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USING THE GEOPHYSICAL METHODS FOR
HISTORICAL BUILDING BEFORE RESTORATION

ABSTRACT

Resent days it is possible to know the shape or structural features about historical building such
as bridge, tower, bath, place of worship, madrasah, alms house, water way etc. and their
structural shapes such as wall, column, floor, beam etc. before restorating these building by
using Geophysical methods. At the same time we could know the geotechnical parameters of
the place where these buildings were built as well.

This work gives some information about some real historical building (Edirne Uzunkdprd, II. Be-
yazit Hamami, Gayrettepe su yolu, Amasya Terzikdy antik Roma hamami, Boyabat Kalesi) using
the geopysical methods (seismic, electricity, GPR, magnetic) and researching technics (tomog-
raphy, 2D, and 3D, inverse resolution).

The gephysical methods gives some economical and faster important information for protection,
restorating, repearing, resquing of the historical building for their deflation, cracking, reversing,
decomposing, stability, static, strain, collpsing, earthquake effects and environmental effects etc.

Tarihi Yapilarin Restorasyonlarinda
Jeofizik Yontemlerin
Kullanilmasi Metodolojisi
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! Wi B Resim 1: Edirne
D GIRIS : Uzunkdpril
Tasinmaz kiiltiir varliklarimizdan ilcesi Uzanﬁpr[]
olan tarihi yapilar tas, tugla, kerpig, kgmerlerlnden
ahsap gibi yap1 malzemelerinden birinde defor-
masyon .

yapilmis yigma yapilardir. Yigma
yapilar yapay gerec ve dogal tasla-
rin bir har¢ kullanilarak baglanma-
styla olusturulan tastyici yap1 dgele-
ridir ve bu tiir yapilara kargir denir.
Kargir duvarlar, diisey yiik tastyan
ve tas ve tugladan olusan karma
yap1 bilesenleridir. Bu yapilarin ytik
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Resim 3: Edirne Uzunkdprd ilcesi Uzunkopri ayaklarinin oturdugu temelden Jeoelektrik kesit.

Genelde bu tip yapilarin temelleri
tas duvarlar ve kiremitten oriilmiis
kemerli yapilardir. Tarihi yapilarin
temelleri genelde ana kayaya oturtul-
mustur (Stileymaniye camii). Bazen
de dolgu tizerine insa edilmislerdir
(Eminonii Yeni Camii) (Resim 3).

Yap1 malzemeleri tas tugla ahsap
ve toprak (kerpi¢) olarak kullanil-
maktadir. Esas malzeme tastir. Diger
malzemeler ise genellikle kubbelerde
baglanti noktalarinda ve yapi ici ay-
rintilarda kullamilmistir. Tugla tastan
sonra en 6nemli malzemelerdendir.
Selcuklu doneminde 6nemi ¢ok
daha fazladir. Biiytik yapilarda bircok
kullanim alani vardir. Kubbeler ve
minareler genellikle tugladan yapilir.
Ayrica kemer gibi kubbeye yardimct
ortii elemanlarindan ana malzeme
tugladir. Ahsap ve kerpic biiytik ve
gorkemli yapilarda pek kullanilmaz.

Yapi Jeofizigi, binanin
duvar, kolon, tavan,
doéseme, temel v.s. gibi
ylizeylerini ve bina te-
mellerinin oturdugu yer
alt1 yapisindaki 6zellik-
leri inceler.

Yapilari olusturan ana unsurlardan
duvarlar moloz ve kesme tastan ya-
pilir. Ekseriya camur veya kire¢ harct
kullanilmustir. Ozellikle Selcuklu
dénemi yapilarda (dini yapilarda) sti-
tunlar biiytik yere ve 6neme sahiptir.
Képriiler genelde tek goz koprii ve
diiz koprii olmak tizere iki tlirde insa
edilmistir. Tek gz kopriiler bir biiytik
sivri kemere, bazen onun bir veya

iki yanina dekoratif amagcli olarak
yerlestirilmis bir veya birka¢ kiictik

kemere sahiptir. Diiz képriiler ise bir
birine esit biiytikliikte bircok kiiciik
kemere sahiptir. Diiz képriiler ise bir
birine esit biiytikliikte bircok kemere
sahiptir (Resim 4). Genellikle genis
nehirler {izerine insa edilmislerdir.
Képriiler genellikle yontma veya kes-
me tastan yapilmus, tek goz koprii-
lerin cogunlugunda kiictik kemerler
kesme tuglayla cercevelenmistir.

Tarihi yapilarda gozlenen 6nemli
yapisal hasarlar (deprem, yangin
disinda) zemin oturmalarina bagh
gelisen dikeye yakin catlamalar veya
yarilmalar (Patronu Halil Hamamu-
II. Bayazit Hamami), depremlerle
ilgili deformasyonlar (Fatih Camii,
Ayasofya), sehir altyapi sistemlerin-
den (temiz ve pis su sebekelerinden
sizmalar), tarihi yapilarin cevrelerinde
yapilan yeni yapilasmalarin olustur-
dugu zemin sorunlaridir.

altinda davranis ve dayanimlari Resim 2: Edirme Resim 4:
harg ve yap1 gerecinin dzelliklerine Uzunkopril ilcesi Edirne
baghdir (Ercan, 2003). Kagir yapilar Uzunkdprii Kemer Uzunképra
yatay deprem yiiklerine karsi ¢ok ayagindaki defor- ilcesi Uzun-
zayiftir. Depreme dayaniklilik masyon kopri ayakla-
tugla ile har¢ arasindaki aderans’a ' rinda Jeofizik
baglhidir. Clinkii yatay ytikler altinda (Jeoelektrik)
dogan kesme yiikleri ve kayma olemeler.

gerilmeleri tugla har¢ yapismasinin
bozulmasina ve yapinin yikilmasina
yol agar (Akman, 1987) (Resim1, 2).
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tilmast ve yapilarin bu 6zelliklere
gore restorasyon projelerinin
hazirlanmasi gerekir. Bu amag
icin jeolojik, jeofizik ve jeoteknik
yontemler uygulanir. Yer alti
arastirmasi icin sismoloji, sismik
(kirilma ve yansima), elektrik-
sel 6zdireng, elektromanyetik,
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Resim 5, Edirne-Uzunkopri ilcesi

Uzunkopriide GPR etiidi. Resim 6, Edirne-Uzunkopri il¢esi Uzunkopri GPR radargrami.
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araclardan olusan deformasyonlar.

Resim 7: Il
Beyazit Ha-
mami temel
etlidi Sismik
arastirmasi

D Duvarda kullanilan gereclerin
tas, tugla ve harcin basing¢ daya-
nimlari E elastisite degerlerinden
bulunur. E elastisite ise duvar
tizerinden yapilan kii¢tik 6lcekli
jeofizik (sismik kirllma) 6l¢timlerle,
Vp ve Vs hizlarinin belirlenmesiyle
bulunur (Resim 11, 12).

Tasta, TS-1979 ‘a gore, Pois-
son Orani (o) 0.15-0.17 alinabi-
lir. Tasin, ttirline gore, ortalama
yogunlugu 2.2-3.3 gr/cm3 ara-
sindadir. Tugla ise kil, killi toprak
ve balcigin ayri ayr1 ya da birlikte
yogrulup kaliba dokiilip, ocak-
larda pisirilmesiyle elde edilen ve
duvar yapiminda kullanilan bir
gerectir. Genellikle tarihi yapilar-
da dolu tugla (porozite orani < %
15) kullanilmaktadir. Tuglalarda
Poisson orani, bosluk oranina gore
0.18 (dolu) degisir. Tuglalar diisey

Resim 8: istanbul, Laleli Il. Beyazit Hamami (Patronuhalil Hamami) restorasyonu.

Yapilarda uygulanan jeofizik yontemler

Bozkurt, 2007).

Hasar gérmiis (deprem,
yangin) veya yipranmis (hava
kirliligi, asit yagmurlari, asir1
donma ¢oztilme) tarihi yapilarin

onarilmasi, korunmasi, kurta-
rilmast amactyla tarihi yapinin
konduruldugu alaninin yer alti
yapilarinin ve bunlarin mithen-
dislik 6zelliklerinin ortaya ¢ikar-

[> Yapi Jeofizigi, binanin duvar,
kolon, tavan, doseme, temel v.s.
gibi ylizeylerini ve bina temelleri-
nin oturdugu yer alt1 yapisindaki
ozellikleri inceler (Kurtulus ve

Resim 9: Edirne Uzunképri ilcesi Uzunkoprd Agir tonajli

manyetik, dogal gerilim, kuyu
jeofizigi (sonic, 6zdiren¢, gamma
1s1n1, yogunluk, nétron, SP,
sicaklik loglar), sonik tomog-
rafisi, radar (GPR) tomografisi
gibi jeofizik yontemler uygulanir
(Resim 5, 6, 7).

Yapilarda tahribatsiz olarak

basinglara gore calisirlar. Harg ise
baglayicisi kireg, ince kum, tug-
la kirintisi ve su ile karistirilmis
yapistirict karisimdir. Baglayicist
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jeofizik (sismik, GPR, Elektrik, SP,
Ultrasonik) yontemler kullanila-
rak duvarda catlak, kirik ve ezilme
yerlerinin belirlenmesi, siva ve tas
kaplama kalinhginin hesaplan-
masl, tasta bozusma, temellerin
rutubetliligi ve har¢ 6zellikleri
belirlenir (Resim 9, 10).

Resim 10: Siipirgeciler Hani, Laleli istanbul

Tarihi Yapilarin Durumunu Belirlemede
Jeofizik ve Hasarsiz Yontemlerin Kullanilmasi

kirec¢ olana horasan denir. Kuvars,
kirectas: kumu kullanilan karisim-
larla olusan harclarin birim hacim
agirligt yn>1.5 gr/em3 ‘tiir. Harg-

>
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larda hava boslugu yiiksek olup, iyi
yerlesmislerde %5’in {izerindedir.
Harclarin Poisson orani tastyan
ytiikler altinda 0.2, kirilmaya yakin
ise 1 gibi alinir (Ercan, 2003).

Jeofizik ve Uzaktan algilama
yontemleri (Insar, Sar, uydu goériin-
tileri) kullanilarak uzun kopriiler,
btiytik yapilar (dini yap: kompleks-
leri, anfitiyatrolar, kervansaraylar,
kale surlari, su bentleri, goletler),
yollar (roma tas yollar1), kuleler
gibi tasinmaz kiiltiir varliklarinin
zaman icindeki diisey ve yatay de-
formasyonlar belirlenebilmektedir
(Resim 13, 14, 15).

Su, ¢camur ve heyelan altinda

Elsvarion
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kalan yerlesim ve yapilarin yer-
lerinin ve konumlarinin belirlen-
mesinde, eski demiryolu, maden
galerisi, gomiilti su tunelleri ve
sarniclar, gizli kale tunelleri veya

8 Resim 12:
Lea Uzunkopri
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mekanlarinin ortaya cikarilmasin-
da da jeofizik yontemler (sismik
yansima, GPR, manyetik, gravite,
jeoelektrik) sikca kullanilmaktadir
(Resim 16, 17, 18).

Resim 13: Edirne Uzunkopri ilcesi Uzunkopri
kemerlerinden birinde olusan deformasyon

Resim 14: Edirne Uzunkopri ilgesi Uzunkdpri

ayaklarinda deformasyon

Resim 15: Edirne Uzunkopri de Ergene lzerine insa edilmis 1200 m. uzunlugundaki Uzunképrd.

Resim 16: Sinop Boyabat Kalesi sismik kirilma etidii

Diggth, in

SONUC

Jeofizik yontemlerin tarihsel
yapilarin incelenmesinde kulla-
nilmasi son zamanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Binalar
son derece ileri teknolojik aletler

98

Elevation
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Distance,m

kullanilarak ekonomik, hizli ve
tahribatsiz olarak incelenmekte-
dir. Tasinmaz kiiltiir varliklari-
mizdan olan tarihi ve arkeolojik
yapilarin restorasyonu, korun-

Resim 17: Sinop, Boyabat Kalesi tunel etiidl, Sismik kesiti

Resim 18:
istanbul
Gayrettepe
Eski Tak-
sim su yolu
galerisi GPR
radargrami.

mast ve kurtarilmasinda modern
yontemlerden olan jeofizik yon-
temlerin kullanilmasiyla yapilarin
durumu daha dogru belirlenebil-
mektedir.
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