik sayisal analizler bu hususlar dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

Levha 8: Solid sonlu elemanlar ile idealize edilmis 3D teorik analiz modeli. / 3D theoretical analysis model idealized by solid finite

elements.
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Teorik Analizler

Bu boliimde, mevcut yapisal ozellikleri belirlenmis
olan Selguk Ayasuluk Kalesi sur duvarlarinin statik
ve dinamik analizleri bilgisayar ortaminda yapilmistir
(Frunzio 1998, Juhasova 2008, Kocgak, 1999,
Lourenco, 2002, 2009). Bu amagla Sonlu Elemanlar
Deplasman Metodu direkt rijitlik ilkelerine gore
analiz yapabilen bilgisayar programi (SAP 2000 V.17)
ortaminda olusturulmus olan teorik hesap modeli
Levha 8.’de verilmistir. Ug¢ boyutlu “solid” sonlu
elemanlar ile idealize edilen tasiyici sistemde 17645
diigiim12725 solid sonlu eleman kullanilmistir. Sonlu
Elemanlar Metodu ile yapilan teorik analizlerde, ii¢
boyutlu orijinal yapisal sistem yine {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar (solid) modellemesi ile daha gercekei
idealize edilebilmektedir. Buna karsilik modelleme
ve sayisal analiz i¢in harcanan zaman artmakta,
daha yiiksek kapasiteli matematik islemcilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bahsedilen olumsuzluk bilgisayar
teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak en aza
indirgenebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, tasiyici duvarlar1 olusturan
tas ve/veya tugla elemanlar1 birbirine baglayan
har¢ malzemesinin yeterli diizeyde dayanima sahip
olmamasinin yapisal davranisa etkisi incelenmistir. Bu
acidan riskli olabilecegi degerlendirilen S06, SO7, SO8
ve S09 numarali dogu sur duvarlar ile ilgilenilmis,
birinci derece riskli deprem bolgesinde yer alan
duvarlarin har¢li ve hargsiz olmalarini temsil eden iki
farkli durum i¢in teorik analiz yapilmistir. Boylece
moloz taslar1 arasindaki baglar1 olan, zayif olan ve
hi¢ olmayan duvarlarin yapisal davranislar1 hakkinda
sayisal agidan genel bir kanaat elde edilmistir.

Inceleme konusu S06, S07, SO8 ve S09 numarali sur
duvarlar1 ve bu duvarlarin birlesimlerinde yer alan
kuleler farkli geometrik boyutsal 6zelliklere sahiptir.
Levha 9’da s6z konusu duvarlarin restorasyon
projelerinde mevcut olan cephe (i¢ ve dis) goriiniisleri
yer almaktadir. Duvar kalinliklari, i¢ ve dis cephelerin
yiikseklikleri ve kuleler arasindaki boylar1 degisiklikler
gostermektedir. Bu durum Cizim 1°de goriilen tipik bir
kesit tizerinde tarif edilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen sur duvarlarini en
iyi esdegerlikte temsil edebilecek idealize edilmis
tastyici sistem modeli olusturulurken yapisal giivenlik
acisindan da emniyetli tarafta kalinmasina &zen
gosterilmigtir. Diger bir degisle uygulama yapilacak
sur duvarlarinda maksimum-minimum sonuglarin
alinabilecegi teorik analiz modeli g6z Oniinde
bulundurulmustur.  Buna goére dizayn edilen tipik
tastyici sistemin kuleler dahil toplam boyu 32m, duvar
kalinligi 180cm, zeminden yiiksekligi dis cephede
24m, i¢ cephede ise 10m mertebelerindedir.

Ayhan NUHOGLU - Emre ERCAN - Firat BARANAYDIN

Yiik Analizi

Duvarlara tesir eden ylikler diisey ve yatay olmak iizere
iki kisma ayrilmistir. Diisey yiikler duvar sistemini
olusturan duvarin ve kulelerin zati agirliklaridir. Yapidan
alinmig olan duvar numuneleri iizerinde yapilmig olan
testler sonucunda, tim duvar ve kule elemanlarinda
dikkate alinabilecek birim hacim agirligi 2100kg/m3
degerindedir.

Yatay yiik olarak deprem ve zemin etkisi dikkate
almmistir. Deprem Yonetmeligi (2007) kapsaminda,
dinamik deprem etkisinde, 1. derece riskli deprem
bolgesi, etkin yer ivmesi katsayis1 0.4, yapt 6nem
katsayisi 1.4, davranig katsayisi 2.0, spektrum katsayisi
2.5, zemin smifi emniyetli tarafta kalinmasi amaciyla
Z3 verisi esas alinmistir. Duvara etki edecek aktif ve
pasif zemin yiiklerinin hesaplanmasinda ise, Kp=2,
ydolgu=2.0t/m3, kale i¢inde dolgu yiiksekligi; H=12m
degerlerinde dikkate alinmigtr.

Statik ve Dinamik analizler

Inceleme konusu duvarlarda, zati yiiklerin ve zemin
basincinin oldugu anda duvar yiizeyine dik dogrultudaki
deprem etkisinin de mevcut olmasi halinde en elverissiz
yilikleme s6z konusu olmaktadir. Bu durumda iki kule
arasinda dizayn edilen idealize edilmis tasiyici sistemine
ait analiz sonuglar1 asagida verilmistir. Iki farkli sistem
icin analiz yapilmistir. Birinci durumda duvarlarin tim
noktalarinda herhangi bir bosluk olusturmadan normal
olarak baglayict1 har¢ kullamildigi kabul edilmistir.
Bu hal “normal durum” olarak adlandirilmistir. ikinci
durumda ise duvarlarin, kesit olarak bakildiginda, 1/3
i¢ ve dis kisimlarinda harcin mevcut oldugu, geri kalan
1/3 i¢ bolimiinde ise baglayict har¢ kullanilmadigi
dikkate alinmistir. Bu hal ise “bosluklu durum” olarak
adlandirilmistir.

Birinci duruma (normal durum) ait deplasmanlar, Levha
10°da, maksimum diigey gerilme diyagramlari ise, Levha
11’de mevcuttur. Maksimum yatay deplasmanlar iki kule
arasindaki acikligin orta bolgesinde duvar tepesinde
meydana gelmektedir. Kule- duvar hesap modelinde
elverissiz yiikleme etkisinde olusacak maksimum diisey
normal gerilmelere (¢ekme ve basing) ait dagilimlara
bakildiginda (Lev. 12), maksimum normal gerilmelerin
sur duvarlarinin ozellikle kale i¢ci dolgu zemini ile
birlestigi hat boyunca meydana geldigi goriilmektedir.
Bu durumda duvarlarda olusabilecek maksimum ¢ekme
gerilmeleri 5.4kg/cm2 mertebelerine ulagsmaktadir.

Ikinci duruma (bosluklu durum) ait deplasman davranis
Levha 11’de, maksimum normal gerilme dagilimlar ise
Levha 12’de verilmistir. Gerek maksimum deplasmanlar
ve gerekse duvarlarda olusabilecek maksimum ¢ekme
gerilmeleri “normal durum”a kiyasla yaklagik %40
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S08 iistte dis cephe altta i¢ cephe

S08 iistte dig cephe altta i¢ cephe

Levha 19: S06, S07, S08 ve S09 duvarlarinin (sirastyla / L=29m, 25m, 25m, 25m -Hmaks=25m-26m, 25m, 25m) distan ve igten
goriiniisleri. / External and internal views of S06, S07, S08 and S09 walls (Kazi Argivi).

oraninda artig gostermistir. Levha 12°de goriilecegi gibi,
cekme gerilmeleri 10kg/cm2 mertebelerine ulagmistir.
Oysaki inceleme konusu duvar sistemini olugturan tasiyici
sistemin normal durumda karsilayabilecegi maksimum
¢ekme gerilme degeri ise 7.5kg/cm2 mertebelerindedir.
Tilim bu sayisal analiz sonuglari, sur duvarlarin 6zellikle
olas1 giddetli bir deprem etkisinde, oncelikle ¢ekme
gerilmelerinin karsilanamayacak olmasi sonrasinda ise
tag duvarlarin yapisal biitiinliigiiniin siirdiiriilemeyecegi
anlamina gelmektedir.

Uygulamalar

Tarihi yapilarda yapilacak olan oncelikli isler yapiy1
daha wuzun siire ayakta tutacak olan onarim ve
giiclendirme uygulamalaridir (ICOMOS 2003, 1.I; III).
Yapilarda yapilan onarim ve giiclendirme uygulamalart
donemin Ozgiin teknikleri kullanilarak yapilmalidir.
Yigma tastyici sistemli tarihi yapilarn onarim ve

giiclendirilmesinde uygulanabilecek ¢esitli geleneksel

yontemler gelistirilmistir. Ancak bu teknikler yetersiz
kaldiginda son yillarda gelistirilen teknolojik yontemler
kullanilabilmektedir (Venedik Tiiziigi 1964: X; ICOMOS
2013: IV.IILI). Ayasuluk Kalesi {izerinde yapilan teshis,
analiz ve testler {lizerinden ¢ikarilan sonuglar neticesinde
Kalenin diger boliimlerine gore dayaniminin daha diisiik
diizeyde oldugu anlasilan dogu surlarma acil giiclendirme
uygulamalar1 6nerilmistir. Bunlar ncelikle yapi i¢erisinde
izlenen dolgu ve derz baglayict eksikligini miimkiin
oldugunca en iyi duruma getirme c¢aligmalarindan
olugacaktir. Sonrasinda ise yapiya etki eden suyun en
az seviyeye getirilmesi ile tamamlanacak caligmalar
kapsamaktadir. 2015 yilinda baglanan caligmalar {i¢
etaptan olusmus ve tiimiiyle 2017 yilinda tamamlanmustir.
Birinci etap ¢aligmalar sur ve kule yiizeylerinde goriilen
bitkilerin temizlenip tekrar olugmalarini engelleyecek
onlemlerin alinmasinin ardindan iglevini yitirmis ¢imento
bazli derzlerin bosaltilip yerlerine Onerilen hidrolik
kire¢ bazli derz dolgularmin yapilmasindan olugsmustur.
Ikinci etap calismalar ise sur ve kulelerin igerisindeki
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dolgu malzemenin hidrolik kire¢ ve Primal AC33 (harca
akiskanlik verecek ve icerisindeki farkli malzemeleri
birbirine baglayacak katki) bazli karisim ile miimkiin
oldugunca doldurulmasindan olusmustur. Uciincii ve
son etap caligmalar ise zemin, yagmur sularini yapidan
uzaklastirmak amaci ile seyirdim ve dendanlarda 6zgiin
malzeme, Orgii ile harpusta yapmak ve arkeolojik kazilar
sonucunda tespit edilen mevcut barbakanlarini islevsel
hale getirmektir.

Bitki Temizligi ve Derz Dolgu

Tarihi yapilar tahrip eden en biiyiikk sorunlardan biri
de bosalan alanlarda/yiizeylerde biiyliyen bitkilerdir.
Bitkilerin gelismesi ile zaten yapisal biitlinliigii tehlikede
olan yapmin yikimi kaginilmaz olmaktadir. Bitki
temizligi yapilirken bitkinin koklerinin nereye kadar
ulastig1 belirlenmistir. Yapilan temizlik dncesi, yerinde
Uzman Ziraat Miihendislerinden danismanlik hizmeti
alinmis ve bitkilerin cinsleri belirlenmistir. Cimento
esasl islevini yitirmis derz dolgular sokiilmiis, tiim
ylizeyler uygun barda ayarlanan basingh su ile yikanmus,
sonrasinda ise belirlenen bitkilere 6zel bitki ilac1t temin
edilip 6zellikle sokiilen bitkilerin olduklar1 yerler ve tiim
ylizeyler bu ilaglar ile ilaglanmistir (Lev. 14). Tiim bu

|, 150-240cm
Goem I 0-1 200

Z

Cizim 1: Tipik sur duvari kesiti ve boyutlart. / Typical wall section
and dimensions.
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islemlerin ardindan dnerilen hidrolik kire¢ bazli karisim
hazirlanmistir. Bu karisim ile bosaltilan ve ilaglanan
alanlar doldurulmustur. Prizini bir miktar alan karisim
derz igine dogru sikistirilip bosalan alanlar tekrar karisim
ile doldurulmustur. Bu uygulama derz dolgu alanlari
tamamiyla dolana kadar yapilmistir.

Enjeksiyon

1960’11 yillardan beri gelisen tarihi yapilar1 koruma
diistincesi ile ¢ok sayida farkli uygulamalar yapilmisgtir.
Bu uygulamalar igerisinde en yogun olarak yapilani
derz dolgu uygulamalaridir. Yapinin iglevini yitirmis
baglayicilarmin giiclendirme amaci ile yapilan bu
uygulama, belirli bir derinlige kadar ulasabilen saglikli
bir giliclendirme uygulamasi degildir. Mevcut zemin
giiclendirme i¢in kullanilan enjeksiyon uygulamasi
insaat miihendisliginde siklikla kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde ¢imento zemine oldukca yiiksek barlar ile
enjekte edilmektedir. Bu uygulamanin mevcut yontemleri
ve malzemesi degistirmeden tarihi yapilar ile iligkili bir
alanda uygulamak yapiya ve cevresindeki arkeolojik
tabakalara geri doniisii olmayan sonuglar doguracaktir.
Bu nedenle tarihi yapilarda modern ve teknolojik
uygulamalar yapilmadan once ilgili yasa, tlizik, ilke
ve kararlar detayli bir sekilde incelenmeli, varsa ilgili
komite veya kurullarca bu uygulamalar hakkinda detayli
bilgiler verilmeli ve izin alinmalidir (Carta del Restauro
1931: IX; Venedik Tiiziigii 1964: X; Amsterdam 1975;
Nara 1994: EK II; ICOMOS 2013: VLIILII).

Tarihi yapilar igin yapilan enjeksiyon uygulamasi ise
prensip olarak aymi olsa da minimal diizeyde, 6zgiin
malzeme ve minimum tahrip prensibi ile yapilmaktadir. Bu
uygulama i¢in 6ncelikle derz dolgularmin yapilmis olmasi
ve karigimlarin prizlerini almis olmasi lazimdir. Ayasuluk
Kalesi dogu surlarimin yapilan aragtirma giiriitmeleri
sonucu ulagilan i¢ dolguda gozlemlenen bosalmalar bu
alanda acil dolgu yapilmasmni beraberinde getirmistir.
Oncelikle enjeksiyon yapilacak alanlar belirlenmistir.
Igerden ve disardan yapilacak uygulamalar igin yatayda
Im. olarak 0.50m. sagirtmali, dikeyde yine 1.0m ye 0.50m
sasirtmali olarak derz aralar1 delinmistir. Sonrasinda bu
deliklerden hava kompresorleri ile toz ve tas parcaciklart
uzaklastirilmistir. Ardindan su ile delikler nemlendirilmistir.

Piyasada satilan torba hidrolik kire¢ esasli enjeksiyon
harclar1 belirlenen oranda su ile 500 devirli karistiricilar
ile yaklagik 5dk. karigtirllmis ve enjeksiyon islemine
uygun hale getirilmistir. 12kg agirligimdaki torbalarda
tiretilen harcin teknik &zellikleri Tablo 10° da ki gibi
verilmigtir. 1.85+0.1kg/It yogunluktaki kivama getirilen
harg enjeksiyon tanklarina bosaltilmigtir.

Zemin seviyesinde kontrollii bir sekilde 3 Bar degerini
gecmeyecek basing ile yapilan enjeksiyon uygulamalari
S09 numarali surdan baglatilmis i¢ ve dis cephelerde
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Levha 10: “Normal durumda” elverissiz diisey ve yatay yiikler tesirindeki duvar sisteminin sekil degistirmis geometrisi. / The deformed
geometry of the wall system under the effect of the unfavorable vertical and horizontal loads under normal date.
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Levha 11: Tipik sur modiiliinde “normal durum” da olusan maksimum diisey gerilmelerin (cekme ve basing) i¢ ve dis duvar yiizeylerinde
ve kesitlerindeki dagilimi. / Distribution of the maximum vertical stresses (tensile and compression) occuring in the inner and outer
surfaces and sections of a typical fortification wall module under “normal state

-y

Levha 12: “Bosluklu durum” da tipik sur sisteminde sekil degistirmeler. / Deformation in the typical wall system under the effect of
“hollow state”.
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olmak iizere S06 numarali sura kadar ilerletilmistir
(Levha 16). Zemin seviyesinde aymi hizadaki tiim
enjeksiyon hortumlari doldugunda kademeli bir sekilde
yukar1 dogru ¢ikilmigtir. Tiim yiizeyler doldugunda ise
bir sonraki sur ya da kuleye gecilmistir. Caligmalarin
tamamlanmasinin ardindan bir diger koruma ¢alismasina
gecilmistir.

Su Etkisinin Azaltilmast’

Tas, tugla ya da ahsap yigma tarihi yapilara en biiyiik
zarart veren etkenlerden biri de suyun tasiyici sistem
elemanlarina etkisidiv. Bu yiizden oncelikli koruma
calismalarinda, yapiya da eserin su ile temasi kesilmelidir
(Price ve Brimblecombe 1994; Doehne ve Clifford 2010:
28). Ayasuluk Kalesinin en diisiik kotunda bulunan dogu
surlarina etki eden yagmur ve zemin suyunu engellemek
icin 2013 yilinda baslayan, 2017 yilina kadar siiren

Ayhan NUHOGLU - Emre ERCAN - Firat BARANAYDIN

Ayasuluk I¢ Kalesinde yapilan bir diger giiglendirme
caligmasi ise; 5 adet barbakanin agilmasi, tahrip olmus
durumdaki seyirdim ve dendanlarin yapilmasi ile
tamamlanmistir. Bu ¢aligmalarda yapiy1r uzun vadede
tekrar tahrip edecek yagmur sularinin tasiyici sistemden
uzaklagtiritlmast  amacglanmistir ~ (Biiyiikkolanc1 ~ ve

Baranaydin 2020).

DEGERLENDIRME VE SONUG

Ayasuluk Kalesi dogu surlart iizerinde yapilan teshis,
analiz ve testler sonucu olusturulan giiclendirme
programi 2013 yilinda yapilan ¢aligmalar1 genisletmis
ve farkli uygulama oOnerileri sunmustur. Bu oOneriler
tizerinden yapilan c¢aligmalar yapi iizerinde gozle
gdriiniir sonuglar vermistir. Oncelikle kale yapisinda
gergeklestirilen inceleme ve gozlemlerde yogun bitki
olusumunun, yaygin derz dolgu ve baglayici eksiklerinin

Levha 13: “Bosluklu durumda” elverigsiz yiiklemelerde olusabilecek normal gerilmeler. / Normal stresses that may occur under

unfavorable loads in the “hollow state”.

' Bu uygulamalarin detayl bilgisi igin bkz; Biiyiikkolanc1
ve Baranaydin 2020.
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mevcut oldugu belirlenmistir. Aym1 zamanda yapilan
glriitmeler sonucu sur duvarlarinin  igerisindeki
dolgunun serbest durumda oldugu, bdlgesel noktalarda
har¢ yerine toprak dolgu kullanildigi, baglayicinin
kullanildig1 yerlerde ise baglayict ham maddesinin
yetersiz oranlarda ve teknigine aykir1 olarak kullanildig1

anlagilmis, bu baglayicilarin da zamanla islevini yitirdigi
gOriilmiigtiir. Yigma tasiyici sisteme sahip moloz tas
duvar surlarin yapisal davraniglarina olasi deprem
etkilerinin incelenmesi amaciyla bir dizi deneysel ve
teorik galigmalar yapilmigtir. Mahallinde ve laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen deneysel c¢aligmalar ile

=
R
-
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Levha 14: Bitki temizligi, ilaglama ve derz dolgu ¢aligmalari 6ncesi ve sonrasi goriiniimler. / Before and after views of plant cleaning,

spraying and grouting works.
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Levha 15: Enjeksiyon ¢alismalari; 6n hazirlik, harcin hazirlanmasi ve enjeksiyon uygulamast. / Grouting works, preliminary preparation,

preparation of grout and application of injection

yigma tastyicl sistemi olusturan tas, tugla ve harg
malzemelerinin statik, mekanik 6zellikleri ve devaminda
ise bu elemanlarin olusturdugu tiim sistemi temsil
edebilecek analiz modelinin genel yapisal parametreleri
cesitli yaklasimlarla elde edilmistir. Olgiimler sonucunda
laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ve mevcut
dokiimanlardan elde edilen verilerinde katkisiyla, dogu
sur duvarlarinda yer alan inceleme konusu S06 ile SO9
sur duvarlarinin yap1 biitiinliigiiniin kaybedilebilecegi en
gayri miisait durumlan temsil edebilecek sayisal analiz
modeli olusturulmustur.

S6z konusu idealize edilmis tasiyici sistem modeli
iizerinde zati yiik, zemin basinci ve deprem yiikleri
dikkate alinarak gerceklestirilen statik ve dinamik
analizler sonucunda; baglayic1 har¢ bakimindan
eksikleri olan duvarlarin 6zellikle cekme yoniindeki
normal gerilmeleri giivenle karsilayamadiklari, bu
nedenle birinci derece riskli deprem bolgesinde yer
alan yapinin olasi1 siddetli bir deprem esnasinda
sistem biitiinligiinti slirdiiremeyecegi, ayrigsmaya

ugrayip dagilacagi, dolayisiyla dnemli boyutlarda
yikima ve/veya hasara ugrayabilecegi kanaatine
varilmigtir. Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen
teorik sayisal analizlerde iki farkli durum igin
gerilme tahkikleri yapilmistir. Oncelikle kuleler ve
duvardan olusan sur yapisinin teknigine uygun olarak
yeterli diizeyde baglayici har¢ kullanilarak imal
edildigi kabulii ile idealize edilmis analiz modeli
olusturulmustur. Yukarida “normal durum” olarak
adlandirilan bu modelde, Deprem Yonetmeliginde
(2007) yer alan kriterlere gore yapilan statik ve
dinamik analizlerden elde edilen maksimum g¢ekme
ve basing gerilmelerinin yi1gma tasiyici sistem
tarafindan genel olarak karsilanabildigi sonucuna
vartlmistir. Buna karsilik 6zellikle duvar kesitinin
i¢ kisimlarindaki moloz taslarin baglayicit harg
olmadan serbest halde bulunmalarin1 temsilen
olusturulan ikinci bir sonlu elemanlar analiz modeli
(bu model yukarida “bosluklu durum” olarak
adlandirilmistir) {izerinde gergeklestirilen statik
ve dinamik analizler sonucunda ise, o6zellikle iki



57

AYASULUK KALESI SUR DUVARLARININ YAPISAL DAVRANIS ANALIZLERI VE ONARIM/GUCLENDIRME CALISMALARI

kule arasinda teskil edilmis sur duvarinin agiklik
ortasinda ve i¢ zemin duvar birlesim noktalarinda,
duvarlarin deneylerle tespit edilen mevcut emniyetli
¢ekme dayanim degerinin Oonemli oranda asildigi
ve sistemin biiyiik boyutlarda deformasyona
ugrayip stabilitesini yitirdigi bulgusuna varilmistir.
Diger bir degisle, yeterli ve uygun baglayict harg
kullanilmadan imal edilmis olan ¢alisma konusu
sur duvarlarinin ve kulelerinin olas1 siddetli
deprem etkisiyle asir1 deformasyona ugrayip sistem
biitiinliiklerini kaybedecekleri degerlendirilmistir.

Esas itibari ile yigma moloz tas tagiyici sisteminden
olusan Ayasuluk Kalesi sur duvarlari, uzun zaman
igerisindeki gerek meteorolojik tesirler ve gerekse
¢esitli biiytikliiklerdeki yer sarsintilari ile hirpalanmis
ve yapisal agidan Orselenmis hale gelmistir. Bununla
birlikte orijinal hali ile bile olas1 siddetli depremlere
karg1 yeterli dayanim sergileyemeyecegi hususu da
degerlendirilmistir. Yiiksek derecede riskli deprem
kusaginda yer alan sur yapisinin mevcut oldugu boyle
bir durumda, yapi stabilitesinin Ozellikle deprem
glivenligi agisindan yeterli diizeylere ¢ikarilmasi
gerektigi anlasilmistir. Ozellikle duvarlarm dis
¢eperlerine yakin kesitlerde maksimum degerlere
ulasmak ve yapinin stabil yapisinin iyilesmesi bu
bolgelerde yapilacak olan enjeksiyon uygulamalar:
ile  giderilebilecegi  degerlendirilmistir.  Bitki
temizligi ilaglama ve derz dolgu calismalarinin
ardindan, enjeksiyon ¢aligmalarinin yapilmasina
basglanmistir. 0.50 m. araliklar ile hazirlanan
deliklerden yapilan enjeksiyon zemin seviyesinden
her siranin dolmas: ile yiikselerek tamamlanmigtir.
Yaklasik 120 tonu bulan miktarda hidrolik kire¢ bazl
enjeksiyon karisiminin dolguya aktarilmasi ile cekme
gerilmelerini emniyetle karsilayabilecek diizeyde
artirlmigtir.  Devaminda yapiya olumsuz ydnde
etki eden zemin ve yagmur sularinin tesirlerinin
bertaraf edilmesi i¢in ¢alismalar baslatilmistir. S6z
konusu ¢aligmalar zemin suyunu %40 oraninda drene
edecek barbakanlarin islevsel hale getirilmesi ve
nihayetinde yap1 yiizeyine niifus eden yagmur suyu
etkisini derz dolgularinin yapilmasi, seyirdim ve
dendan aralarinin harpustalanmas: ile etkiyi %75
oraninda azaltarak tamamlanmistir. Enjeksiyon
uygulamalar1 ve sonuglari hakkinda her yapinin
kendi icerisinde degerlendirilmesi gerekmektedir.
Enjeksiyon uygulamasi hakkinda uygulama sonrasi
degerlendirmeleri de kapsayacak bilimsel ¢alismalar
yetersizdir (Akbulut vd. 2018: 167). Bununla
beraber yapilan enjeksiyon ve diger giiclendirme
uygulamalarinin  sonucunda  yapinin  giincel
depremlerde zarar gérmeyecegi ve deprem direncinin
iki katina ¢ikardigi sonuglarina da ulasilmistir
(Dénmez ve Erberik, 2015: 10). Enjeksiyon
uygulamalarinin yapiya fazladan yiik bindirecegi ve
bu durumun yapinin sistem biitiinliigline olumsuz
sonuglar  dogurabilecegi sdylenmekle beraber

glinlimiizde sadece bu sonug¢ kaynakli bir yap1 kaybi
kaydedilmemistir.

Ayasuluk Kalesi dogu surlarinda yapi1 igerisindeki
bosluk ve topraklarin suyu tutmasindan kaynakli
nemlenme uzun yillardir goriilmektedir. 1898
yilinda tamamina yakin bir kismi yikilmis durumda
olarak goriilen Ayasuluk Kalesi dogu surlar,
1963 yilinda restore edilmis ancak kullanilan
yanlis malzeme ve yanlis uygulamalar sonucu
bir kistm bolimleri yikilmistir. 2013 yilindan
itibaren baslanan iyilestirme ¢aligmalar1i 2017
yilinda tamamlanmigtir. Bu c¢aligmalar derz
dolgu, enjeksiyon ve su etkisinin en az seviyeye
indirilmesi uygulamalarint igermektedir. Tiim bu
uygulamalarin sonucunda dogu surlarinda tasiyici
sisteme dair yapisal 6zelliklerinin stabil hale geldigi
ve nemlenme sorununun gozle goriliir bir sekilde
iyilesme gosterdigi izlenmektedir. Boylece 1.
derece riskli deprem bdlgesinde bulunan yapinin su
etkisine agik ve bosluklu durum modellemelerinde
goriilen gerilmeleri en az seviyeye indirmek ve
normal modelleme duruma yaklastirmak igin
yapilan uygulamalar (tarihi yapilar i¢in miidahale
sinirlar1 diisiiniildiigiinde olabilecek en iyi durumuna
getirildigi), amacglanan iyilesmenin yap1 genelinde
olumlu yo6nde ivme kazandigin1 gdstermektedir
(Lev. 16). Ayrica 30 Ekim 2020 tarihinde Kusadasi
agiklarindaki Sisam fay hattinda meydana gelen 7.0
biiyiikligiindeki depreme yaklasik 28 km. uzaklikta
bulunan Ayasuluk Kalesi dogu surlarinda enjeksiyon
yapilmayan alanlarda c¢atlaklar olusmustur. Ancak
daha once 2 defa yikilmis olan ve enjeksiyon ile
gliclendirilen dogu surlarinda herhangi bir hasar

tespit edilmemistir.
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1898
(Wiplinger 200 1: 103, Fig. 8)

2016

2020

Levha 16: Ayasuluk Kalesi dogu surlarinin ¢esitli yillardaki fotograflar. / Photographs of the eastern walls of Ayasuluk Castle in
different years.
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