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OZET

Yigma yapilar bir ger¢eve sisteme sahip olmayan ve ana tasiyici elemani genellikle
duvarlar olan yapilardir. Bu yapilarda, her birim kendine diisen yiikii sonraki
elemana aktarir ve yiikiin dolayli yoldan zemine iletilmesini saglar. Tarihi yigma
yapilar, gevrek malzemelerden olustugu i¢in, zeminde meydana gelen kiiciik bir
oturma tiim sistemi etkiler. Tarihi yapilarin zeminden kaynaklanan problemlerinin
cogu oturma kaynakli olmaktadir. Oturmalarin baslica nedenleri; tastyici sistemde
yapilan degisiklikler, zeminde meydana gelen ayrigmalar ve kaymalar, yapi
cevresinde yapilan kazi ¢alismalari, temel kaziklarinin ¢iirtimesi, deprem, yer alt1 su
seviyesinin degismesi, trafik ve diger insan faktorleri olarak siralanabilir. Cesitli
sebeplerle zemin problemlerine maruz kalan tarihi yapilarm, ashini bozmadan,
gelecek nesillere aktarilmasini saglamak onem arz etmektedir. Bunu saglayabilmek
icin 1iyilestirme ve giiglendirme yontemleri kullanilabilir. Teknolojik gelismeler
sayesinde zeminlerin elverigli hale getirilmesi i¢in yeni yontemler gelistirilmektedir.
Bu c¢alisma sirasinda Malatya ilinin Arapgir il¢esinde bulunan tarihi Cafer Pasa
Cami’nin zemin problemleri yiiziinden deformasyonlara maruz kaldigi tespit
edilmistir. Yapt tizerindeki gerilmeleri ve sekil degistirmeleri saptamak igin cami
LUSAS sonlu elemanlar programi ile modellenmis ve dogrusal analizleri yapilmistir.
Calisma sonunda analiz sonuglari degerlendirilmis, caminin ve cevresinin
giiclendirilmesi i¢in yapilmasi gereken Onerilerden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yapilar, Zemin Problemleri, Kiiltiirel Miras, LUSAS

Agustos, 2023; 85 Sayfa
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ABSTRACT

Masonry structures are the structures without a load-bearing frame system and whose
main carrier element is usually the walls. In masonry structures, each unit transfers
its own load to the next unit, and this is allows the load to be transferred to the
ground indirectly. Since historical masonry structures are made of fragile materials,
even the smallest settlements on the ground affects the whole system. The majority
of the problems arising from the ground of historical structures are caused by
settlement. The main reasons for settlements are as follows; changes to the carrier
system, separation and slippage in the ground, excavations around the structure,
rotting of foundation piles, earthquake, changes of the groundwater level, traffic and
other human factors. It is very important to ensure that historical buildings, which are
exposed to ground problems for various reasons, are transferred to future generations
without spoiling their essence. In order to achieve this, ground improvement and
strengthening methods can be used. By the aid of technological improvements, new
methods are being developed to make the ground suitable. During this study, it was
determined that the historical Cafer Pasha Mosque in the Arapgir district of Malatya
was exposed to deformations due to the ground problems. In order to determine the
stresses and deformations on the construction, the mosque was modelled by the
LUSAS finite element program and linear analyzes were made. By the end of the
study the results of analyses were evaluated, the precautions to be taken to strengthen
the mosque and its perimeter were mentioned.

Keywords: Historical Structures, Ground Problems, Cultural Heritage, LUSAS

August, 2023; 85 pages
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1.GIRIS

Insanlar, tarih boyunca barinma, ibadet, eglence vb. ihtiyaclarini karsilamak i¢in pek
cok yap1 insa etmistir. Bu yapilarin pek ¢ogu yigma yapilardan olusur. Yigma yapilar
gundelik etkilere kars1 dayanikli olsa da zemin problemleri gibi beklenen veya
beklenmedik dis etkilere karsi onemli Ol¢lide savunmasizdir. Yeni yapilacak bir
yapinin zeminini iyilestirmek kadar, dnceden yapilmis ve tarihi kiiltiirel mirasimiz
olan bir yapmin zeminini gli¢lendirmek de hayati 6nem tasir. Normalde uzun yillar
ayakta kalmig bir tarihi yap1 zaman igerisinde ¢esitli olumsuz etkilere maruz kalarak
problem yasayabilir. Bu problemlerden biri de zemin kaynakli olabilir. Tarihi
yapilarda goriilen zemin problemleri zemin tasima giliciinden kaynakli oturma
sorunlari, yer alt1 suyunun yapiya etkisi, zemin sivilasmasi, yapiya yakin agaclar,
fiziksel ve kimyasal ayrismalar, kuraklik, yapiya yakin yapilan kazilar, kayma ve
¢cOkme sorunlari, biiyiik tonajli arabalarin yapinin yakinindan gegmesi ve insan
kaynakl1 olabilir. Kiiltiirel mirasimizi korumak i¢in bu problemlerin yapinin aslina ve
mimari yapisina zarar verilmeden ¢Ozilmesi gerekir. Tarihi yapilari korumak ve
gelecek kusaklara aktarmak bireysel ve toplumsal sorumlulugumuzdur. Tarihi
yapilarin korunmasini ve gelecek nesillere teslim edilmesini saglamak i¢in de tarihi

yap1 davranigini 1y anlamak gerekir.

Tarihi yigma yapilarin deprem davranisini {lizerine pek cok calisma yapilmstir.
Mallardo vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada Italya'da bulunan ve tarihi bir yap1 olan
Plazzo Renata di Francia'nin sismik davranisi incelenmis ve 3 boyutlu dogrusal
analizlerini gergeklestirmislerdir. Eslami vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada Yezd
sehrinde bulunan tarihi bir yapiya ait tonozun sismik davranigini belirlemeye yonelik
kapsamli bir arastirma yapmislardir. Mendes ve Lourenco (2014) yigma yapilarin
sismik performansini en ¢ok etkileyen parametrelerin tespiti ve deprem davranisi
hakkinda calismistir. Ozmen ve Saym (2020) tarihi bir yigma kopriiniin sismik
davraniginin degerlendirilmesi lizerine ¢alismalar yapmistir. Vlachakis vd. (2020)
2017 yilinda meydana gelen ve Midilli Adasini1 vuran depremin yigma yapilara olan
etkisini ve hasara sebep olan etkilerini incelemistir. Bayraktar vd. (2022) giiglii

sismik sarsintilar altinda yigma kubbelerin davranisini incelemistir.



Ayrica hasar gormiis tarihi yapilarda giliclendirme teknikleri iizerine de pek cok
calisma yapilmistir. Triantafillou ve Fardis (1997) yigma yapilarin geri dontisiimlii
bir sekilde fiber takviyeli kompozit malzemelerle giiclendirilmesi iizerine ¢alismalar
yapmustir. Sesigur vd. (2007) tarihi yigma yapilara yapilacak onarim ve gii¢clendirme
tekniklerinin aslina uygun ve geri doniilebilir olmas1 konusunda ¢aligsmalar yapmustir.
Mustafaraj ve Yardim (2013), yaptiklar1 c¢alismada 1496 yilinda yapilan ve
Arnavutluk'un Korge ilinde bulunan Mirahor ilyas Bey Camii'nin zayiflayan yapisal
ozelliklerini  giiclendirmek amaciyla yapilacak olarak uygun giiglendirme
yontemlerini incelemistir. Bednarz vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Polonyada
bulunan tarihi St. Ann Kilisesi'nde bulunan papaz evlerinin guglendirilmesi ve
korunmasi amaciyla yapilacak yapiyr incelemis ve cesitli karbon fiber takviye
yontemleriyle giiclendirilmesini incelemistir. Firat ve Eren (2015), Zampieri (2020)
hasarli kemerlere FRP (Fiber Takviyeli Polimer) kullanarak yapilmis giligclendirme

tekniklerini deneysel olarak incelemislerdir.

Bazi arastirmacilar da tarihi yigma yapilarda kullanilan baglanti elemanlar1 hakkinda
da caligmalar yapmistir. Kogak (2013) yigma duvarlarda kayma dayaniminin
artirllmas1 amactyla farkli baglant1 elemanlarinin kullanilmas: ile ilgili ¢alismalar
yapmustir. Uslu (2013) tarihi yigma yapilarda kullanilan baglanti elemanlarinin
deneysel metotlarla incelenmesi hakkinda calismalar yapmistir. Ural vd. (2016)
yigma yapilarda kemerlerin ve kemerlerin dayandig siitunlarin saglamligini saglayan
rot adi verilen ahsap veya demir gergi elemanlarinin degistirilme tekniklerinin
uygulanabilirligi hakkinda caligmalar yapmustir. Calderini vd. (2019), yaptiklart
caligmada tarihi yapilarda kullanilan metal baglanti ¢ubuklarinin yapinin yatay
hareketleri tizerinde belirleyici rol oynadigini deneysel ¢alismalarla incelemistir. Bir
diger calisma da Firat ve Kayabas1 (2022) bu gergi elemanlariin yigma yapinin

genel davranisini lizerindeki etkisini incelemistir.

Son olarak tarihi yigma yapilarda temel ve zeminle ilgili de nispeten az da olsa bazi
calismalar yapilmistir. Firat vd. (2020) tarihi yapilarin temel sistemlerinin
giiclendirilmesi iizerine ¢aligmalar yapmustir. Tralli vd. (2020) y1gma yapilarda temel
oturmalarinin etkisinin modellenmesine yeni bir yaklasim izleyen bir ¢alisma
yapmistir. Yigma yapilar iizerine yapilan arastirmalarin ¢ok fazla olmasina karsin,

zemin 6zellikleri hakkinda ¢alisma ¢ok fazla bulunmamaktadir.



Bu ¢alismanin amaci Kltiirel mirasimiz olan tarihi yigma yapilarda goriilen olasi
zemin problemlerini incelemektir. Bu yapilarin gelecek kusaklara saglam bir sekilde
aktarilmasi igin tarihi yapir davranisimi analiz edebilmek 6nemli bir mihendislik
bilincidir. Ayrica tarihi yapilarda uygulanabilecek zemin iyilestirme yontemleri
tizerinde durulacaktir. Son olarak da tarihi ve kiiltiirel bir mirasimiz olan Cafer Pasa
Cami’nin kendi agirligi altinda ve maruz kaldigi depremlerin verileri ile yapisal

analizleri yapilarak ¢6ziim Onerilerinde bulunmustur.



2. ARAPGIR CAFER PASA CAMI
2.1 Genel Bilgiler

Cafer Pasa Cami 14.yiizyilda Ilhanlilar zamaninda Seyh Hasan tarafindan
yaptirilmistir. 1694 yilinda Sancak Beyi Cafer Pasa tarafindan kapsamli bir sekilde
onarildig bilinmektedir. Bu ylizden Cafer Pasa ismini almistir. 2006 yilinda son bir
onarim gegiren cami 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig’in Sivrice ilgesinde meydana
gelen depremden minimum duzeyde etkilenmis ve onlem amagl olarak ibadete
kapatilmistir. Caminin bat1 cephesi minareyi de igine alacak sekilde yapilmistir.
Dogu cephesi 17.2 metre uzunlugunda olup, giiney cephesi ve kible duvarlart 16.4 m.

uzunlugundadir. Caminin plankotesi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Zemin Kat Plan1 (+1.50 kotu).



Cafer Pasa Cami’nin disaridan goriiniisii Sekil 2.2 de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Caminin disaridan goriiniisii.

Cafer Pasa Cami’nin merkezinde li¢ tarafi tas kemerlerle ¢cevrelenmis bir adet kubbe
bulunmaktadir. Bati1 cephesinde caminin i¢inden minare yiikselmektedir. Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi yap1 egimli bir araziye insa edilmistir. Yapinin vaziyet plani ve
kotlar1 Sekil 2.3’de verilmistir. Caminin bah¢e ve miistemilatinin oldugu kisimda 14
metre diizeyinde bir kot farki bulunmaktadir. Bati cephesinden yola kadar olan
kisimda egim 28 derece diizeyindedir. Caminin insasinda arazi egimi Onemli rol
oynamistir. Kuzey ve bati cephesi istinat duvari olarak insa edilmistir. Yapinin giiney

ve dogu yonlerinden gecen yol bulunmaktadir.



Sekil 2.3. Cafer Paga Cami’nin vaziyet plan1 ve kotlar:.

Caminin beden kubbesinde ve beden duvarlarinda catlaklar ve bozulmalar olmustur.
Yapinin etrafindaki istinat duvarlar1 hareket etmistir. Duvarin {izerinde ve zeminde
kullanilan taglarda bozulmalar meydana gelmistir. Ayrica caminin dogu ve giiney

yonlerine dogru kaydigi belirlenmistir.

2.2 Harim Kisminin Degerlendirilmesi

Bu bélimde tarihi Cafer Pagsa Cami’nin harim kisminda tespit edilen hasarlar1 detayli
sekilde verilmistir. Giliney duvarinin bir kismi dogu yoniinde hareket etmistir. Bu
yonde tepede genis tabanda dar iki adet ¢atlak olusmustur. 1 numarali ¢atlak

yukarida kubbede devam etmistir, kirilma seklindedir. 2 numarali catlak ise kilcal
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diizeydedir. 3 numarali catlak ise igeriden goriilmekte ve diyagonal olarak devam
etmektedir. Caminin giiney dogu kdsesi doguya dogru hareket etmis ve giiney duvari
catlamistir. Bu nedenle kubbe giiney batidan baslayip, kuzey doguya dogru
diyagonal catlamistir. Bu harekete bagli olarak kubbenin dogusunda yer alan tonozda
da catlak olusmustur. Asagidaki Sekil 2.4’ de camide tespit edilen hasarlar
gorulmektedir.
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Sekil 2.4. Camide gorulen hasarlar.
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Sekil 2.4 (devam). Camide gorilen hasarlar.

Cafer Paga Cami’nin gegirdigi depremler, camiye yakin gecen yollar, zeminde
meydana gelen ayrigmalar, arazinin egimi yiiziinden yagmur sularmin caminin
etrafinda toplanmasi, yeralti suyunun algalip yiikselmesi vb. sebeplerden dolay:

zemin problemlerine maruz kalmistir. Caminin zemininde meydana gelen ayrigsmalari
ornekleyen resim sekil 2.5’de gosterilmektedir.



Sekil 2.5. Caminin zemini.

Cafer Pasa Cami’nin yukarida belirtilen problemler yiiziinden maruz kaldigi
deformasyonlar ve catlaklar asagida Sekil 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 ve 2.10da
gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Caminin dis duvarindaki catlaklar.
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Sekil 2.7. Caminin i¢ duvarindaki catlaklar.

Sekil 2.8. Caminin kemer ve kubbesinde meydana gelen catlaklar.
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Sekil 2.9. Caminin pencere boslugundan baslayan catlaklar.

Sekil 2.10. Caminin mihrap kisminda meydana gelen ¢atlaklar.

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi Cafer Paga Camisi pek ¢ok deformasyona

maruz kalmis ve catlaklar meydana gelmistir.
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2.32006 Yilinda Yapilmis Onarim

Cafer Pasa Cami 2004 yilinda baslaylp 2006 yilinda tamamlanan bir onarim
gecirmigtir. Yapilan caligmalar ile ilgili birtakim temel bilgilere ulasilmigtir. Harim
kisminin dogu yoniinde bulunan yaklasik 4 metre genisliginki kemerli kisim yeniden
yapilmigtir. Yapilan kisim Sekil 2.11° de verilen planda taranmistir. Uygulamanin
dogal bir sonucu olarak catlaklar ve derzlerde uyumsuzluklar olugmustur. Daha
onceden verilen hasarlar, yapilan bu onarim ile birlikte degerlendirildiginde anlamli
olmaktadir. Kuzey ve dogu cephelerinde ¢atlak olarak kendini gdsteren bu bolim,

harim kismi1 kuzey cephesinde kendini derz uyumsuzlugu olarak gdéstermistir.

KUZEY YONU

Sekil 2.11. Dogu cephesinde yapilan onarimlar.

Cafer Paga Cami’nin yapildigi arazi egimlidir. Bu egim ve zemin Ozellikleri
nedeniyle caminin gliney dogu yo6niinde sev hareketleri degerlendirilmistir. Caminin
restorasyonu ve dayanma yapilariin insa sekilleri ile ilgili bazi detaylara

ulasilmigtir. Sekil 2.12” de bu uygulamalar verilmistir.
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Sekil 2.12. Dayanma yapilarinin goriiniisleri.

Caminin glney dogusunda gecen ve planlarda goriilen ana bir istinat duvari
bulunmaktadir. Arazinin zorlu olmasi nedeniyle yapilan bu duvarin bu boyutta temel
ile giivenli olmas1 miimkiin goriilmemektedir. Ayrica yapida kullanilan demir donati
¢ok az bulunmustur. Ancak yerinde yapilan incelemelerde bir olumsuzluk
gbozlenmemistir. Bu durum cami yapisindan ve avluda yapilan dolgudan, istinat
duvarina Onemli bir yikin gelmedigi seklinde yorumlanmistir. Yapilan

degerlendirme sonucunda istinat duvari giivenli bulunmamuistir.

Camide goriilen hasarlarin zemin problemlerinden kaynaklandigi ihtimali ¢ok yiiksek

oldugundan zeminle ilgili bilgiler daha sonraki boliimlerde verilmistir.
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3. TARIHI YAPILARDA GORULEN ZEMIiN PROBLEMLERIi

Tarihi y1igma bir yap1 incelenirken ilk yapilmasi gereken yapinin temel sistemi ve
zemin durumunun belirlenmesidir. Zemin durumu incelendikten sonra yapida
olusmus ve olugmasi olasi ¢atlaklarin sebepleri daha iyi anlasilabilir. Tarihi yapilarda
zemin problemleri biiyiik dl¢lide yapi insa edildikten hemen sonra ya da bir siire
sonra ortaya c¢ikmaktadir. Zemin, yapilarda goriilen problemlerden bir kisminin
kaynagin1 teskil eder. Yapida ve yapiin yakin cevresinde ani ve Onemli bir
degisiklik olmadig: siirece, yillarca saglam kalmig bir yapinin temel zemininde son
yillarda bir sorun ¢ikma olasilig1 oldukca diisiiktiir. Diinyada bir simge haline gelmis
en Unlii yapilardan biri olan Pisa Kulesi zemin kaynakli bir problem sonucu
egilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Pisa Kulesi Italya.

Italya’nin simgelerinden biri olan Pisa Kulesi 1063-1090 yillar1 arasinda yapilan
biiyiik bir katedralin ¢an kulesidir. Kulenin yapim1 1173 yilinda baglamistir. Temel
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derinligi yeterli olmasina ragmen 3. Kat ingaatindan sonra kule zemin
problemlerinden dolay1 giineye dogru egilmeye baslamistir. Egilmenin nedeni,
temeldeki yumusak ve ince taneli zeminde olusan oturma ve ¢okmelerdir. Bu oturma
ve ¢okmeler yer alti su diizeyinin yiiksek oldugu sulak bir zemine insa edilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kule her yil 0.7 milimetre kadar (100 yilda 7 cm)
egilmektedir. Normalde kulenin egimi 5,5° kadar ¢ikmistir; ancak, 2001 yilinda
yapilan restorasyon ile 5.5 derece olan agis1 5 dereceye indirilmistir. Bugiin bile
kuleyi bir seferde belli sayida insanin gezmesine izin verilmektedir. (Hidiroglu,

2018)

Tarihi yapilarda zeminden kaynaklanan problemler dokuz baslikta incelenebilir.
Bunlar oturma sorunlari, yer altt suyunun yapiya etkisi, tasima giicli sorunu, zemin
stvilagmasi, yapiya yakin agaglar, fiziksel ve kimyasal ayrismalar, 1slanma-kuruma
dongdleri, yapiya yakin yapilan kazilar ve trafik, kayma ve ¢6kme sorunlaridir.
Burada yazan sorunlar, yapiy1 etkiledikten sonra ekseri cogunlukla oturmaya neden

olsa da farkl basliklarda incelemekte fayda vardir.

3.1 Oturma Sorunlari

Zemin problemlerinden kaynaklanan hasarlarin biiyiikk ¢ogunlugu toplam ve farkli
oturma kaynaklidir. Zeminin yapisina gore oturma siiresi degismektedir. Oturmalar,
temeldeki yiiklerin neden oldugu, zemin i¢indeki gerilmelerdeki degisiklikler
nedeniyle zemindeki hacim degisimi olarak tanimlanabilir. Siltli zeminlerde
oturmalar birka¢ yil icinde, killi zeminlerde ise altmis yetmis senelik zaman iginde
sonuglandig1 diistiniilmektedir (Ak6z, 2008; Dabanli, 2008). Sekil 3.2°de ornek

olarak bir oturma catlagi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Oturma ¢atlagi (URL-1).

Dis duvarlarda goriilen bu tip catlaklar genelde oturma kaynaklidir ve catlak genigligi
yukaridan asagiya dogru daralarak temele kadar ilerler. Bu tip catlaklar genellikle
yapr biiziilebilir killi zemin {izerine insa edildiginde ya da sig bir temel
kullanildiginda ortaya ¢ikar. Killi zemin kurudugunda biiziilecek ve temelin hareket
etmesine olanak saglayacaktir. Bu tip zemine sahip yapilar biliylik oturmalara hatta

cokmelere maruz kalabilir.

Tarihi yapilar uzun yillar oturmalara maruz kaldigi i¢in neredeyse tamami oturmasini
tamamlamis durumdadir. Ancak temel kaziklarinin ¢iirimesi, yapt c¢evresinde
yapilan kazilar, deprem ve yer alti suyunun algalip yilikselmesi vb. etkilerle yeni
oturmalarin olmas1 miimkiin olmaktadir. Siirekli ve ayrik temellerde oturma toleransi
2.5-4.0 cm arasindadir. Ayrica yapimin oturmalar sebebiyle yapacag: en biiylik egim
de tan a=0.005 B/H bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintida B temelin kiiciik kenari, H
ise yapi yiiksekligidir (Camlibel, 2000;Dabanli, 2008;Sarag, 2003).

Son yillarda tarihi yapilarda goriilen oturmalar hakkinda ¢okca yeni hesaplama
yaklagimlar1 gelistirilmeye calisilmistir. Ozellikle yigma kemer kopriilerde yiik
tagima kapasitesinin oturma ile dogrusal olarak azaldig: tespit edilmistir. Akarsu
yataginin yon degistirmesi ile kopriilerin temellerinde oyulmalar olusabilmektedir.

Bu oyulmalarin artmasi durumunda bazi oturmalar meydana gelmektedir. Bu
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oturmalar catlaklara ve kirtlmalara neden olabilmektedir (Ural vd., 2007). Tralli vd.
(2020) belli bir oturma seviyesinden sonra kemerin tasima glcinin tam olarak
dogrulanamaz oldugu gostermistir. Ayrica baska bir ¢alismada (Ural vd., 2016),
farkl1 temel oturmalar1 yliziinden tarihi kemer kopriilerin baglanti ¢ubuklarinda

burkulma veya kirilma seklinde biiyiik hasarlar olabileceginden bahsedilmistir.

Aragtirmacilar oturmalara maruz kalan tarihi yigma yapilarin giivenligi ve zemin
degerlendirmesi i¢in sayisal ara¢ gelistirmeye devam etmektedir. Oturma nedeniyle
olusan gdé¢me modlarinin analizi, modelleme teknikleri ve temel hareketlerine karsi

yigma yap1 davranigini etkileyen parametreler hala tartigilan bir konudur.

Bir yigma yapmin zemin kaynakli hasarlarinin en 6nemli nedeni oturmalardir.
Oturmalar bulunduklar1 yere bakilmaksizin tim yigma binay1 etkiler ve bu nedenle
ele alinmas1 gereken hayati bir sorundur. Yapida catlaga neden olan oturmalari,
tiniform oturma, egilme veya yan yatma ve farkli oturma olarak ii¢ bdliimde

incelemek mimkindir.

3.1.1 Uniform oturma

Uniform oturma, yapinin bulundugu zeminin, sikisma sonucunda binanin tamaminin
paralel olarak oturup diizlem kalmasi durumuna denir. Oturma sirasinda yapinin
tabani, diizlem halini korumasina ragmen yap: ilk konumuna paralel kalmazsa
catlaklar olusabilir. Yapinin yeteri kadar esnek ya da yapinin temelinin sehimlere
kars1 koyabilecek kadar rijit olmadigi durumlarda catlaklar meydana gelebilir

(Mahrebel, 2006). Uniform oturma Sekil 3.3’de temsili olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. Uniform oturma.

3.1.2 Yapinin yan yatmasi

Tek tarafli oturmalar, bir yapmin bazi kisimlarinin agirliklari farkli ise, agir olan
kismin altindaki zeminde fazla sikisma olacagindan, agir olan tarafla baglanti
halindeki duvarlarda kesme ¢atlaklar1 olusabilir. Bu catlaklar, yapidaki malzemelerin
¢ekme mukavemetinin durumuna gore farkli sekillerde goriiliir. Cekme mukavemeti
az ise genellikle dikey, biiyiik olmasi halinde ise belli bir egime sahip catlaklar
olusur, bu catlaklar oturmanin fazla oldugu tarafa dogru yiikselir. Ancak genellikle
bu oturma tipinde ¢atlak olusumu goriilmez. Sekil 3.4’de tek tarafli diizgiin oturma

olarak da ifade edilebilecek olan yapinin yan yatmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Yapinin yan yatmasi.

3.1.3 Farklh oturma

Farkli oturma, tarihi yapilarda hasar olusumuna neden olan en sakincali oturma
seklidir. Yap1 zemini altinda olan yerel oturmalar ve temellerin farkli oturmasi, yap1
duvarlarinda ve birlesim yerlerinde ¢atlaklara sebep olabilir. Bu da dogrudan yapinin
tagima giiciinii etkiler. Sekil 3.5’de gosterilen yapida binanin sag tarafi sol tarafindan

fazla oturdugu i¢in meydana gelen ¢atlak gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Farkli oturma.

Farkli oturma katmanlar igeren zemin iizerine bir yapi1 insa edildiginde ortaya ¢ikar.
Bu nedenle, yapinin degisik alanlar1 farkli sekillerde oturma egilimi gdsterebilir. Bu
da her elemanda catlaklarin oturmasina sebep olabilir. Bu tip oturmalarin fazla

oldugu durumlarda yap1 tamamen gdgebilir.

3.2 Yer Alt1 Suyunun Yapiya Etkisi

Yumusak zeminlere yapilan yapilarda, yer alti suyunun algalip yiikselmesi yapida
hasara neden olabilir. Yeralt: su seviyesinin alcalmasi sonucu, efektif gerilme artigi
olacagindan, alttaki zemin katmanlarina ilave yiik iletir. Olusan bu artig sebebiyle
yap1 tekrar oturmaya baglayabilir. Bu oturmalarin derecesine gore yapida hasar
olusabilir (Ak6z, 2008; Sarag, 2003). Ayrica yer alti su seviyesinin algalmasi
durumunda, kuruyan zemin katmanlarinda rétre meydana gelir. Bu durumda 6zellikle
Killi zeminlerde, hacim kiiglilmesi olacagindan, oturmalar daha biiyiik boyutlara

ulasabilir.

Yer alti1 su seviyesinin yiikselmesi durumunda ise, zeminde bosluk su ile

dolacagindan, zemin doygun hale gelir. Bu durumda zemin mukavemeti azalir,
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zeminin kayma direnci parametreleri degisir. Zeminin kayma direncinin azalmasi ile
tagima giicli azalir (Akoz, 2008; Dabanli, 2008; Sarag, 2003).

3.3 Tasima Giicii Sorunu

Her zeminin tasiyabilecegi izin verilebilir bir tasarim YUkl vardir. Bu miktarlarin
asilmast sonucunda, zemin hareketleri, hatta gog¢meler yasanabilir. Bilhassa
kohezyonsuz zeminlerde, zeminin tasima giiciinden fazla yapilan yiikleme
sonucunda, zeminde zimbalama tiirii go¢cmeler meydana gelir. Bu nedenle
kohezyonsuz zeminlerde gogcme durumu goz Oniine alinarak temel boyutlandirmasi

yapilmalidir (Ak6z, 2008;Dabanli, 2008; Sarag, 2003).

Zeminden ya da temele yakin yerlerden gecen ve sonradan yapilmis tesisatlarda
herhangi bir s1zint1 olmasi1 durumunda, bir siire sonra zemin doygun hale gelebilir ve
yiik tasima yeteneklerini ciddi sekilde zayiflatabilir. Kuru ve sert zemin, yumusak ve

suya doygun zeminden daha iyi bir tagima giiciline sahiptir.

3.4 Zemin Sivilasmasi

Zemin sivilagmasi, deprem aninda zeminde bosluk suyu basincinin artmasi nedeniyle
zeminin kesme mukavemetinde goriilen ani diisme olarak tanimlanabilir. Zemin
sivilagsmasi, yeraltt su seviyesinin altinda kalan tabakalarin belirli bir siire i¢in
mukavemetini kaybederek, kat1 yerine sivi gibi hareket etmeleridir. Bilhassa kil
barindirmayan kum ve siltli zeminler sivilasma potansiyeline sahiptir. Deprem
dalgalari, suya doymus taneli zeminlerden gecerken, bosluk ve tane yerlesim
diizeninin farklilagmasina, tanelerin sikismasina ve yerlesmesine neden olur. Bu olay
sirasinda su, taneler arasindan sizamaz ise, bosluk suyu basinci artar ve bu durum
yukarida bulunan tabakalarin agirligina benzer bir seviyeye ulagirsa, tabaka gecici
olarak sivi gibi davranir (Sengdz, 2019). Zemin sivilagmasi, olaganiistii yikici
etkilere neden olan 6nemli bir zemin problemidir. Sivilagsmis zeminde artan kaldirma
kuvveti ve azalan kayma mukavemetinin etkileriyle temellerin yiikselmesi ve binanin
yan yatmasi gozlenebilir (Huang ve Yu, 2013). Sekil 3.6’da zemin sivilagmasindan

sonra gdzenekler arast bosluk ve binalarin hasar durumu temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Zemin sivilagmasi Oncesi ve sonrasi tanecik yapisi.

Yukaridaki gorselde goriildiigii gibi, normalde stabil ve istikrarli olan zemin taneleri
i¢sel siirtlinme agis1 sayesinde birbirine tutunur. Deprem sirasindaki sallanma taneler
arast boslugu artirarak tanelerin iskelet yapisini istikrarsizlastirir. Dengesini
kaybeden zemin sivi gibi davranir, bu yiizden de bina altinda tasiyici bir kiitle

kalmaz.
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Zemin sivilagmast yasanan durumlarda, bina zemine batma ya da daha hafif
yapilarda zemin lizerinde hareket ederek yiizme egiliminde bulunabilir. Sivilagarak
kayma dayanimi yok olan zeminde, degisen kayma gerilmeleri biiyiik sekil
degistirmelere neden olabilir ve zemin gogmesi meydana gelebilir. Bu durum ciddi

hasarlara yol acabilir.

3.5 Agaclar

Yigma yapinin yakininda hizli biiyiiyen agaglarin koklerinin zeminden ¢ok fazla su
almasi da yapimin oturmasina sebep olabilir. Ayrica kokleri ¢ok derine inen yash
agaclar zeminden ¢ok fazla su ¢ekebilecegi i¢in yapiya tehlike olusturabilir. Agag
koklerinin genisleyip hareket etmesi de zeminde gevsemelere ve harekete neden

olabilir. Bu durum zeminden kaynakli problemlere ve oturmalara sebep olabilir.

3.6 Fiziksel ve Kimyasal Ayrismalar

Ayrigmaya sebep olan hasarlar1 kimyasal ve fiziksel olarak ayirabiliriz. Dig ortamdan
kaynaklanan sulfat etkisi kimyasal etki, donma-¢6ziilme olaylarindan kaynakl etkiler
ise fiziksel etki olarak isimlendirilir. Ayrigsma ile hasara neden olabilecek kimyasal
etkiler daha derin bolgelere etki ederken, donma-¢oziilme ile olusan hasarlar daha
ylizeyseldir. Bu hasarlarin  olmasi durumunda ortaya ¢ikan yogun catlama
belirtilerinin kimyasal etkileri arastirilmalidir. Ayrica sicaklik degisimleri goz ardi

edilmemelidir (Mahrebel, 2006).

3.7 Kurakhk

Siirekli kurak bolgelerde ve asir1 kuru havalarda yigma binanin ¢evresindeki zemin,
binanin altindaki zeminden daha fazla biiziilebilir. Bu durumda dis duvarlar disa
dogru egilme egilimi gosterebilir. Bu egilme sonucu i¢ duvarlarda gelisi giizel
catlaklar olusabilir. Ayrica yagisli havalarda zemin siser ve hareket tersine donebilir.
Zemin kararir ve satth bozulur. Bu durumda zemindeki hacim degisiminden dolay1

zeminde catlaklar olusabilir.

3.8 Yapiya Yakin Yapilan Kazilar ve Trafik

Yapiya yakin yapilan kazilar yapmin altindaki zeminin sikili§i ve yerini

etkileyeceginden yapida oturmalara ve ciddi hasarlara yol agabilir. Tarihi yigma
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yapiya yakin olan karayolundan gegen biiylik araglar yapida titresime ve
deformasyonlara sebep olabilir. Ornek olarak, Kogak ve Koksal (2010) kiigik
Ayasofya Camii ile ilgili yaptiklar1 ¢calismada diger nedenlerin yani sira en biiyiik
etkinin yapiya 5 metre uzaklikta bulunan demiryolu oldugu saptanmistir. Yapi

trenlerin gecis yaptig1 sirada dinamik titresimler ile hasar almaktadir.

3.9 Kayma ve Cokme Sorunlari

Zeminlerde olusan karstik bosluklarin aniden ¢okmesi sonucu yapida ¢ok biiyiik
hasarlar meydana gelebilir. Hissedilen depremlerin binalara zarar verdigi zaten
bellidir, ancak hissedilmeyen kiciuk depremler de yer hareketlerine, kayma ve

cokmelere sebep olabilir.
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4. TARIHIi YIGMA YAPILARDA ZEMIN PROBLEMLERiI SEBEBIiYLE
OLUSAN CATLAKLAR

Tarihi yigma yapilarin genelde sivanmis kisimlarinda bazen de tas ve tugla
birimlerde goriilen kilcal catlaklar cogu zaman sadece estetik acidan sikint1 olabilir
ancak yine de sebebi incelenmelidir. Clnki daha ciddi bir sorunun belirtisi
olabilirler. Yukarida da anlatildig1 gibi ¢esitli sebeplerle olusan zemin problemleri
yapida oturmaya sebep olur. Bu oturmalar da yapida catlaklara sebep olur. Dis
duvarlarda goriilen daha genis catlaklar genellikle oturmalarin belirtisidir.
Oturmalarin sebep oldugu c¢atlaklar Sekil 4.1’de goriildiigi gibi 3 sekilde

incelenebilir.

Sekil 4.1. Catlak cesitleri.

Sekil 19’da 1 numara ile gosterilen catlak farkli oturmalarin yogun oldugu
durumlarda catidan baslayarak merdiven seklinde temele kadar ilerleyen catlag
gostermektedir. Catlak kapt ve pencere bosluklarindan yani binanin daha zayif
oldugu yerlerden ilerleyebilir. Bu tip catlaklar oturma ve ¢Okme sorunlarinin
gostergesidir. Bu catlaklar harg birlesiminin zayif oldugu durumlarda goriiliir. Farkli

oturmaya maruz kalan yap1 zayif harg yiiziinden derz bosluklarindan ayrilma yapar.
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2 numara ile gosterilen catlak farkli oturmalarin 1 numara ile gosterilen duruma gore
daha az ve yine harc¢larin baglayiciliginin zayif oldugu durumlarda sadece binanin alt

kismindan temele kadar ilerleyen sekilde olusabilir.

3 numara ile gosterilen catlaklar harcin ya da baglayict maddenin birimleri iyi bir
sekilde birlestirdigi durumlarda, yigma birimlerin i¢inden gececek sekilde dikey

catlaklarin olugsmasini gostermektedir.
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5. ZEMIN IYILESTIRME-GUCLENDIRME YONTEMLERI

Insaat miihendisliginin oncelikleri arasinda giivenli, islevsel ve ekonomik yapilar
tasarlamak ve insa etmek bulunur. Bir yap1 insa edilirken zemin kosullarinin dogru
tespit edilmesi ¢ok Onemlidir. Giliniimiiz teknolojisi ve siiregelen arastirmalar
sayesinde zemin iyilestirme caligmalart cesitlilik ve kolaylik kazanmistir. Yeni
yapilacak bir yapinin zeminini iyilestirmek kadar, 6nceden yapilmis ve tarihi kiiltiirel
mirasimiz olan bir yapmin zeminini giiclendirmek de hayati 6nem tasir. Normalde
uzun yillar ayakta kalmis bir tarihi yapr zaman icerisinde cesitli etkilere maruz
kalarak problem yasayabilir. Bu problemlerden biri de zemin problemleridir. Tarihi
yapilarda goriilen zemin problemleri: zemin dayanimindan kaynakli oturma
sorunlar1, yer alti suyunun yapiya etkisi, zemin sivilagsmasi, tagima giicii sorunu,
agaclar, fiziksel ve kimyasal ayrismalar, kuraklik, yapiya yakin yapilan kazilar,
kayma ve ¢cokme sorunlari, trafik ve insan kaynakli olabilir. Kiiltiirel mirasimizi
korumak i¢in bu problemlerin yapinin aslina ve mimari yapisina zarar vermeden
cozilmesi gerekir. Tarihi yapinin daha guvenli bir alana taginmast mantikli ve
ekonomik bir ¢6ziim degildir, ancak yapilan islemlerin yeterli olmadigr durumlarda
degerlendirilebilecek bir durumdur. Bu yiizden zemin iyilestirme ya da giiclendirme
yontemleri denilen yontemler kullanilmalidir. Artan diinya niifusu ile yap1 insasina
uygun arsa bulmak zorlasmistir. Bu sebepten otiirii elimizdeki alanlar1 verimli
kullanmak gerekli hale gelmistir. Artan teknolojik gelismeler de yeterli olmayan
zeminlerin 1yilestirilmesi i¢in daha fazla olanak saglamaktadir. Bu yiizden
kullanacak yontemler ve bu yontemlerin uygulanabilirligi giderek kolaylasmaktadir.
Ancak uygun zemin iyilestirme yontemi her yap1 ve yapimin bulundugu bolge igin

farklilik gosterir.

Bir yapiy1 olusturan en 6nemli unsurlardan biri yapinin temel sistemidir. Binanin
altindaki ve etrafindaki zemin yapisi ve davranist hakkinda dogru bilgiye sahip
olmak, yapinin temel sisteminin Ozelliklerini tayin etmek Onem arz etmektedir.
Zeminin mukavemeti zayif ise zemin iyilestirme yontemlerine ihtiya¢ duyulur. En
uygun zemin iyilestirme tekniginin se¢imi ilk ve en 6nemli adimdir. Uygun yontem
secilirken, zemin yapisi, yontemin kolay uygulanabilirligi, yapinin o6zellikleri,
yapinin temel sistemi, saha kosullari, santiye ¢cevresinde bulunan yapilar, yeralt1 suyu
kosullari, bolgenin deprem durumu ve ekonomik olmasi goéz Oniine alinmalidir.

Giliniimiizde artan niifus kaynakli olarak okul, is merkezi, sanayi yapilari, yol, baraj,
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kopri, konut vb. yapr ihtiyaci da siirekli artmasindan dolayi yapi insa edilecek
zeminlerin iyilestirilmesine iliskin ¢aligmalar giderek artmaktadir. Artan bu zemin
tyilestirme ¢alismalar1 sayesinde pek ¢ok zemin iyilestirme yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yontemler sayesinde tarihi yapilarda zemin iyilestirme c¢alismalar1 da
cesitlilik kazanmistir. Kiiltiirel mirasimiz olan tarihi yapilarin daha uzun siire ayakta
kalmasimi saglamak ve gelecek nesillere aktarmak bizim sorumlulugumuzdadir.
Uygulanan yontemler diinyada ve tilkemizde giderek yayginlasmaktadir. Ancak bazi
durumlarda zemin birden ¢ok sorun barindirabilir ve basit yontemlerle ¢6ziim
saglanamayabilir. Bu ylizden daha karmasik zemin iyilestirme yoOntemleri

gelistirilmistir.

Bir yapinin temel zemini yeterli tasima kapasitesine sahipse, tarihi yapmin ayakta
kalmasinda herhangi bir sorun yoktur. Bazi kiigiik miidahaleler ile zemin uygun hale
getirilebilir. Ancak temel zemini, yapidan gelen sabit ve hareketli yiikleri
tagtyamayacak kadar gevsek veya yumusak ise, yiikiin daha derin zemin tabakalarina
aktarilmas1 gerekir. Zemin iyilestirme, yapinin performansini ve dayanikliligin
artirmak i¢in bir zeminin zayif olan herhangi bir 6zelliginin degistirilmesidir.
Kullanilacak yoOntemler zeminin karakteristik ozelliklerini iyilestirmeye calisir.
Zemin iyilestirme yontemleri; oturma sorunlarini azaltmak, zemin homojenligini
artirmak, yeralti ve yer(stl suyu akisini azaltmak ya da kontrol etmek, yamaclara

insa edilen yapilarin kaymasini engellemek vb. islemler i¢in kullanilabilir.

Zemin iyilestirme yontemleri uygulanirken yapida meydana gelen degisikliklerin ve
deformasyonlarin siirekli olarak takip edilmesi gerekir. Bu ylizden dl¢lim ve takip
sistemi kurulmalidir. Zemin iyilestirmesi ve yapinin insast sirasinda Olgiimlerin

devamli, hassas ve dogru bir sekilde yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yapmin insa edilecegi zemine gore temel projelendirmesi yapilmalidir. Yapinin
yukleri zemine esit dagitabildigi radye temel yOnteminin yetersiz olabilecegi
durumlarda kazik temel kullanilarak yapinin giivenli olmasi saglanabilir. Ancak
kazik temel de bazi durumlarda yeterli olmayabilir. Bu yilizden zemin iyilestirme ve
giiclendirme yontemlerine ihtiya¢ duyulur. Eger yap1 insasina uygun olmayan zemin
tabakasimin kalinlig1 az ise, baz1 doldurma ve sikistirma islemleri yapilarak zemin
kararl1 hale getirilebilir. Ya da kalinlig1 az olan tabaka kaldirilarak daha saglam olan

tabakaya erisim saglanir ve yapi insa edilir. Yukarida bahsettigimiz yontemlerle
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zemin problemlerine ¢6ziim bulunabilir. Ancak her durumda zemin iyilestirilmesi bu

kadar basit ¢oziimlerle saglanamayabilir.

Zemin iyilestirme ve gliglendirme yoOntemleri literatiirde genel olarak yiizeysel ve
derin zemin iyilestirme yontemleri olarak incelenmektedir. Ancak bu calismada
tarthi yapilarda zemin problemleri {izerinde duruldugu i¢in tarihi yapilarda
kullanilabilecek zemin 1iyilestirme yontemleri ve diger yontemler seklinde

incelenecektir.

5.1 Tarihi Yapilarda Kullanilabilecek Zemin Iyilestirme Yéntemleri

Diinyada ve iilkemizde tarihi yapilarin 6nemi giin gectik¢e daha iyi anlasilmaktadir.
Bu yiizden de tarihi yapilarin 6ziine zarar vermeden yapilan restorasyon calismalari
onem kazanmistir. Bu ¢aligmalardan biri de zemin iyilestirme yontemleridir. Tarihi
yapilarda zemin iyilestirilmesi yapilirken pek ¢ok yontem kullanilabilir ancak bu
yontemlerden uygun olan ve en kullanilan yontemler; drenaj, jet grout, enjeksiyon ve
mikro (mini) kazik yontemleridir. En uygun yontemin segilebilmesi i¢in yapinin ve

zeminin Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.

5.1.1 Drenaj

Yeralti ve yeriistii sularinin uzaklastirilmast islemine drenaj denir. Su, zemin
ozelliklerinin ortaya c¢ikmasint engeller. Tarihi yapilarda drenaj sistemlerinin
bulunmamasi ya da yetersiz olmasindan dolayr yap1 temelleri olumsuz etkilenir,
temel malzemelerinin bozulmasina ve ¢ilirimesine sebep olabilir. Suyun zemindeki
artis1 tagima giliciinde azalmaya neden olur ve yapida beklenmedik oturmalara sebep
olabilir. Ayrica zemin igerisindeki suyun donmasi, ¢oziilmesi ya da zemin
icerisindeki kiiciik pargali borulanma gibi sebeplerle tarihi yapmin temel sistemini
olumsuz etkileyebilir. Son olarak da su organik yapiya etkilerde bulunabilir.
Drenajin amaci yapinin altindaki zeminde olusan kaymalar1 azaltmak, yeralti su
seviyesini diisiirmek, suyun yolunu kesip uzaklastirmak, bosluk suyu basincini
azaltmak, don olaylarimin zararh etkisini azaltmak ve konsolidasyon oturmalarini
hizlandirmaktir. Drenaj isleminin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan drenler: Fransiz

drenleri, gevre drenleri, kostebek drenleri ve kuyu drenleri olarak incelenebilir.
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Fransiz drenleri, yeralt1 ylizey sularinin bina temellerine niifuz etmesini ve bunlara
zarar vermesini Onlemek amaciyla hendeklere alternatif olarak kullanilmaktadir.
Yapmin sorunlu olan bolgesine yakin egime sahip bir bolge secilir. Binanin
cevresinde secilen bolge icin 13-15 santimetre genisliginde egimli bir hendek kazilir.
Drenaj yapilacak boru (biliz) se¢imi yapilir. Borunun etrafi su gecirgen kumas ile
sarilir. Hendegin i¢i ¢akil tabasi ile doldurularak borunun sabit tutulmasi saglanir.

Borunun ucu suyun tahliye edilecegi alana dogru verilir. Sekil 5.1’de Fransiz

drenlerinin gorseli gosterilmistir.

Sekil 5.1. Fransiz drenleri (URL-2).

Cevre drenleri, yapinin etrafint hendekler ile tesviye egrileri boyunca gevreler. Bu
sayede drenaj yapilacak sahaya su girisi 6nlenir ve zeminde olan suyu bosaltmak i¢in
yapilan diger drenaj isleminin maliyeti azalir. Cevre drenleri temel ingaatlarinin kuru

sekilde yapilmasini saglar (Sahan, 2016).

Kostebek drenleri, killi zeminler drenaja uygun olmadigindan kostebek drenleri
kullanilir. Kdstebek drenleri, mermi seklinde bir kostebek sapaninin yatay bir kol
lizerine monte edilmesiyle olusur. Bu kol zeminin bir miktar altinda tutulur. Kol
c¢ekildigi zaman zeminde silindirik kanallar olusur ve killerdeki suyun drene edilmesi
saglanir. Kostebek drenler belli araliklarla zemine yerlestirilerek bir kanala
baglanmalidir. Bu kanallardan suyun uzaklastirilmasi saglanir. Sekil 5.2°de kostebek

drenlerinin gorseli gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Kostebek dren (URL-3).

Kuyu drenleri, agilan drenaj kuyular1 yapinin temelinin tabii su seviyesinin altinda
yapilmasina olanak saglamak amaciyla su seviyesinin hizli bir sekilde indirilmesi
amactyla kullanilir. insaat alaninda farkli caplarda kuyular acilarak biriken su
cekilmeye baslanir. Kuyulardaki suyun ¢ekilmesi islemi pompalar yardimiyla yapilir.
Biiytik derinliklerde daha fazla su birikeceginden daha biiyiik ve kademeli pompa

sistemleri kullanilmalidir.

Tarihi yapmin temel cevresinin sonradan yeniden drene edilmesi birgok yerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek olarak, Firat vd., (2020) Gazi Universitesi Rektorlik
Hizmet Binasi olarak kullanilan Gazi Mustafa Kemal Pasa Muallim Mektebinin
etrafina drenaj calismas1 yapmislardir. Bu yapida temel altina sizan sular, zemin ve
bodrum kat duvarlarinda nem sorununa sebep olmustur. Bu problemden 6tiirii 2013
yilinda taban drenaji ¢alismasi yapilmistir. Yapinin dogu, gliney-dogu, kuzey-dogu
bolgeleri temel seviyesine kadar kazilarak yapilmistir. Calismada hasir donatili
betonarme bloklar sayesinde drenaj cukurlart desteklenmis ve drenaj sistemi

kurularak suyun uzaklagsmasi saglanmistir. Yapilan bir diger ¢calismada (Tavukguoglu
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vd. 2005) Aksaray ilinin Agzikarahan kdyiinde bulunan tarihi bir binanin drenaj
sorunlar1 incelenmistir. Sekiz asirdir ayakta kalmig olan binanin bu kadar uzun yillar
dayanmasinin yiizey ve yeralti drenaj sistemine sahip olmasi oldugu tespit edilmistir.
Ancak zamanla yiizeysel drenaj sisteminin bozuldugu ve yapmin su Yylzinden
olumsuz etkilere maruz kaldig1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda binanin yiizeylerinde
goletler olugmustur. Yapinin stabilitesini saglamak amaciyla yapmin g¢evresindeki

alanlarin da ara sira drene edilmesinin 6nemli oldugu ortaya konmustur.

5.1.2 Jet grout yontemi

Iyilestirilme yapilacak zemine, istenilen derinlige kadar bir delgi yapilir. Bu delgiye
jet grout ekipmani kullanilarak yiiksek basingta gimento-su enjeksiyonu yapilir.
Zemin-gimento kolonlar1 olusturulur. Bu kolonlar zemindeki bosluklar1 azaltir ve
tasima giiclinii artirir, ayrica meydana gelen oturmalar1 da 6nlemis olur. Bu sayede
zeminin mukavemeti artar, permeabilitesi azalir. Yontemin uygulandigi zemine goére
kolon ¢aplar1 degismektedir. Enjeksiyon serbetinin yiiksek basing ile piiskiirtiilerek
zemini kesmesi ile beraber olusan kolonlar homojen bir eleman olarak ¢alisir. Bu
yontem kil, kum, ¢akil, silt bulunduran zeminlere uygulanabildigi i¢in son yillarda
oldukga kullanilan bir yontemdir. Jet grout yontemi ile derin temeller, tiineller, istinat
duvarlari, batardolar, zemin ankrajlart ve genis sahalarda zemin iyilestirmesi

yapilabilir. Sekil 5.3 de ¢ift akigkanli jet grout uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Jet grout yontemi (URL-4).

Diaz vd. (2023), jet grout yontemi ile olusturulacak kolonlarin tek eksenli basing
dayaniminin tahmini i¢in bir yaklasimda bulunmuslardir. Yapilan ¢aligmada toprak
tipini ve uygulama teknigini gesitli basing parametreleri ile iligskilendirmistir. Yapilan
calisma sonucunda olusturduklart modelin gerekli olan basing dayanimini optimum

bir sekilde tahmin ettigini gostermislerdir.

Jet grout yonteminin avantajlari, geometrik 6l¢giiler dogrultusunda uygulandigindan
dolayr kullanilacak malzemenin hesaplanabilmesi, her zemine uygulanabilmesi,
genel olarak gimento-su karigimi kullanildigi i¢in gevre kirliligi yaratmamasi, dar
sahalarda uygulanabilir olmasidir. Jet grout yontemi deprem sirasinda zemin
stvilagsmasini da onlemektedir. Jet grout yonteminin gelisimi giinlimiizde de devam
etmektedir. Her tiirlii zeminde kullanim1 ve verimi artmaktadir. Teknolojide meydana
gelen gelismeler ile yiliksek basingli pompalarin  kullanilmast da yodntemin
yayginlagsmasinda etkilidir. Uygulama sirasinda insan giicii gerekliligi azaldig1 i¢in
de verim artmustir. Tek, ¢ift, ti¢ akiskanli sistem olarak 3 sekilde uygulanmaktadir.

Sekil 5.4’de jet grout yontemi uygulamasinin temsili gorseli yer almaktadir.
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Sekil 5.4. Jet grout yontemi gorseli (URL-5).

Jet grout yontemi kabarma olusturmadigindan dolay: tarihi yapilarin zemin
giiclendirmesinde kullanilmaktadir. Piskiirtme isleminin tarihi yapiya zarar
vermemesi i¢in pliskiirtme basincinin siirekli olarak denetlenmesi gerekir. Diisiik
basingla baglanan piiskiirtme islemi zamanla ve kademeli olarak artirilmalidir. Ayrica
uygulamadan Once yap1 askiya alinarak deforme olmus tarihi yapilarin etkilenmesi

onlenebilir.

5.1.3 Enjeksiyon yontemleri

Yumusak zeminleri gliglendirmek ve kayma mukavemetini artirmak amaciyla cesitli
bilesiklerdeki karisimlarin basing altinda zemine enjekte edilmesi islemidir.
Enjeksiyon yoOntemleri; asirt oturmalarmm ve su kacaklarinin  6nlenmesinde,
bosluklarin  doldurulmasinda, gevseyen temel kayalarinin st kisimlarinin

saglamlastirilmasinda, tiinel insaatlarinda kullanilmaktadir.

Enjeksiyon yontemlerinde en basit yontem su icerisinde ¢imento slispansiyonudur.
Bu yontem genellikle gevsek ve iri daneli zeminlerde kullanilmaktadir. Cimento
harglar1 biiylik 6l¢iide ¢okelme yaptigi icin kum ve gakil bulunduran zeminlerde
uygulanmasi dogru degildir. Kum ve g¢akilli yani ince daneli zeminlerde kimyasal
enjeksiyon kullanilabilir. Yapinin yakiinda yapilacak kazilarda temelin emniyete
almmas1 i¢in kullanilabilir. Enjeksiyon yontemleri tarithi yapilarin zemin
iyilestirmesinde kullanilan bir yontemdir. Ayrica enjeksiyon yontemleri ile zeminin

stvilagma potansiyeli de 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.
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Zeminin tilirline gore enjeksiyon yapilacak malzemenin belirlenmesi gerekir.
Enjeksiyon tekniklerinde kullanilan kimyasal maddelerin zehirsiz olmasi gerekir.
Ciinkii enjeksiyon yapilan kimyasal yeralti suyuna karisarak ¢evreye zarar verebilir.
Kimyasal maddelerin diisiik viskoziteye sahip oldugundan dolay1r zemindeki kiigiik
bosluklar1 bile doldurabilirler. Enjeksiyon teknikleri zeminin kayma mukavemetini

artirir (Demir6z ve Karaduman, 2009).

Enjeksiyon  teknikleri  farkli akademik c¢alismalarda farkli  basliklarda
incelenmektedir. Bazi c¢alismalarda jet enjeksiyonu olarak anlatilan jet grout
yontemidir. Ancak ¢ogunlukla jet grout yontemi farkli bagliklarda incelenen farkli bir

metot olarak ele alinmaktadir.

5.1.4 Mikro (mini) kaziklar yontemi

Genellikle c¢imento harci ile hazirlanan 10-30 cm arasindaki caplarda yapilan
kaziklardir. Beton celigi ya da 6zel celikten iretilmis donatilar kullanilir. Ac¢ilan
delige donat1 yerlestirildikten sonra delige beton dokiilmesi seklinde yapilir. Mini
kaziklar yatayla ac1 yapacak sekilde yerlestirilebilir. Yiikler kaziklarin gévdesinin
zemine sirtiinmesiyle aktarilir. Her tiirli ortamda uygulanabilir, ayrica yapimi
kolaydir (Sahan, 2016). Sekil 5.5’ de egimli arazilere yerlestirilen mini kaziklar

temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 5.5. Egimli yamagcta mini kazik uygulamasi (Oztiirk, 2006).
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Mikro kaziklar genel olarak yapilarin mevcut olan temellerini desteklemek igin
kullanilir. Bu yiizden tarihi yapilarin zeminlerini iyilestirmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Enjeksiyon tekniklerinin yapiminin zor veya sinirli oldugu yerlerde
kullanilabilirler. Gelisen teknoloji ile birlikte daha diisiik caplarda ancak daha fazla
eksenel yiik tasiyabilen mini kaziklar tretilmektedir. Sekil 5.6’da bir bina temeline

mini kazik uygulama islemi gosterilmistir.

Sekil 5.6. Bina temeline mini kazik uygulamasi (Oztiirk, 2006).

5.2 Diger Zemin lyilestirme Yéntemleri

5.2.1 Kompaksiyon

Zeminin mithendislik 6zelliginin arttirilmasi i¢in yogunluk artis1 saglanmalidir ve bu
da zeminin sikilastirilmasi ile elde edilir. Zemin sikilagtirmasi, zeminde yer alan hava
bosluklarinin mekanik araglar araciligi ile azaltilarak daha siki hale gelmesi,
daneciklerin birbirine yaklastirilmasidir. Yapilan bu zemin sikilastirma islemine

kompaksiyon denir (Sahan, 2016).

Zeminin sikilastirilmasi ve danelerin yaklastirilmasini saglamak dinamik veya statik
glicler altinda danelerin birbirlerine gore hareket ettirilmesi sonucu elde edilir.
Zeminin hareket yetenegi ise, zeminde bulanan su miktarma ve zeminin
kompaksiyon enerjisine bagli olarak degisiklik gosterir. Zeminin kompaksiyon
kapasitesinin Ol¢iimii yapilirken kuru birim hacim agirligi dikkate alinir. Kuru

zemine belirli miktar su eklendiginde daneler kolayca yerlesir daneler arasinda
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stirtlinme azaldig1 i¢in sikilagmasi daha kolay olur ve kuru birim hacim agirligi da
artmis olur. Zemine belirlenen miktardan sonra su ilavesine devam edildigi takdirde
zemin bosluklarindaki su fazlaligi kuru birim agirhiginda artis saglamak yerine
azalmaya sebep olur bu durumda zemin tamamen suya doygundur ve kompaksiyon
yapilamaz (Ayan, 2009). Sekil 5.7°de kompaksiyon iglemi uygulamasina ait gorsel

bulunmaktadir.

Sekil 5.7. Kompaksiyon islemi (URL-6) .

Zemin kompaksiyon islemi yapilirken sabit sikistirma enerjisinde maksimum kuru
birim hacim agirhiginin elde edildigi bir su muhtevast vardir ve bu optimum su
muhtevasidir.  Optimum su muhtevast zeminin yogun sikistirilabildigi  su
muhtevasidir. Optimum su muhtevasi her zemin de ince tane oranina gore degisiklik
gostermektedir. Tarihi yapilarin bulundugu zeminin yapisi ve tiirii incelendigi

taktirde, yapinin en stabil sekilde ayakta kalacagi su muhtevasi da belirlenebilir.

5.2.2 Cimento ile stabilizasyon

Cimento kullanilarak yapilan zemin iyilestirme yontemi ABD’de 1920’li yillarda
baslamistir. Genellikle hava alanlar1 ve ulagim yollarinin temel alt1 iyilestirmelerinde
kullanilmaktadir. Diisiik plastisiteye sahip ve kumlu zeminlerde olduk¢a kullanilan
bir yontemdir. Zemin icerisine eklenen cimento plastisite indisini ve Kkillerde
islenebilirliligi artirir (Al, 2018).
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Cimento stabilizasyonunun basarili olabilmesi igin ¢imento pargaciklarinin zemin
pargaciklarinin ¢ogunu kaplamasi gerekir. Zemin ve ¢imento partikillerinin boyut

dagiliminin dogru olmasi ve dogru oranlarda karistirilmasi gerekir (Afrin, 2017).

5.2.3 Kireg ile stabilizasyon

Stabilizasyon malzemesi olarak kullanilan en eski madde kirectir. En eski
orneklerine Cinliler ve Romalilarda rastlanir. Killi zeminlere genellikle sonmtis kireg
eklendiginde bosluklar azalarak zeminin iyilestirilmesi saglanir. Los ve ince kum
iceren zeminlerde sonmemis kire¢ daha iyi sonug vermektedir. Sonmemis kire¢ suyu
emer, bu olay sirasinda belirli miktarda 1s1 agiga ¢ikar ve bu durum zeminin
kurumasina neden olur. Kil igerigi fazla olan zeminlerde uygulandiginda iyi sonug
vermektedir. Kireg ile stabilizasyon gevre Ozelliklerinin etkisi altinda zeminin
bozulmasmin gecikmesini ve sinirli kalmasini saglar. Zeminin sekil degistirme
direncinin artmasini, sisme potansiyelinin azalmasini ve mukavemetinin artmasini

saglar (Demir6z ve Karaduman, 2009).

Kireg ile birlikte yiiksek 1sil1 firinlarda toz haline getirilmis ugucu kiil, sist ve jipsli
malzemeler kullanilabilir. Kire¢ stabilizasyon yodntemi ince taneli zeminlerde
etkilidir. Ugucu kiiliin kire¢ le birlestirilerek kullanilmasi durumunda iri daneli
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilir. Baz1 akademik ¢alismalarda (Negi vd.,

2013) kireg-ugucu kul ile stabilizasyon ayr1 basliklarda incelenmektedir.

5.2.4 Bitum ile stabilizasyon

Bitim petrolin damitilmas: sirasinda arta kalan, yiiksek kaynama noktali
hidrokarbonlardan olusan, asfaltlamada, c¢ati ve kagitlarin su gecirmez duruma
getirilmesinde vb. kullanilan bir karisimdir. Bitiim su ile karistirilarak iyilestirilecek
zemine uygulanir, olusturulan karigimin hacmi doldurulacak bosluklarin hacminden
fazla olmamalidir. Bitiim karistminin ince taneli zeminlerle karistirilmasi zeminin
gecirimsizligini artirir. Bitlim diger malzemelere gore maliyetli oldugundan dolay1
daha az kullamlan bir yontemdir. Ingiltere’de bitiim ile ¢imento karistirilarak
kullanilan bir yontem de bulunmaktadir. Bu karisim ince taneli zeminlere
uygulandiginda bitiimiin her yere yayilmasini saglar. Zemine mukavemet kazandirir
(Andavan ve Kumar, 2020).
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5.2.5 On yiikleme

Yapida meydana gelebilecek oturmalari azaltmak ve yumusak Killi zeminlerin
mukavemetini artirmak amaciyla en fazla kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yontemde yapinin insa edilecegi alan ¢akil ve kum dolgu ile yiklenmekte ve bu
yiikleme sonucunda zeminin konsolide olmasi saglanmaktadir. Uygulanan basinca
baglh olarak zeminin sikili§i ve tasima gilicli artmaktadir. Zeminin oturmasi
tamamlandiktan sonra dolgu kaldirilir, zemin dolgu sayesinde onceden oturmaya
maruz kaldigi i¢in, yap1 insa edildikten sonra olusacak oturmalar azaltilmis olur. Killi
ve yumusak zeminlere uygulanan 6n ylikleme yonteminde, zeminin oturmasi igin
gereken siireyi azaltmak icin ek olarak kum drenleri ya da drenaj yontemleri

uygulanabilir.

5.2.6 Prefabrik drenler

Birbirine yakin belirli araliklarla yerlestirilen gecirgenligi yiiksek oluklu kagit ve
plastik kullanilarak olusturulan prefabrik drenlerin ucu ¢elik bir gubuk mile baglanir.
Cubuk mil vibrator yardimiyla hizli bir sekilde istenilen yere sokulur ve prefabrik
drenler yerlestirilir, mil geri ¢ekilir. Tiim drenler yerlestirildikten sonra zemin
sikigtirilir.  Sikistirilan zemindeki su bu drenlerden yukari ¢ikar ve pompalar
yardimiyla uzaklastirilir. Prefabrik drenler hizli bir sekilde yerlestirildigi i¢in avantaj

saglar. Konsolidasyon hizini artirmak i¢in drenler yakin yerlestirilir.

5.2.7 Kum drenleri

Stabil ve dayanikli olmayan killi zemine kaziklar cakilarak delikler agilir. Bu
deliklere temiz kum doldurularak, kolonlar yapilir. Kum drenleri kullanilarak, stabil

olmayan killi zeminin drenaj yolu kisaltilir ve konsolidasyon hizi1 artirilir.

On yiikleme ydntemi kullanilarak yapilan islemlerde kondolidasyon oturmalar1 uzun
zaman aldig1 i¢in, konsolidasyon hizini artirmak amaci ile kum drenleri zemin
icerisine yerlestirilir ve suyun hizli bir sekilde drenaji saglanir (Demir6z ve
Karaduman, 2009).
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5.2.8 Patlatma yontemi

Patlatma yontemi uzun yillardir kullanilan bir yontemdir. Uygulanacak zemin
igcerisinde belli miktarda yerlestirilen patlayicilar ardisik sekilde patlatilarak basing
dalgalart olusturulur. Bu yontem uygulanmasi kolay ve diger yontemlere gore
ekonomik bir yontemdir. Derin zeminlerde sikistirma yapmak amaciyla patlayici
maddeler daha derine yerlestirilir. Ayrica bu yontem zeminin biraz izerinde olacak
sekilde su altinda da uygulanabilir. Patlamalarla birlikte zeminde basing dalgalar

meydana gelir. Sok dalgas1 zeminin sikismasina sebep olur.

5.2.9 Tas kolonlar

Tas kolon yoOntemi genel olarak ince taneli zeminlerde kullanilmaktadir. Bu
yontemde ana mantik zemine gelen yiikleri ortaklasa tasimaktir. Oturmalarin
azalmasina ve tasima giiciiniin artirilmasina yardimer olur. ince kum igeren gevsek
zeminlerde sivilagmaya kars1 onerilmektedir. Stvilasmaya bagl zemin deformasyonu
riski, tas kolon teknigi kullanilarak 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Adalier ve Elgamar
(2004) yaptiklar1 calismada tas kolon yonteminin kurulumundan Once zemini
yogunlastirmak i¢in bir ¢aligma yapilmazsa drenaj etkilerinin artacagini ve yontemi
olumsuz etkileyebilecegini gdstermistir. Bu yontemde uygulamayi yapan ekibin
deneyimi ¢ok dnem arz etmektedir. Vibroflot kullanilarak agilan delikler ¢akil agrega
ya da kirmatas ile doldurularak sikistirilir. Sekil 5.8’de tas kolon uygulamasi

asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Tas kolon imalat1 asamalari.
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5.2.10 Vakumla su emme metodu

Dolgu yapimi gerekli olan ancak doldurma isleminin ekonomik olmayan ingaatlarda
bu yontem tercih edilebilir. Zemin {izerine geg¢irimsiz bir yap1 yerlestirilir, insaat
alanmin cevresi kapatilir. Plastik dren sistemi igerisinden vakum yapilir. Yapilan
vakum ile olusturulan bosluk suyu basinci konsolidasyona neden olur (Sahan, 2016).

Sekil 5.9°da vakumla su emme uygulamasi teknigi gosterilmistir.

Sekil 5.9. Vakum su emme uygulamasi (Sahan, 2016).

5.2.11 Vibro kompaksiyon yontemi

Iri daneli, gevsek zeminlerde, zemine bir sonda yerlestirilmesi ve yiiksek enerji
titresimleriyle sikistirilmasi ile uygulanan bir yontemdir. Bu yontemle 10-15 metre
derinlikteki zeminler sikigtirilabilir. Yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu, gevsek
kum tabakalarina sahip kohezyonsuz zeminlerde etkili olmaktadir. Zeminde biiyiik
miktarda cakilli kum var ise verim orami biiyiik 6l¢iide azalir. Vibro kompaksiyon
yonteminde titresim verildikge olusan bosluklar ¢akil veya kumla doldurulur, tekrar
titresimle zeminin sikismasi saglanir (Ceylan, 2011). Asagidaki sekilde (Sekil 5.10)

vibro kompaksiyon yontemi temsili olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.10. Vibro kompaksiyon yéntemi.

5.2.12 Dinamik kompaksiyon metodu

Bu yontem ilk olarak 1930’lu yillarda Almanya’da otoyol yapiminda kullanilmaya
baslanmistir. Dinamik kompaksiyon yonteminde zemin iizerine agir kiitleler (10-40
ton) belirli yiksekliklerden (10-40metre) diisiiriilerek sok dalgalart olusur, bu
dalgalar ile diisme etrafindaki zemin sikigmaktadir. Bu yontem ile 20 metreye kadar
zemin iyilestirilmesi yapilabilmektedir. Gevsek ve iri daneli zeminler yiiksek oranda
sikigabilmektedir. Yapilan vurus sayisina gore de zeminin sikilagma orani

degismektedir (Ayan, 2009).

Jafarzadeh (2006) yaptig1 calismada dinamik kompaksiyon yonteminin fiziksel
modelini olugturarak testler yapmistir. Farkli agirlik ve kesit alanlarina sahip 4 adet
silindir tokmak kullanarak cesitli yiiksekliklerden disiiriilmesini saglamistir.
Yerlestirilen Olgtim aletleri ile olusan diisey gerilimleri Olgmiis ve zeminin
sikismasini incelemistir. Bu incelemeler sonucunda saha sonugclar1 ve test sonuglarini
karsilastirmig, sonuglarin uyum iginde oldugunu tespit etmistir. Asagidaki sekilde

(Sekil 5.11) dinamik kompaksiyon yontemi temsili olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.11. Dinamik kompaksiyon ydntemi.

5.2.13 Derin karistirma

Kireg¢ ya da portland ¢imentosunu belirli karistiricilar ile zemine karistirarak yapilan
zemin iyilestirilme yontemidir. Karistirilan malzeme prizini alarak sertlesmekte ve
zemin tagima giiciinii artirmaktadir. Bu yontem Japonya ve Isveg’te yaygim olup killi
yumusak zeminlerde uygulanmaktadir. Bu yontem kullanilirken zemin ve diger
malzemelerin iyi karistirtlmasi gerekir. Derin karistirma yontemleri hakkinda yapilan
caligmalar genellikle derin karistirma yontemlerinin ekipmanlari, kurulumu ve
uygulanmasinin maliyeti hakkinda yogunlagsmistir. Navin (2005), yaptig1 ¢alismada
dolgularin stabilitesi i¢in derin karigtirma yontemiyle olusturulan kenar kolonlarinin
etkinligini incelemistir. Sekil 5.12°de derin karistirma yontemi temsili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Derin karistirma yontemi gorseli.

5.2.15 Kire¢ kaziklar:

Genellikle Cin’de kullanilan bir yOntemdir. Soénmemis kirecin kuyulara
doldurulmasiyla yapilir. Su muhtevasinin fazla oldugu zeminlerde tercih
edilmektedir. Sonmemis kirece su ilave edildiginde agirliginin %32’lik kismina esit
su emmektedir. Bunun sonucunda kirecin hacmi artar, hacmi artan kire¢ kuyularin

kenarlarina baski yapar ve bu da konsolidasyona sebep olur (Ayan, 2009).

5.2.16 Elektro osmoz

Yumusak ve ince daneli zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla 1900°li yillarin
ortalarinda gelistirilen bir yontemdir. Siltli zeminlere gonderilen akim ile bosluk
suyunun + dan — ye dogru hareket ettirilmesine elektro-osmoz denir. Katotta (-)
toplanan su bosaltilarak konsolidasyon saglamir. Ozel sivilarm ilavesi ile zemin daha
stabil hale de getirilebilir (Sahan, 2016). Sekil 5.13’de elektro osmoz Oncesi ve

sonrasi bir zemine ait gorseller bulunmaktadir.
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Sekil 5.13. Elektro osmoz 6ncesi ve sonrasi (Sahan, 2016).

Elektro osmoz yontemi diisiik hidrolik iletkenlige sahip yumusak zeminlerde
uygulanabilir. Su tahliyesinin yaninda zeminin sismesini azaltmasi, diisilk uygulama
maliyeti, konsolidasyonu hizlandirmasi, mukavemeti artirmasi gibi avantajlari vardir
(Andronic vd., 2013). Martin vd., (2019) yaptiklar1 calismada elektro osmoz
kullaniminda saha ve laboratuvar testlerini karsilastirarak yontemin avantajlarini ve

dezavantajlarini degerlendirmistir.

5.2.17 Isil islemler

5.2.17.1 Dondurma metodu

Gogme egilimi gosteren zeminlerde gegici olarak uygulanan bir zemin iyilestirme
yontemidir. Gogmeye kars1 dayaniksiz olan zeminlerde, tiinel ve yeralt1 kazilarinda
insay1 kolaylastirmak amaciyla yeraltt suyunun dondurulmasi ile uygulanan bir

zemin iyilestirme yontemidir.

Zemine yerlestirilen borulardan soguk hava ya da soguk su gegirilerek zemindeki
sicaklik digtirtiliir. Giiniimiizde buzdolaplarinda da kullanilan amonyak ya da freon
gazlar1 kullanilarak sogutulan su borulardan gecirilerek zemin igerisinde dolastirilir.
Ayrica sivi karbondioksit ve sivi nitrojen ile ¢abuk dondurma metotlar1 da
gelistirilmistir. Zemindeki suyun dondurulmasi islemi her ortamda yapilabilir ancak
maliyetleri fazla olabilir. Bu yiizden yumusak zeminlerde yizeysel derinliklerde
tercih edilebilir. Bu metot hareketli yeralti1 suyu bulunan zeminlerde kesinlikle

uygulanmamalidir.
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5.2.17.2 Isitma metodu

Suya doygun olmayan killi zeminler ortamin sicakliginin artirilmasiyla mukavemet
kazanir. Sicaklik arttikca suyunu kaybeden killi zemin katilasir. Sicaklik yeterli
seviyeye ulagtiginda katilagma kalict olur. Bu sekilde iyilestirme yontemleri
ekonomik ve pratik degildir. Ancak 400-600°C ye kadar 1sitilan killi zeminlerde
mukavemet artisinin énemli Olg¢lide arttif1 gézlenmistir. Isitma ile zemin iyilestirme
yontemleri genellikle dogu bloklu soguk iilkelerde kullanilmaktadir. Rusya ve
Romanya’da 1sitma ile zemin iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Rusya da
yaygin olarak kullanilan yontemde, zemine sondaj delikleri agilarak, bu deliklere
basing altindaki sivi yakitlarin (benzin vb.) yakilmasi ile yiiksek sicakliklar

saglanarak zemin iyilestirilmesi saglanmistir (Ayan, 2009).

5.2.18 Geosentetik malzemeler

Geosentetik malzemelerin sayis1 giderek artmaktadir. Ciinkii geosentetik malzemeler,
performansi iyilestirmekte ve giivenli yapr insaatina olanak saglamaktadir. Ayrica
diger tekniklere gore daha hizli ve ucuzdur. Sekil 5.14’de geosentetik bir iiriin olan

geomembran yerlestirilmesine ait gorsel bulunmaktadir.

Sekil 5.14. Geomembran yerlestirimi (URL-5).

Zemin iyilestirilmesinde kullanilan geomembranlarin su ve kimyasal madde
gecirgenligi disiiktiir. Ayrica catlama ve delinmelere karst dayaniklidir. Bu gibi
Ozellikleri sayesinde sizmaya karsi koruma amagl kullanilmaktadir. Geosententetik
malzemelerin pek cogu polyester, polietilen, polipropilen, PVC vb. malzemelerden
yapilmistir. Geosentetik {irlinler bozulmalara kars1 direngli iirlinlerdir. Geosentetik

tirtinler gliglendirme, koruma, yalitim, drenaj vb. gorevleri vardir.
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5.2.19 Akilh zeminler

Dogada uzun siire sonucunda olusan mekanizmalarin daha hizli bir sekilde
olusturulmasini1 saglayarak gelistirilen yontemlerdir. Hollanda da gelistirilen bio-

gecirimsizlik ve bio enjeksiyon teknikleri bulunmaktadir.

Laboratuvarda Uretilen bakteriler kalsiyum ve (re c¢ozeltisi ile iri daneli
(kohezyonsuz) kum bulunan ortama enjekte edilerek bio enjeksiyon yodntemi
uygulanir.  Bakteriler iireyi karbonata ve kalsiyum kalsit kristallerine
doniistiirmektedir. Kalsit kristalleri de asag1 ¢okerek kum danelerini birbirine baglar
ve kumun mukavemetini artirir. Ancak permeabilitesini ¢ok az etkilemektedir. Bio-
gecirimsizlik bakterilerin Uremesi icin kum zemine besleyici gida enjeksiyonu
yapilmaktadir. Cogalan bakteri kolonileri zemindeki kum danelerine tutunarak

bosluklar1 doldurarak permeabiliteyi azaltmaktadir (Ayan, 2009).
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6. CAFER PASA CAMI’NIN YAPISAL ANALIZLERI

6.1 Cafer Pasa Cami’nin Modellenmesi

Cafer Paga Cami’nin yapisal davranigini anlamak amaciyla sonlu elemanlar yontemi
ile modellemesi yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi karmasik malzeme &zellikleri
olan sistemlere nispeten kolaylikla uygulanabilir. Karmasik ve matematiksel
stireksizliklere sahip biiyiik bir yapiy1 daha kiigiik ve yonetilebilir boliimlere ayirarak
calisir. Bu caminin modellenmesi ve analizi LUSAS (London University Stress
Analysis System) yapisal analiz programi kullanilarak yapilmistir. LUSAS dogrusal
ve dogrusal olmayan, 3 boyutlu statik ve dinamik analizler yapabilen bir yazilimdir.
LUSAS c¢abuk modellemeye ve kapsamli yiiklemelere olanak saglayan bir analiz
programidir. LUSAS programi diinya iizerinde yaygin olarak kullanilan sonlu

elemanlar programlarindan biridir.

Camide kullanilan malzemelerin sedimanter kaya¢ (kirectasi) kokenli oldugu
belirlenmistir. Literatiirde yapilan arastirmalar dogrultusunda kire¢ tasinin mekanik
ozellikleri elde edilmistir. Kire¢ taginin minimum basing dayanimi 49 MPa, Elastise
modiilii 49000 MPa, Poisson orani 0.2 ve kiitle yogunlugu 2.50 t/m3 olarak dikkate
alimmustir. Yigma birimlerin basing dayanimi yiiksektir, bu durum yapinin statik
acidan daha stabil ve yiiksek mukavemete sahip olmasini saglamaktadir. Yapida
kullanilan harcin basing dayanimi ile ilgili herhangi bir veri bulunmadigindan
literatiirde benzer bir har¢ olan ¢imentosuz horasan harcinin basing dayanima ile ilgili
bilgiler dikkate alinmistir. Cimentosuz horasan harcinin basing dayanimimnin 1 MPa
alinmas1 uygun goriilmiistiir. Bu bilgiler dogrultusunda yapinin beden duvarlarinin
karakteristik basing dayanimi yaklasik olarak 5.01 MPa bulunmustur. Beden
duvarlarinin elastise modiilii yaklasik olarak 4900 MPa olarak dikkate alinmistir.
Literatiirde bu tiir elemanlarin ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin 1/10’una tekabiil
etmektedir. Bu yilizden yapimin beden duvarlarinin ¢ekme dayanimi 0.5 MPa olarak

degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda Cafer Pasa Cami’ni temsil eden bir adet matematiksel model
tretilmistir. Bu modelde 4 adet diigiim noktasi ve her diiglim noktasinda 3 adet

deplasman serbestlik derecesine sahip olan tetrahedral eleman kullanilmistir.
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Olusturulan sonlu elemanlar modelinde 20102 adet sonlu eleman bulunmaktadir.

Sekil 6.1°de caminin modeli gosterilmektedir.

Sekil 6.1. Cafer Pasa Cami modeli.
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Yapilan analizlerin dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin malzeme
Ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Yukarida daha Once
bahsedildigi gibi malzeme arastirmasi yapilmis ve beden duvarlarinin karakteristik
basing dayanimi 5.01 MPa bulunmustur. Beden duvarlarinin elastise moduli 4900

MPa, poisson orani 0.2 ve Kiitle yogunlugu 2.5 t/m3 olarak dikkate alinmustir.

6.2 Zati Yuk Analizi

Yapinin kendi agirligr altinda dogrusal analizi gerceklestirilmis sonuglar asagida
gosterilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda deplasman degerleri belirlenmis ve
yapinin deforme olmus sekli Sekil 6.2°de gosterilmistir. Sekilde mavi ile gosterilen

yerler en yiiksek diisey deplasman olan yerleri gostermektedir.

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 1:Loadcase 1 ¢
Results file: CaferPasaZatiYuk~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DZ (Units: mm)

-1.7116
-1.52142

-0.380355
. -0.190177
Maximum 0.0 at node 1
Minimum -1.7116 at node 3832

Sekil 6.2. Diisey deplasman.

Yapilan analiz sonucunda yapinin ¢ekme gerilmesi degerleri belirlenmis ve yapimin

deforme olmus sekli gosterilmistir. Sekil 6.3’de gosterilen modelde ¢ekme gerilmesi
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renklendirmelerine bakildiginda gerilmelerin ¢ogunlugunun neredeyse Uniform
olarak dagilis gosterdigi sdylenebilir. Isaret kuralma gére gekme degerleri pozitif

deger almaktadir.

An is: Analysis 1

Loadcase: 1:Loadcase

Results file: CaferPa§aZat|Yuk~AnaIyS|s 1.mys
Entity: Stress - Solids

Component: S1 (Unrls N/mm?)

Maximum 0.
Minimum -0.

at node 2941
56753 at node 116

Sekil 6.3. Cekme gerilmesi.

Yapilan analiz sonucunda basing gerilmesi degerleri belirlenmis ve asagidaki model

tzerinde deformasyonlar Sekil 6.4’de gosterilmistir.
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Analysis: Analysis 1

Loadcase: 1:Loadca

Results file: CaferPa§aZat|Yuk~AnatyS|s 1.mys
Entity: Stress - Solids

Component: S3 (Units: N/mm?)

Maximum 0.016175 at node 2187
Minimum -0.888505 at node 1652

Sekil 6.4. Basing gerilmesi.

Yapilan analiz sonucu yapida meydana gelen kayma gerilmeleri belirlenmis ve
asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 6.5). Yapilan analiz sonucu olusan sekle

bakildiginda maksimum kayma gerilmesi kubbeyi tutan 4 adet situnda meydana

gelmistir.
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Analysis: Analysis 1

Loadcase: 1:Loadcase 1

Results file: CaferPasaZatiYuk~Analysis 1.mys
Entity: Stress - Solids

Component: SI (Units: N/mm?)

0.0509643
0.101929
0.152893
0.203857
0.254822
0.305786
0.35675

o 0407714

- 0.458679

Maximum 0.459468 at node 1652
Minimum 0.789058E-3 at node 3832

Sekil 6.5. Kayma gerilmesi.

Analiz sonucunda yapida meydana gelen ¢ekme sekil degistirmeleri belirlenmis ve
asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 6.6). Maksimum g¢ekme sekil degistirmesi

kubbeyi tutan kemerlerin birlesme kisimlarinda meydana gelmistir.
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Analysis: Analysis 1

Loadcase: 1:Loadcase 1 )
Results file: CaferPasaZatiYuk~Analysis 1.mys
Entity: Strain - Solids

Component: E1

0.0
5.2861E-6
s
21 1444E-6
26 4305E-6
31 7166E-6
37.0027E-6
42 2338E6

Maximum 47_3454E-6 at node 2084
Minimum -0.229524E-6 at node 3832

Sekil 6.6. Cekme sekil degistirmesi.

Meydana gelen basing sekil degistirmesi sonuglar1 ve modeli yapilan analize dayali

olarak asagida gosterilmistir (Sekil 6.7).
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Analysis: Analysis 1

Loadcase: 1:Loadcase 1 )
Results file: CaferPasaZatiYuk~Analysis 1.mys
Entity: Strain - Solids

Component: E3

-0.181338E-3
20161189E-3
iy

S 0'100743E-3
~80.5947E-6
60.446E6
~402973E-6

. 20.1487E-6

Maximum -0.364461E-6 at node 3532
Minimum -0.181702E-3 at node 1652

Sekil 6.7. Basing sekil degistirmesi.

Yapilan analiz sonucu yapmin kayma sekil degistirmesi durumu belirlenmis ve
asagidaki modelde gosterilmistir (Sekil 6.8). Kayma gerilmesi ile olusan maksimum
sekil degistirmeler yine kubbeyi ayakta tutan kemerlerin birlesim yerlerinde meydana

gelmistir.
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Analysis: Analysis 1

Roaile ie: CatorSasazaiiYuk~Analysis 1
esults file: CaferPasaZatiYuk~ is 1.m
Entity: Strain - Solids b
Component: El

24 9621E-6
49.9242E-6
74 8863E-6
99_8484E-6
0.124811E-3
0.149773E-3
0.174735E-3
. 0.199697E-3
-’ 0.224659E-3

Maximum 0.225045E-3 at node 1652
Minimum 0.386477E-6 at node 3832

Sekil 6.8. Kayma sekil degistirmesi.
6.3 Deprem YUkt Analizi

Calismanin bu kisminda Cafer Pasa Cami’nin spektral modal analizleri
gerceklestirilmistir. AFAD’in internet sitesinden elde edilen 24.01.2020 tarihinde
meydana gelmis olan 6.8 siddetindeki Sivrice depremi ve 06.02.2023 tarihinde
meydana gelmis olan 7.8 siddetindeki Pazarcik depreminin ivme spektrum verileri
dikkate alinmistir. S6z konusu veriler Malatya’nin Arguvan ilgesinde bulunana 4407
kod numarali istasyondan alinmistir. Sekil 6.9’da Sivrice depreminin ve Sekil

6.10°da Pazarcik depreminin iglenmis ivime spektrum verileri goriilmektedir.
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TK.4407.EW

S =+ Otomatik Islenmis Veri
175 5 175 17:55 17:56:00 17:56:1 1 563 17:56:41 17:56'5
Zam
TK.4407.NS
=+ Otomatik Islenmis Veri
-0
175 175 17:55 17:56:00 17:56:1 1 56:3 17564 17:56'5
Zam
TK.4407.UD
e =+ Otomatik Islenmis Veri

Sekil 6.9. Sivrice depremi ivme spektrumlar: (EW: Dogu-Bati, NS: Kuzey-Giiney,
UD: Diisey)
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TK.4407.EW

-+ Otomati k Islenmis Veri

TK.4407.NS

-+ Otomatik islenmis Veri

TK.4407.UD

=+ Otomatil k islenmi: s Veri

Sekil 6.10. Pazarcik depremi ivme spektrumlari(EW:dogu-bati, NS:kuzey-giney,
UD:Diisey)

Yukarida verilen ivme-zaman grafiklerinden ilk grafikler, dogu-bati, ikinci grafikler
kuzey-guney ve (glnci grafikler ise diisey dogrultudaki yer hareketini
gostermektedir. Grafiklere bakildiginda maksimum ivmelenme degerleri dogu-bati
dogrultusunda goriilmektedir. Sivrice depremi i¢in maksimum ivmelenme 85.637
cm/sn?, Pazarcik depreminde meydana gelen maksimum ivmelenme 103.712 cm/sn?

olarak gorulmektedir.

Deprem analizinde caminin davranisinin daha net olarak ortaya konabilmesi

amaciyla iretilen modelden minareler c¢ikarilmistir. Bunun sebebi; minareler
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depremlerde en fazla gerilmeye maruz kalan ve en fazla hasara ugrayan kisimlardir.
Yapilan incelemelerde minarelerde herhangi bir hasara rastlanilmamistir. Elde edilen

tiim veriler modele girilerek modal deprem analizi gerceklestirilmistir.

Asagida Sekil 6.11°de verilen sekiller yapilan modal analizde yapimin ilk 8

modundan elde edilen sekillerini gostermektedir.

Sekil 6.11. Yapinin ilk 8 modunun sekilleri.
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Sekil 6.11 (devam). Yapinin ilk 8 modunun sekilleri.

Gergeklestirilen analizde Sivrice ve Pazarcik depreminin Arguvan istasyonundan
alman dogu-bati dogrultusundaki spektrum verileri kullanilmistir. Calismanin bu
kisminda yapinin deplasman, ¢ekme, basing ve kayma gerilmeleri ile ¢gekme basing
ve kayma gerilmeleri yiizinden meydana gelen sekil degistirmelerinden

bahsedilmektedir.

Deplasmanlar, olusturulan yapisal model ve yapilan analize gore yapmin deforme
olmus sekilleri model (zerinde gosterilmistir (Sekil 6.12). Calismanin devaminda
kullanilan analiz gorsellerinde soldaki gorseller Sivrice, sagdaki gorseller Pazarcik

depremini gostermektedir.
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Entity: Displacement

Entity: Displacement Component: DX (Units: mm)

Cornltlx{)onenii)la DX (Units: mm) | 0.0
0.0 0.579525
0.525814 1.15905
1.05163 1.73858
1.57744 2.3181
2.10326 2.89763
262907 3.47715
3.15488 L 4.05668
3.6807 a 4.6362
420651

Maximum 5.21573 at node 3727
Maximum 4.73232 at node 3598 Minimum 0.0 at node 1

Minimum 0.0 at node 1

Entity: Displacement

Entity: Displacement Component: DY (Units: mm)

Component: DY (Units: mm)

00
0.590706

0.0

0.327176 1.18141

0.654351 1.77212

0.981527 % ggggg

1.3087

354424

1 63588 L 4.13494

1.96305 4.72565

= g %?%3 Maximum 5 31635 at node 3726

Minimum 0.0 at node 1

Maximum 2.94458 at node 3598
Minimum 0.0 at node 1

Sekil 6.12. Deplasman Dx: X yoniindeki deplasman, Dy: Y yoniindeki deplasman.

Gekme Gerilmesi, gergeklestirilen yapisal analiz sonucunda yapi elemanlarinda elde
edilen ¢ekme gerilmeleri belirlenmis ve asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 6.13).
Maksimum c¢ekme gerilmeleri pencere bosluklarinda ve kubbenin alt kisimlarinda

meydana gelmistir.
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Entity: Stress - Solids
Entity: Stress - Solids Component: S1 (Units: N/mm?)
Component: S1 (Units: N/mm?)

0.0
0.0 0.145681
0.11761 0.291362
0.235221 S5 ] 0.437043
fa 0.352831 0.582724
0.47! 0.728405
0. 2 0.874086
0.7 1.01977
1.16545
¥ Maximum 1.31113 at node 532
Maximum 1.05849 at node 479 Minimum 0.0 at node 4114
Minimum 0.0 at node 3808

Sekil 6.13. Cekme gerilmesi.

Basing Gerilmesi, gergeklestirilen yapisal analiz sonucunda yap1 elemanlarinda elde

edilen basing gerilmeleri belirlenmis ve asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 6.14).

Entity: Stress - Solids —
Entity: Stress - Solids Component: S3 (Units: N/mm?)

Component: S3 (Units: N/mm?) -0.128223

-0.0961671
0083081 0.0641114
-0.0564168 E& b000320557
W 202084 0.0320557
00282084 0.0641114
00564168 0.0961671
00846251 0128223
. 0.112834
Maximum 0.117453 at node 3790 Meimum 0.137043 & node 4004

Minimum -0.136422 at node 142 Minimum -0.151453 at node 2566

Sekil 6.14. Basing gerilmesi.
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Kayma Gerilmesi, yapilan yapisal analiz sonucunda yap1 elemanlarinda elde edilen
kayma gerilmesi sonuglar1 belirlenmis ve asagidaki sekilde deforme olmus yapi
gosterilmistir (Sekil 6.15). Sekle bakildiginda en buyuk kayma gerilmelerinin

minarenin alt kisminda meydana geldigi goriilmektedir.

Entity: Stress - Solids 2
Component: SI (Units: N/mm?) Egtr!rt])rljoﬁgr?tss& (Sl?rl;?tg N/mm?)

8 858 2 0.0
13 00693045
0116284
0.174426 0.138609
0.232568 0207913
0.29071 0277218
0.348852 0346522
B 0400004 0415897
- 0485131

- 0.554436

Maximum 0.62374 at node 532
Minimum 0.0 at node 4114

Maximum 0.523278 at node 479
Minimum 0.0 at node 3808

Sekil 6.15. Kayma gerilmesi.

Sekil degistirmeler, gergeklestirilen analizlerden elde edilen sekil degistirme
sonuglart asagida gosterilmistir. Sirasiyla ¢ekme sekil degistirmeleri, basing sekil

degistirmeleri ve kayma sekil degistirmeleri Sekil 6.16’da sirasiyla gosterilmistir.
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ity in - Soli Entity: Strain - Solids
%ﬁgr?tm E1so|lds Contlyponent: E1

% g000577E-6
23.715E-6 i
47 43E6 60.1155E-6
711449E-6 90 1732E-6
" 94 8599E-6 S 0.120231E-3
0.150289E-3
0 180346E-3
0.210404E-3

Maximum 0.213435E-3 at node 479
3808

AT 0.0 e 1500 Maximum 0.27052E-3 at node 532

Minimum 0.0 at node 4114

Entity: Strain - Solids

Component: E3 Entity: Strain - Solids

Component: E3

-44 8815E-6 43.834
-37.4013E-6 -32183755645
B, i S
-22. 17.5336E-6

W 14 9605E-6 W g 7663E-6
-7 48026E-6 00
00 f 8 7668E-6
7.48026E-6 i 17.5336E-6
14.9605E-6 26 3004E-6

Maximum 20.3489E-6 at node 718
Minimum -46.9735E-6 at node 142

Maximum 26.9978E-6 at node 4020
Minimum -51.9034E-6 at node 4063

Sekil 6.16. Sekil degistirmeler.
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Entity: Strain - Solids Entity: Strain - Solids

Component: El Component: E1
(2)301872!5 6 o
46 3744E-6 88'??%5&?
69.5615E-6 90.1732E-6
92 7487E-6 0.120231E-3
0.115936E-3 0.150289E-3
0.139123E-3 0.180346E-3

0.16231E-3
=1 0.185497E-3

Maximum 0.208685E-3 at node 3790
Minimum 0.0 at node 3808

. 0.210404E-3
i 0.240462E-3

Maximum 0.27052E-3 at node 532
Minimum 0.0 at node 4114

Sekil 6.16 (devam). Sekil degistirmeler.

Analizin sonucu olarak; yapinin 1. Dogal titresim periyodunun diisiikk olmasindan
dolay1 depremlerin etkisi diisiik seviyelerde kalmistir. Yapida goriilen ¢atlaklarin
oldugu bolgelerde genellikle ¢ekme ve kayma gerilmeleri y1gilmis fakat ¢ok tehlikeli

degerlere ulasmamastir.
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7. CAFER PASA CAMI’NIN ZEMINININ INCELENMESI

Malatya ili, Arapgir ilcesi, Osmanpasa mahallesi, 409 Ada, 22 Parsel icerisindeki
mevcut Cafer Pasa Camii’nin jeolojik 6zelliklerin ve jeoteknik parametrelerin elde
edilmesi amaciyla caminin zemin ve temel etlidii veri raporunun hazirlanmasi igin
saha calismast PLATO YERALTI ARS. MUH INS VE REK SAN TIC LTD STi
tarafindan 28/03/2021 — 05/04/2021 tarihleri arasinda yapilmistir ve rapor haline
getirilmistir. Tezin bu béliminde kullanilan zemin 6zellikleri ile ilgili parametreler,

veriler ve bilgiler bu ¢alismadan elde edilmistir.

Cafer Paga Cami’nin etrafinda toplamda 5 adet, toplam 120 m agilan temel sondaji,
yapilan gozlemler, yerinde uygulanan deneyler, yiizey jeolojisi ¢alismalar1 ve arazi
calismasi sonucunda arazinin zemin 6zelikleri belirlenmistir. Ek olarak adi gegen
parsel icindeki cami alani, Arapgir Ilgesinin yerlesim alan1 ve yakin civarinn jeolojik

Ozelikleri arastiriimistir.

7.1 Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler

Arapgir llgesi; Dogu Anadolu bolgesinin bati boliimiinde yer alir. Cami Arapgir
ilgesinin kuzeybatisinda yer alir. Caminin bulundugu bolgede karasal iklim hikim
stirer. Yazlar sicak ve kurak, kislar ise soguk ve kar yagish geger. Cafer Paga Camii
Arapgir Belediyesi simirlar1 icerinde yer alir. Malatya, Sultansuyu ve Siirgii Cay1
Vadileri ile Akdeniz’e, Tohma Vadisi ile Anadolu’ya, Firat Vadisi ile Dogu
Anadolu’ya agilarak bu bolgeler arasinda bir gegis alani olusturur. Malatya giineyden
kuzeye ve batidan doguya egimli, derin vadilerle ayrilmig bir takim yiikselti ve
daglarla c¢evrili platolar toplulugudur. Asagidaki Sekil 7.1°de bdlgenin uydu
goruntusi gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Cafer Pasa Camii’nin bulundugu bélgenin uydu goruntlisu.

Etiidii yapilan saha; ARAPGIR Belediyesi smurlar1 igerisinde olup, Bahgesi
duvarlarla ¢evrili tag bir yigma cami nizamindadir. Asagidaki Sekil 7.2°de inceleme

alan1 ve yer haritas1 gosterilmektedir.
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Divrigi Kemaliye

Elanig

Arguvan

Sekil 7.2. Caminin konumu ve yer bulduru haritasi.

7.2 Cami ve Cevresinin Jeolojisi

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda genel olarak 0.00-0,50 metrelik kisimda
bitkisel topraktan sonra, yama¢ molozu-aliivyon birim gézlenmis olup, Bu birimin

altinda ise sistlere rastlanilmistir. Cami ve g¢evresinde 5 noktada yapilan sondaj
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caligmalarinda 29-31-22-14-24 metre ilerlemelerden sonra, sondaj bitirilmistir.
Temel alti birimi yama¢ molozu ve sist olarak gozlenmistir. Daha derinlere
inildiginde sist biriminin devam edecegi diisiiniilmektedir. Cevredeki binalarin
kazilar1 degerlendirildiginde ayni birimlerin devamlilik gosterdigi gézlenmistir. Bu
kayaglarda catlak, kirik, yarik gibi yapisal unsurlar yer yer gézlenmekte olup bu
ozellikler devamliligi olmayan ve diizensiz yonlenmelidir. Yer yer ayrisma zonlar1 da

mevcuttur.

7.3 Arazi Calismalari

Kiiltiirel ve tarthi miras olan Cafer Pasa Cami’nin temel zemini yOniinden
incelenmesi, elde edilen jeoteknik verilerin degerlendirilmesi ve yapilabilecek
giiclendirme yontemlerinin, 6nerilerin sunulmasi amaciyla, cami ve ¢evresinde ilgili
parselde 29-31-22-14-24 m derinliklerde 5 Adet toplam 120 m temel sondaj
caligmasi1 gergeklestirilmistir. Sondajlarda kuyulardan SPT (Standart Penetrasyon
Deneyi) deneyi yapilmis olup karot numuneleri alinmistir. Deney ig¢in numuneler
laboratuvara gonderilerek numunelerden; Atterberg Kivam limitleri, elek analizi,

kesme deneyi ve nokta yiikleme deneyleri alinmistir.

Sondaj kuyularindan numune alimlarinda TS 1900-2 (Tirk Standardi: insaat
miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri-Bolum 2: Mekanik 6zelliklerin Tayini)
standartlarina uyulmustur. Sondaj kuyusundan alinan Grselenmis ve Orselenmemis
numuneler Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 laboratuvar izin belgeli
zemin mekanigi laboratuvarinda zemin deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan tiim
deneyler TS 699 (Tiirk Standardi: Dogal yapi taslar1 - Inceleme ve laboratuvar deney

yontemleri ) standardina uygun olarak yapilmstir.

7.4 Jeofizik Calismalari

Etiit alaninda jeofizik c¢alismalariyla; tabaka kalinliklar1 — gegisleri, sismik hizlar,
depremsellik, sivilasma, dogal olaylar, yeraltt su seviyesi vb. verileri yerinde
Olglimlerle degerlendirilmistir. Caminin bulundugu arazide dogal ortii lizerinde
calisma tarihine kadar zemin parametrelerini belirlemeye yonelik bir g¢alisma
yapilmamistir. Etiit sahasinda alinan jeofizik veriler biiro ¢alismalari sirasinda genel

jeolojik verilerle iliskilendirilerek birlikte degerlendirilmistir.
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Yapilan Jeofizik c¢alismalarinda MASW (Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi
Yontemi) yontemi kullanilarak 3 adet veri elde edilmis ve elde edilen veriler

sonucunda zemin siifi ZC olarak bulunmustur. Yerel zemin siniflar1 Cizelge 7.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 7.1. Yerel zemin simiflart
Ust 30 metre ortalama
Yerel (Neo)30
Zemin Zemin Cinsi (Vs)30 (Cu)zo
Sinifi [darbe/30
[m/s] em] [kPa]
ZA Saglam, Sert Kayalar >1500 -
7B Az ayrismis, orta saglam 260-1500 F
kayalar
Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil
ZC tabakalar1 veya ayrismis, cok 360-760 >50 >250
catlakl zayif kayalar
Orta siki- sik1 kum, ¢akil veya i ) i
zD cok kati kil tabakalari T 15-50 70-250
Gevsek kum, ¢akil veya
ZE yumusak- kati kil tabakalari e - >10
ZE Sahaya 0zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler

7.5 Arastirma Cukurlari (Sondajlar)

Parsel i¢inde yilizeyde yapilan gozlemlerde tespit edilen birimlerin diisey yondeki
ilerleyisi ve yiizeyde gozlenemeyen birimleri tanimlamak tiizere 29-31-22-14-24
metrelerde 5 adet zemin sondaj kuyusu agilmistir. Delgi islemi sulu sistem olup
vidye kron matkaplar kullanilarak yapilmistir. S0z konusu alan igerisinde 5 adet
zemin temel sondaji yapilmis olup aliman numuneler standartlara uygun sekilde

laboratuvara gonderilmistir. Sekil 7.3’de sondajlarin yerleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Sondaj noktalart.

7.6 Laboratuvar Deneyleri ve Sonuclari

Sondaj caligmalari sonrasinda sondaj kuyularindan alinan numuneler iizerinde
mekanik deneylerler yapilmistir. Proje alani i¢inde yer alan zeminlerin tanimlanmasi
siiflamas1 ve miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla alinan numuneler
lizerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Deneyler TS 1900-2 e gore

gerceklestirilmistir.

7.7 Kaya Tiirlerinin Sitmiflandirilmasi

Kaya tiirlerinin siniflandirilmasi igin RQD (Rock Quality Designation-Kaya Kalitesi
Tanimlamasi) deyimleri kullanilmistir. Sondaj sonuglari, bize yeraltindaki
siireksizlikleri en 1yi gosteren oOlciitlerden biridir. RQD, catlak sikligina nazaran,
temel kayanin kalitesi hakkinda daha iyi ve daha genel bir fikir vermektedir. Bununla
beraber insan faktorli (sondor becerisi), makine faktord, litolojik 6zellikler
(bosluklar, erimeler), siireksizlikler ve sondaj capt ile derinliginin RQD’ye olumsuz
yonde etki yaptigi bilinmektedir. Ancak bu degerlendirme kayalarin c¢esitli
Ozelliklerini belirleyen olgltlerin en yararlisi ve en ¢ok kullanilanidir. Yapilan
deneyler sonucunda RQD degerlerine gore kaya kalitesi asagida verilmistir. Deney
sonuglarinda gore ortalama RQD %21 olup, Cizelge 7.2°de goriildiigii tizere ¢ok kot

kaliteli olarak siniflandirilabilir.
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Cizelge 7.2. Kayag kalitesine gore siniflandirilma

RQD Kaya Tanimi
100-90 Cok iyi kaliteli
90-75 Iyi kaliteli
75-50 Orta kaliteli
50-25 Koti kaliteli

>25 Cok kott kaliteli

Daha sonra RMR (Rock Mass Rating-Kaya Kitlesi Degerlendirmesi) yontemine
gore smiflandirma yapilmak iizere tablo olusturulmus ve Cizelge 7.3’de
gosterilmistir. Tabloya gére RMR puanlamasi yapilmis ve toplam puan 40 olarak
hesaplanmistir. Toplam puan olan 40 puan Cizelge 7.4’e gore IV. Smif ve Zayif

Kaya 6zelliginde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.3. RMR puanlama tablosu

Diisiik
Nokta araliklar i¢in
yikleme >10 mPa 4-10 mPa 2-4 Mpa 1-2 mPa tek eksenli
Kayac L
- indisi dayanim
malzemesinin (mPa)
dayanimi -
Tek eksenli 5. |1 | <
sikigma >250 mPa 100-250 mPa 50-100 mPa 25-50 mPa 25 5 |1
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 110
Kayac kalitesi géstergesi RQD % 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik araligi >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Sirtlinme Yumusak fay
Qka kaba AZ kaba_ AZ kaba izli ylzeyler dolgusu >5
“yuze'yleli,v yuzeyleri, yuzeyler, veya fay mm kalinlikta
Sureksizlik Durumu stirekli degil, ayrilma ayrilma <1 dolgusu <5 veya agik
ayrilma yok, <lmm, Sert mm, yumusak mm veya 1-5 eklemler >5
sert eklem eklem eklem mm acik mm devamls
yuzeyleri yuzeyleri yuzeyleri yiizeyler siireksizlikler
Puan 30 25 10 10 0
Yer alt1 suyu Kuru Nemli Islak Damlama Su akisi
Puan 15 10 7 4 0
Sureksizliklerin Olumsuz ..
temel tabanma Konum Gok uygun Uygun Orta Konumda Uygun degil
gore konumu igin
duzelme Puan 0 -2 -7 -15 -25
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Cizelge 7.4. RMR puanlamasina gore kaya siniflandirmasi

Sinif No | ] Il v \Y
Cok iyi . Cok zay1f
Tanimlama kaya Iyi Kaya Orta Kaya | Zayif Kaya kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

7.8 Zemin Ozelliklerinin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Yapilan incelemeler sonucunda Caferpasa Camii’nde olusan hasarlarin meydana
gelen depremlerden daha ziyade zeminin kaya kalitesinden ve zemin
problemlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica cami alaninda yeralti
suyuna rastlanilmigtir bu derinlik kuyu kotuna gore 3.00 m ile 8.00 m arasinda
degisim gostermektedir. Arazi yapisindan dolay1 yagan yagmur ve eriyen kar sular
dogrudan cami temeline inmekte oldugu goriilistiir. Camiden daha yiksek alanda
bahgeler oldugu bu bahgelerin salma sulama ile sulanmakta oldugu ve bahgelerden
tasan sulama suyunun da dogrudan cami temeline aktig1 tespit edilmistir. Temel
tabakalarina sizabilecek zemin ve yagmur sulariin temelde ¢c6kmeye ve tagima giicii
kaybina neden olabilme ihtimali ¢ok yiiksektir. Bununla beraber caminin yapildigi
donemde caminin hemen Oniinden sadece insanlarin ve hayvanlarin gectigi yol
zamanla genisletilmis tonajli araglarin gececegi bir yol haline getirilmistir. Bahse
konu yoldan gegen araclarin camiye hasar verebilme ihtimali de gozden

kagirilmamasi gereken dnemli bir parametredir.

Caminin kendisinde ve etrafinda bulunan dayanma yapilarinin drenaj sistemine sahip
olmamasindan dolay1r 0zellikle bati yoniinde bulunan duvarlarda nemlenme
gdzlenmistir. Dogal yap1 ve meyiller géz onilinde bulundurularak bu sularin temel

tabanindan uzaklastirmak icin drenaj sistemi ve temel su yalitimi yapilmalidir.

Camiye arazi sartlarindan dolay1 gelen yagan yagmur sulari, eriyen kar sular1 ve
sulama suyu fazlaliklar1 uygun bir arazi egimi verilerek ve uygun acik kanallar ile
cami ¢evresinden uzaklastirilmalidir. Uygun egimlerin verilmesi ve ortaya c¢ikacak
yeni durumun stabilitesini korumasi ancak istinat duvarlar1 ile miimkiin olabilir.
Bolgede yapilmasi planlanacak olan bu dayanma yapilarimin tasariminda zemin

ozellikleri ve arazi egimi belirleyici olacaktir. Zeminin emniyetli kabul edecegi sev
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acist 25 derece olarak diisliniilmistiir. Sekil 7.4’de oldugu gibi 25 derece egim

oldugunda zemin kendini tutabilecektir.

Cami

Tabi zemin
N

Sekil 29. Emniyetli sev agisi

istinat duvari
Istinat duvari
Dolgu

Tabi zemin Cam Tabi zemin ‘ o

350

v v
" Vv ¥

Sekil 7.4. Dayanma yapilari sev agist.

Cami ve cevresi icin tasarlanmay1 diisliniilen dayanma yapilari ve g¢evre
diizenlenmesi Sekil 7.5°de verilmistir. Cami avlusuna kuzeydogu yoniinden girilmesi
planlanmistir. Sekilde dayanma yapilarinin isimleri ve kot yiikseklikleri verilmistir.
Kuzey ve bat1 yonlerinde cami ¢evresi -0.30 metre kotunda bulunmaktadir. Giliney
yoniinde ise 17 basamakli bir merdiven ve -1.28 metre kotunda bir avlu
bulunmaktadir. Dogu yo6niinde ise 19 basamakli bir merdiven ve -3.04 metre kotunda

bir avlu bulunmaktadir.
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Baglant Duvan 6

Bagtanti Duvan 5

Baglant Duvan 1

Sekil 7.5. Dayanma yapilari ve ¢evre kotlari.

Ayrica Ozel bir firma tarafindan yapilan zemin etiidii degerlendirildiginde Cami
temelinin arazi egimi dogrultusunda kayma ihtimalinin yiiksek oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle yapinin dogu ve giiney yonlerine dogru kaydigi, bu yonlerin
desteklenmesi gerektigi degerlendirilmistir. Bu amagla cami planinda Sekil 7.6’ da
verilen yerlerden payandalarin yapilmasi 6nerilebilir. Yapilan bu payandalar caminin

kaymas1 ve sonucunda meydana gelen diizensiz oturmalar1 engelleyecektir
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Sekil 7.6. Payandalarin yerlesim plana.
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8. SONUC

Bu calismada tarihi ve kiiltiirel miraslarimizdan biri olan Cafer Pasa Cami’nin ¢esitli
etkiler yiiziinden maruz kaldig1 deformasyonlar incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonunca bu deformasyonlarm zeminden kaynaklandig1 tespit edilmistir. ilk olarak
caminin maruz kaldigi zemin problemlerini daha iyi anlayabilmek icin tarihi
yapilarda goriilen zemin problemleri genis 6l¢ilide incelenmistir. Calismanin sonraki
asamasinda da bu zemin problemlerinin ¢oziimii i¢in yapilmasi gereken iyilestirme-
giiclendirme yontemlerinden bahsedilmistir. Tarihi yapilarda sik olarak kullanilan
drenaj, jet grout, enjeksiyon ve mini kazik metotlarindan bahsedilmistir. Ayrica diger
zemin 1iyilestirme yontemleri de arastirilmis ve bilgi verilmistir. Calismanin
devaminda caminin 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli LUSAS sonlu elemanlar
programi ile modellenmis ve caminin kendi agirligi altinda dogrusal analizi
yapilmistir ve caminin kendi agirligindan dolayr olusmasi gereken herhangi bir
catlak ve deformasyon goriilmemistir. Analizin yapilmasindaki temel amag, planda
ve eleman boyutlarinda diizensiz deplasman ve gerilmeleri tespit etmektir. Yapinin
beden duvarlarinin diizlemleri disina hareket etmesi beklenen bir sonugtur. EK
olarak 2020 ve 2023 wyillarinda meydana gelmis olan Sivrice ve Pazarcik
depremlerinin ivme kayitlart LUSAS programina yliklenerek caminin mod
birlestirme yontemi ile dogrusal analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglari
yukarida paylasilmis ve bolgede meydana gelen biyik depremler nedeniyle camide
meydana gelen catlaklarin beklenmedigi sonucuna ulasilmistir. Daha sonra bir 6zel

firma tarafindan yapilan zemin deneyleri ve sonuglari incelenmistir.

Cafer Paga Cami’nin i¢ ve dis duvarlarinda meydana gelen catlaklar sadece yapinin
agirhigindan dolayr maruz kaldigi gatlaklar degildir. Yapilan analizler ve incelemeler
gostermektedir ki catlaklarin olusmasinda zeminde tagima giiciiniin bu yapiya gore
nispeten yetersiz olmasindan dolay1 yapinin bir kisminin arazi egimi dogrultusunda
kaymas1 sonucunda meydana gelen oturmalar rol oynamaktadir. Caminin zemininde
meydana gelen ayrismalar, yagislar ve sulama suyu sonucu arazinin egimi ile
caminin etrafinda biriken sular, bu sularin emilimi sonucu yeralt1 su seviyesinin
degismesi, caminin hemen bitisiginde agir tonajl araglarin gegtigi bir yol olmasi vb.

etkiler ile c¢esitli oturmalar olusmus ve camide catlaklara sebep olmustur. Ayrica
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camide olusan hasarlarin ¢evre yapilarinin yeterli olmamasindan dolayr yapinin ve

zeminin kaymasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Caminin gelecek kusaklara aktarilmasi i¢in, yer alti suyunun bazi seviyelerde zemin
ve yapiy1 tehdit edebilecek durumda olmasindan dolay1 cami etrafinda uygun bir
drenaj sisteminin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica yapinin etrafindaki dayanma
yapilarinin yetersizliginden dolay1 yapiya destek olmasi ve cami etrafindaki egimin
duzenlenmesi amaciyla uygun yerlere dayanma yapilar1 yapilmali ve dayanma
yapilarini iizerlerine agik kanallar yagislardan ve sulamadan kaynakli yilizey sularimi
caminin ¢evresine ulasmadan uzaklastirilmalidir. Bununla beraber caminin éninden

gecen yolun imkanlar dahilinde bagka bir glizargaha kaydirilmasi daha iyi olacaktir.

Yapinin stabilitesini korumak i¢in meydana gelen c¢atlaklar uygun tamir harglari ile
doldurulmali ve cami siitunlarini birbirine baglayan gergi ¢ubuklari eklenmelidir. Bu
gergi cubuklarinin tas yap1 birimlerine baglantilarina imalat esnasinda biiyiik 6nem
gosterilmelidir. Ozellikle siitunlara baglant1 yapilirken siitunlar ile metal ¢ubuklarin
arasinda bosluk kalmamasma dikkat edilmelidir. ilave olarak caminin Ozellikle
sonradan yapilan bolimiinii destekleyecek dogu ve bati yoniinde payandalar

konulmasinda fayda vardir.

Yapilan gozlemler sonucunda, caminin etrafinda diizenlenmesi gereken alanda sahis
tapulu bahgeler oldugu ve bu alanin tapusunun alinmasindan dolay1 sorunlar
yasanabilecegi, caminin Oniinden gegen yolun bagka bir glzergdha tagimmasinin
biiylik maliyet getirecegi ve zemin 6zelliklerinin daha emniyetli bir gli¢clendirmeye
miisaade etmeyecegi gergekleri de akla getirildiginde; caminin bu alandan tasinarak
bagka bir yerde tarihi dokusuna uygun yeniden inga etme segenegi de akla

getirilmedir.
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