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TARIHI YAPILARDA ONARIM VE GUCLENDIRME YONTEMLERI
REPAIR AND STRENGTHENING METHODS FOR THE HERITAGE STRUCTURES
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OZET Tarihi yapilarin onarim ve gliclendirilmesi, bu tiir yapilarin dogalliklarinin korunabilmesi ve yik tasima
sistemlerinin karmasik ve zor olmasindan dolayr uzman bilirkisilige ihtiyac gosterir.  Tarihi yapilarda
glclendirme yontemleri, ayni tip yapilar icin bile farkhliklar gosterir. Ornek olarak biyik taslarin Ust Uste
konmasiyla olusan Roma koprulerinde yatay yukler yapi taslarinin surtunmesiyle aktarilirken, gunumuze daha
yakin donemde insa edilen koprulerde yatay yuk tasiyabilme amach olarak taslar celik ankrajlarla
birlestiriimektedir.

Tarihi yapilar, kopruler, hanlar veya kervansaraylar, cami veya kilise gibi dini yapilar, hamamlar, konutlar ve
saraylar olarak listelenebilir.. Bu yapilar kullanilan yapi malzemelerine ve orgu sekillerine gore ahsap, kerpic,
tas ve tugla yigma olarak da listelenebilir. Bazi durumlarda yukarida verilen malzemeler tek bir duvarda farkl
yapim sekillerinde karsilasilabilir. Bu nedenle onarim ve guclendirme metotlari kullanilan malzeme ve yapim
teknigine bagl olarak da degisiklik gosterir. Cagdas yapilarin tasiyict sistemleri gunumuz muhendislik
egitiminde ogretilmektedir. Diger taraftan, taglarin ust Uste konup serbestgce durdugu tas yigma kemerlerin yuk
tasima sistemi betonarme kemerlerden tamamen farklidir ve muhendis veya mimarin bu yapilarin onarim-
guclendirebilmesi icin yuk aktarimini hayal etmesi ve kapasitesini hesaplamasi gerekir.. Aksi takdirde bu bilgi
olmaksizin bu ozel sisteme yapilan mudahale kismen veya topyekun hasara neden olabilir.  Onarim ve
guclendirme malzemeleri ilgili disiplinlerin gogunlukla karsi olduklari betonarmeden celik, cam veya karbon lifli
polimer malzemeye donmustur. Yapilarin tas, tugla veya ahsap kisimlarinin yenisiyle degistirilmesi alternatif bir
mudahale yontemidir.
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ABSTRACT The repair and strengthening of heritage structures need special expertise, due to their unique existence and due to the
complicated intervention processes regarding their load bearing systems. The strengthening methodologies have fundamental
differences, even for the same type of structures, like bridges, varying along with the centuries. A roman bridge, of which the bulky
stones are seated on top of each other, carries the lateral loads by means of frictional forces between construction stones, should be
evaluated truly different from a recent century slender stone-masonry bridge of which the stones are tied together by means of steel
stitches fixed through lead anchorages. The heritage structures may be listed as bridges, inns or hostelries, religious structures like
mosqgues or churches, baths, houses and palaces. For such a list of structures, it is possible to see another list for the construction
materials, ranging from wood to adobe, stone to brick masonry, each having different lay-ups. Sometimes, the above materials may be
encountered in a single wall with various lay-ups. Therefore, the repair and strengthening methodologies should be decided according
to the materials and lay-ups unique to this structure. The load carrying system for the contemporary buildings are taught and discussed
In the engineering education system thoroughly. On the other hand, the load carrying system of a stone masonry arch, at which the
stones are freely seated side-by-side in the form of the arch, is totally different from that of the reinforced concrete arch. The engineer
or the architect aiming for the repair or strengthening of such structures is expected to visualize the load flow and to calculate the
capacity. Otherwise, interventions without through knowledge on the special system will cause partial and even total damage. Repair
and strengthening materials may range from ordinary reinforced concrete, usually opposed by the architects and heritage
conservatives, to application of glass or carbon fiber laminates. They all depend on what is expected from an added material in terms of
strength. Replacing the stone, brick or wood parts of the structures with the same may also be an alternative intervention.
It is necessary to keep in mind that any intervention must obey the load flow and load bearing system of the original structure. It is not

rare to see heritage structures damaged more and more after a non-rational repair and strengthening techniques. In this paper, the
authors aim at highlighting possible methodologies for different structures and discuss the inferiority or superiority of different methods.

Onarim ve gucglendirme sekli ne olursa olsun orjinal tarini yapinin yuk aktarma ve yuk tagima sistemine bagli
kalinmasi gerektigi akildan c¢ikariimamalidir. Uygun olmayan onarim ve guclendirme tekniklerinin
uygulanmasinda tarihi eserlerin zarar gormesi sik karsilasilan bir durumdur. Bu c¢alismada yazarlar farkl
yapilardaki uygulanabilir farkli onarim ve guclendirme yontemlerini incelemeyi amaclamislardir.

GIRIS

Tarihi yapilar yapi malzemesi, yasi, tasiyici sistemi, kullanim amaci bakimindan ¢ok genis bir yelpazeye yaylimaktadir. Gegmiste kullanilan yapi malzemeleri daha ¢ok yuksek teknoloji gerektirmeyen dogal malzemeler oldugundan tarihi yapilar cogunlukla
yigma yapi teknigi uygulanarak tas, tugla ve kerpic malzeme kullanilarak insa edilmis yapilar ve ahsap, demir ve ¢ok az da olsa celik yapilardan olusmaktadir. Cami, kilise, medrese, tlrbe, saray, han, hamam, gibi degisik kullanim olanaklarina sahip olan
yap! grubunun yapisal tasiyici sistemleri de birbirinden farklidir.

Tarihi yapilarin onarimi ve guglendiriimesi soz konusu oldugunda, yapinin maruz kaldigi her turlu dogal ve kullanimdan kaynaklanan yapay tehlikeler goz 6nune alinmalidir. Yapinin tasiyici sistemine zarar verebilecek ¢evresel etkiler yapinin geometrik

formu ve boyutlarina, yapi malzemesine gore degismektedir. Ahgap yapilar i¢cin yangin ve siddetli rGzgarlar en buayuk tehlikeyi olustururken, rijitligi ve agirhgi fazla olan yigma tas ve tugla yapilarda depremler ve malzemedeki bozulmalar nedeniyle olugsan
hasarlar en blyuk yikilma veya hasar gorme riskini olugturmaktadirlar.

TARIHI YAPILARDA GOZLENEN HASAR TURLERI

Yapilarin onarim ve guglendirilmesine baglanmadan once, yapinin hasar gormesine neden olan etmenler ortaya konmalidir. Bunun igin gerekli gozlem, teknik inceleme ve
gerekli hesaplar yapiimalidir.

Taslyici sistem, yapinin kullanim amacina uygun ve maruz kalacagi yuk etkilerine karsi yeterli dayanima sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Kesiti yetersiz duvar zamanla
bel verir, dusey tasiyicilarinin yetersiz oldugu kemer, tonoz ve kubbede aciimalar ve sistemde yikilmalar olusabilir. Sadece dusey yuk dusunulerek tasarlanmig bir tarihi yapinin
maruz kalacagi siddetli bir depremde dayanimi yetersiz kalacaktir. Tarihi yapilar, sezgisel ve ampirik yaklagimlarla boyutlandiriidigindan, genelde bugunku muhendislik bilgisine gore
gerekenden daha iri ve dolu kesitli elemanlara sahiptir. Genel dayanim yonunden deformasyonlar ve catlaklar kuguk kalip, yapinin davranisini bozmayacak olsa da zamanla yorulan
malzemeye gelen etkiler ¢catlamalara yol actiginda tasiyici sistemin statik ve dinamik yuk aktarim mekanizmasini karmasiklastiracaktir. Zemin hareketleri, zayif malzeme ozellikleri,
cekme kuvveti veya 1sI degisimleri sonucu olusan hasarlar, duvarlarda catlak, sisme, duseyden sapma, malzemede bozulmalar, kismi yikilmalar olarak ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 1).

Yapinin Uzerinde bulundugu zeminin farkh ozelliklerde olmasi durumunda maruz kaldiklari yukler etkisiyle farkli davraniglar sergilemekte dolayisiyla tasiyici sistemlerin
mesnetlerinde farkli oturmalar ya da donmeler gergeklesebilmektedir.. Bu oturmalar nedeniyle de yapida catlaklar olusmaktadir.

Sekil 1. Yigma Yapilarda gogme mekanizmasi
ornekleri

Sekil 2. Cember ile kolonun
desteklenmesi

Tarihi yapilar ¢ok uzun yillar once inga edildiginden kullanildiklari surece bulundugu bolgenin iklim 6zelliklerine bagl olarak yagis sularina maruz kalabilmektedir. Uzun sure su igcinde kalmasi durumunda malzeme karakteristiginde bozulmalar
olmaktadir. Taslyici sistem elemanlarindaki ¢atlaklara bu sularin sizmasi durumunda malzeme dayaniminda kayiplar dolayisiyla tasiyici sistem dayaniminda kayiplar gergeklesecektir. Kenet ve mil gibi kesme tas yapilarda bloklari birlestirmek icin
kullanilan elemanlarin yalitimlarinin iyi saglanmamasi durumunda, derzlerden igeri giren su, demirden yapilmis bu malzemelerin paslanmasina neden olmaktadir.

TARIHI YAPILARDA GUCLENDIRME ILKELERI
S | ey L 1 iy Yapinin onarim ve guglendirme iglemine karar verebilmek icin once yapi temelden catiya kadar zemin durumu, cevresel etkiler, zamana bagl
CE | N P ’{‘&r:*:izi.».fsl~{L-.JL--i~ bozulmalar ve maruz kaldigi depremler goz onune alinarak yapisal analizleri yapilarak incelenmelidir. Bu incelemeler 1s1ginda, yapilarin tarihi ve estetik
| gorunumlerini koruyacak sekilde binalarin yapisal guclendirmesinin nasil yapilacagina karar verilmektedir. Yapinin tarini ve estetik goruntusu ile
mimarlar, arkeolojistler, sanat tarihgileri, onarim ve guclendirme ile muhendislik disiplinlerinin birlikte ¢calismasini gerektirmektedir. Bu ortak calismada
“ amac¢ yontemin belirlenmesi olsa da esasinda bu tarihi yapilarin guvenligi ile kultirel degerleri arasindaki dengenin korunmasini saglamaktir. Farkl
disiplinlerin bir araya gelmesiyle olusturulan calisma grubu guclendirme projesinin baslangicindan sonuna kadar birlikte ¢calismalidir. Yapida kullanilan
- . | 20-40s0.| malzeme turu, kullanilan yapim teknigi ve yapinin orijinal durumuna eklenen bolumler varsa tespit edilmelidir. Kullanilan malzemede zamana bagl
BN | | bozulma ve hasarlar tespit edilerek gerektiginde mukavemet deneyleri yapilarak malzeme ozellikleri belirlenmelidir. Yapida olugan hasarlarin sebebi ve
' statik ve dinamik yiikler igin tasiyici sistem giivenligi yapisal analizler yapilarak tespit edilmelidir. Yapilan bu calismalari ve tespitleri iceren, yapinin

mevcut durumunu gosteren bir rapor hazirlanmalidir.
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Sekil 5. Duvarlarin gergi demirleri ile guglendiriimesi

Sekil 4. Yigma duvarlarda gimento enjeksiyonu
Sekil 3. Dusey catlaklarin dikisi

TARIHI YAPILARDA UYGULANAN ONARIM VE GUCLENDIRME TEKNIKLERI i

Mevcut durumu tespit edilen yapinin hangi yontemler kullanilarak guglendirilecegi yapinin maruz kalabilecegi deprem yuku, yapinin dinamik ozellikleri dikkate
alinarak sahip oldugu kulturel degerleri koruyarak, kullanim amacina ve tasiyici sistem guvenligine gore onarim veya guc¢lendirme yontemi belirlenmelidir. Hasar gormus
bir tarini yapida hasarli veya tamamen yok olan yapi elemanlari uygun malzeme kullanilarak tamamlanir ve yapinin butunlugu saglanarak kullanilabilir duruma getirilir.
Yapinin kullanim amaci degismesi soz konusu oldugunda dis gorunumu bozmadan yeni bir i¢ dizenleme yapilarak yapi yenilenir. Yapinin onarim ve guglendirilmesinin
mumkun olmadigi durumlarda yapim teknigini surdirebilmek amaciyla yapi yeniden insa edilebilmektedir. W5

Deprem, yangin gibi nedenlerle catlayan sutunlar, duvarlar; metal gemberler ile sarip sikistirma yontemi ile saglamlastiriimaktadir (Sekil 2). Tas duvarlarin iki
yuzunde de surekli olan dusey catlaklar varsa, catlagin iki tarafindan da bazi taslar ¢ikartilarak buralara 6zel hazirlanmis bag plakalari konur, duvarda bosalan bolimler
ozel baglayici harclar ile doldurulur (Sekil 3). Tugla duvarda ise, her iki taraftan en az bir tugla boyundaki bolim sokulur ve ayni yontemle catlak dikilir. Eski duvar yanina
yeni duvar yapilacak ise ikisi arasindaki baglanti yine celik baglanti levhalari ile saglanmaktadir. Ayrica kagir duvarlarin tasima gucunu arttirmak, catlak ve bosluklari
doldurmak, donati cubugunu ve ongermeli donati cubugunu kagir duvar malzemesine baglamak icin enjeksiyon kullanilir. Dolgu malzemesi olarak epoksi bazli suni
recineler, basin¢li pompalar ile uygulanir. (Sekil 4). Duvardaki ¢atlaklarin onarimi ve guglendirilmesinde bir baska yontem ise yapinin duvarlarinin donati veya FRP ile
baglanmasidir. Yapilan deneylerde gergi elemanlarinin duvarin direncini arttirdigi ve dagiimasini onledigi gozlenmigtir (Sekil 5 ve 6).
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Sekil 6. Sistemin FRP seritlerle sariimasi

Kemer, tonoz, kubbe gibi tasiyicilar zemindeki aksakliklar, deprem gibi etkiler sonucunda eksenlerinden ayrilirlar ve ¢atlaklar olusur. Bu olumsuzlugu gidermek icin koselere,
kemer mesnet hizalarina payandalar ilave edilerek saglamlastirma yapilmaktadir. Eger yapisal elemanlarda bozulmalar var ise, kemer ve tonozlar askiya alinarak, eski
malzemeler ¢ikartilir ve yeni malzeme ile tamamlanir. YUkler yapi elemani bilesenleri tarafindan birbirine iletilerek mesnetlere verilir. Uzerine gelen yiiklerin artmasi veya yanal
yuklerin etkisi ile kemer ve tonozlarin mesnet noktalarinda acilmalar meydana gelebilmektedir. Mesnetlerindeki ayrilmanin onlenmesi bunun icin gergi konulmasi yaygin bir
onarim ve guclendirme yontemidir (Sekil 7). Kubbelerde de mesnette cember kirisi konulmasi, buna ongerilme verilmesi, kubbenin toplanmasini saglar (Sekil 8). Duvarlarin,
kemerlerin, tonozlarin ve kubbelerin dig yuzeylerinde, uygun dogrultularda FRP ile sarilarak mevcut yukler altinda tagsima kapasitelerinin ve sunekliklerinin arttiriimasi amaclanir.
Ancak bu guglendirme tekniginde uygulama detaylari cok onemlidir. Yigma duvar derzlerindeki geleneksel harglar yaklagik 7-10 cm. bosaltilarak, bosalan alana fiber cubuklar
yerlestiriimektedir. Bos kalan derzler yapida kullanilan 6zgiin harg 6zelliklerinde veya 6zgln hargla uyumlu hargla yeniden doldurularak uygulama tamamlanmaktadir. Ozellikle
yapistirma yapilacak alt yuzeylerin dogru hazirlanmasi onemlidir. FRP cubuklar ile duvar ylUzeyinde olusan ¢cekme gerilmeleri karsilanirken duvarin sunekligi de arttirilmis
olmaktadir (Sekil 9).

Tarihi yapilarda sistem gucglendirmesi amaciyla yapilacak takviye yada onarimlarla, elemanlarin deprem etkisi altinda yanal
otelenmeler sinirlandirilarak bireysel davraniglarinin iyiles tiriimesive deprem kuvvetleri sonucunda meydana gelen kesit tesirlerinin
elemanlara uygun dagilimi saglanmaktadir. Bunun igcin mevcut yigma yapinin iginde yatay celik baglantilarin kullanilarak dusuk olan
cekme gerilmesi dayanimi da arttirilmis olmaktadir. Bu c¢elik baglantilar ozellikle kubbelerin duvarla birlestigi, cekme gerilmelerinin
yogun oldugu bolgeye uygulanmaktadir. Ayrica duvarlarin uygun olan tarafina celik caprazlar yerlestirilerek veya FRP seritler
yapistirilarak sistem guclendirmesi yapilmaktadir (Sekil 10). Tarihi yigma-kargir binalarda puskurtme beton ile kesit genisletme
yapilarak duvar guclendiriimesi ¢cok yaygin uygulanan bir bagska yontemdir. Basing¢li hava ile yuzeye uygulanan puskurtme beton,
kuru ve i1slak karisim olarak iki gesittir.

Sekil 7. Tonozlada gergi duzenlemesi

Sekil 8. Kubbe eteginde cekme ¢cemberi
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Sekil 10. Duvarlarin gelikcaprazlaela guglendirilmesi
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