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Generally, the old foundation systems that support
the historical structures are different from the cur-
rent practice in terms of materials used and founda-
tion organization. Ancient building masters had in-
troduced special techniques to control the under-
ground water movement and to make the structure
withstand the lateral forces.

Many historical masonry buildings in seismic
areas are vulnerable to dynamic actions due to the
ageing, environmental factors and mostly lack of
knowledge in the interpretation of the building con-
struction methods and details during intervention.

The ground response under seismic disturbanc-
es is a complicated issue. Local site conditions in-
fluence the amplitude, frequency content and dura-
tion of strong ground motion. The extent of their
influence depends on the geometry and material
properties of the subsurface materials on site topog-
raphy and the characteristics of the superstructure.
Seismic instability of a building may be of inertial
instabilities and weakening instabilities. To prevent
the deterioration of such elements in long term, the
humidity resulted from underground water move-
ment should be controlled.

Ancient building masters, using techniques de-
veloped by previous cultures, their own trial and
error, and techniques transferred from one genera-
tion to another, were able to empirically size and
design an effective underground drainage and
a foundation system. The ignorance of the accumu-
lation of master builderís knowledge and construc-
tion technique of their time may lead to incorrect
intervention and long-term harmful effects on the
structure.
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Zasadniczo, stare fundamenty bÍdπce podporπ kon-
strukcji historycznych rÛøniπ siÍ od obecnie stoso-
wanych pod wzglÍdem wykorzystanych materia≥Ûw
i sposobu konstruowania. Staroøytni budowniczy
wprowadzili specjalne techniki celem kontrolowa-
nia przep≥ywu wody gruntowej oraz zabezpiecze-
nia konstrukcji przed dzia≥aniem si≥ poprzecznych.

Wiele zabytkowych budynkÛw murowanych
znajdujπcych siÍ na obszarach sejsmicznych jest na-
raøonych na dzia≥ania dynamiczne z powodu starze-
nia siÍ, czynnikÛw úrodowiskowych i, przede
wszystkim, z braku wiedzy przy interpretacji me-
tod i danych budowy podczas prac interwencyjnych.

Reakcja gruntu na zaburzenia sejsmiczne jest
procesem skomplikowanym . Warunki lokalne majπ
wp≥yw na amplitudÍ, czÍstotliwoúÊ drgaÒ i czas
trwania silnych ruchÛw mas gruntu. Zakres ich wp≥y-
wÛw jest zaleøny od geometrii i w≥aúciwoúci pod-
≥oøa gruntowego w lokalnej topografii oraz cech
charakterystycznych nadbudowy. NiestabilnoúÊ sej-
smiczna budynku moøe obejmowaÊ niestabilnoúÊ
inercyjnπ i niestabilnoúÊ os≥abiajπcπ. Celem unik-
niÍcia niszczenia fundamentÛw w d≥ugim okresie
czasu, naleøy kontrolowaÊ wilgotnoúÊ bÍdπcπ wy-
nikiem przep≥ywu wody gruntowej.

Staroøytni budowniczy, przy zastosowaniu tech-
nik opracowanych przez poprzednie kultury, za po-
mocπ w≥asnych prÛb i b≥ÍdÛw oraz technik przeka-
zywanych z pokolenia na pokolenie, byli w stanie
empirycznie zmierzyÊ i zaprojektowaÊ skuteczny
system odwadniania oraz system fundamentÛw. Nie-
znajomoúÊ Ûwczesnej wiedzy budowniczego oraz
technik budowlanych stosowanych w jego czasach
moøe doprowadziÊ do niew≥aúciwej interwencji oraz

Ancient building foundation systems in seismic areas

Fundamenty budowli starożytnych położonych
na obszarach sejsmicznych

Görün Arun*



280 Wiadomości Konserwatorskie • Conservation News • 26/2009

The seismic zone map of Turkey in 2006 Speci-
fication for Structures to be built in Disaster Areas,
classifies the country into five seismic zones- in
which Zone 1 is most severe. During the investiga-
tion, it has been noticed that in seismic areas, the
master builders tried to introduce special techniques
to make the structure withstand the lateral forces in
substructure and superstructure.

The main objective of this paper is to point out
the design of historical foundation systems of mas-
ter builders through reviewing archaeological and
history of architecture publications, discussions with
archaeologists and experiences met during diagno-
sis phase of restoration works. The study of ancient
design methods can contribute to todayís design
considerations.

�����	�����
�	����������������

Ancient building masters were aware that the water
was the most serious non-seismic threat to masonry
buildings in areas of both high and low seismicity.
Depending on the porosity of foundation construc-
tion material and soil characteristics, it can damage
the wall and soil by actually eroding away portions
and by reducing the strength. To prevent weakening
instability of the building through humidity result-
ed from underground water movement, they de-
signed an effective underground drainage system.

In archaeological excavations, it is seen that sur-
face and subsurface drainage was given high pri-
ority during its design and construction. The foun-
dation rituals for temples, palaces, tombs, and forts
actually consisted of marking the corners of the
building, cutting the earth in the building site
through to the water table which represented the
upper limit of the water god. Then they construct-
ed a well with galleries or channels to the ground
level before starting the foundation wall construc-
tion. This construction system, constructing a well
in the building, was practiced till late 19th century
in important buildings.

The major components of the drainage system
to drain interior ground surfaces of a building in-
cluded wells or cisterns in the basement, galleries
or channels that discharge the water out of the
building, and gates for ventilation out of the build-
ing. The size of the galleries or channels connect-
ing wells to each other or discharging water away
from the building varies from 30-40cm to 1.0-2.5m
depending on the size of the building. These are

moøe mieÊ d≥ugoterminowe szkodliwe skutki dla
konstrukcji.

Mapa stref sejsmicznych w Turcji z 2006 roku
ze specyfikacjπ dla konstrukcji budowanych na ob-
szarach sejsmicznych dzieli kraj na piÍÊ stref sej-
smicznych, z ktÛrych Strefa nr 1 jest najbardziej
zagroøonπ strefπ. Podczas badaÒ zauwaøono, iø na
obszarach sejsmicznych budowniczy prÛbowali
wprowadziÊ specjalne techniki celem zabezpiecze-
nia przed dzia≥aniem si≥ poprzecznych czÍúci pod-
ziemnej i nadziemnej konstrukcji.

G≥Ûwnym celem niniejszego artyku≥u jest poka-
zanie sposobu projektowania fundamentÛw wyko-
nanych przez budowniczych w zabytkowych bu-
dowlach na podstawie przeglπdu archeologicznych
oraz historycznych publikacji, na podstawie rozmÛw
z archeologiami i doúwiadczeÒ zdobytych na etapie
prac konserwacyjnych. Zbadanie staroøytnych me-
tod projektowania moøe przyczyniÊ siÍ do rozwoju
dzisiejszych metod projektowania.
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Staroøytni budowniczy wiedzieli, øe woda, poza
zagroøeniami sejsmicznymi, jest najpowaøniejszym
zagroøeniem dla murowanych budowli znajdujπcych
siÍ na obszarach o zarÛwno wysokiej jak i niskiej
aktywnoúci sejsmicznej.

W zaleønoúci od porowatoúci materia≥u funda-
mentu i parametrÛw pod≥oøa gruntowego, woda
moøe uszkodziÊ zarÛwno fundamenty jak i pod≥o-
øe, poprzez wyerodowanie czÍúci fundamentÛw
i zmniejszenie wytrzyma≥oúci pod≥oøa. W celu za-
pobieøenia os≥abienia budynku spowodowanego
wilgociπ, bÍdπcπ skutkiem migracji wody grunto-
wej, budowniczy zaprojektowali efektywny pod-
ziemny system odwadniania.

Na podstawie wykopalisk archeologicznych wi-
daÊ, øe drenaø powierzchniowy i podpowierzchnio-
wy stanowi≥ priorytet podczas projektu i budowy.
Zazwyczaj techniki budowy fundamentÛw úwiπtyÒ,
pa≥acÛw, grobowcÛw i fortÛw w rzeczywistoúci
obejmowa≥y oznaczenie naroøy budynku, wyciÍcie
gruntu w miejscu budowy aø do osiπgniÍcia gÛrne-
go poziomu wody. NastÍpnie, przed rozpoczÍciem
budowy fundamentÛw, budowniczy konstruowali
studniÍ z galeriami lub kana≥ami do poziomu grun-
tu. Taki system budowy polegajπcy na tworzeniu
studni w budynku by≥ praktykowany do pÛünych lat
XIX wieku w waøniejszych budowlach.

G≥Ûwne elementy drenaøu do celÛw odwaniania
wewnÍtrznego pod≥oøa budynku obejmowa≥y stud-
nie lub zbiorniki w piwnicy, galerie lub kana≥y, ktÛ-
re wyprowadza≥y wodÍ z budynku oraz bramy do
wentylacji powietrza z budynku. Rozmiar galerii lub
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generally constructed of stones or bricks with mor-
tar binding [1].

In settlements, the channels, penetrating the
walls, generally continued to the other buildingís
drainage system then was discharged to a channel
along a main road or to a cistern or to a fountain
tank. In most of the Byzantium buildings in and
around Istanbul, the underground water was dis-
charged to a cistern or the foundation of the build-
ings included cistern [2]. In the area of Topkapi Pal-
ace, more than forty cisterns were found within the
substructures of buildings [3]. The twelfth-century
the church of Pammakaristos includes a large col-
onnaded and vaulted cistern that extends under the
naos and parts of the ambulatory, now filled with
soil (fig. 1). Yavuz Selim Mosque in Fatih district
includes a large gallery heading toward a cistern that
is blocked by the foundation of the mosque. There
is also a cistern near the Fatih Mosque.

kana≥Ûw ≥πczπcych ze sobπ studnie lub odprowadza-
jπcych wodÍ z budynku rÛøni≥ siÍ w zaleønoúci od
rozmiaru budynku i wynosi≥ od 30-40 cm do 1-2,5
m. Zwykle by≥y one zbudowane z kamieni lub ce-
gie≥ wiπzanych zaprawπ murarskπ [1].

Kana≥y przechodzπce przez úciany zasadniczo
dochodzi≥y do systemu drenaøu innego budynku,
a nastÍpnie wychodzi≥y do kana≥u znajdujπcego siÍ
wzd≥uø g≥Ûwnej drogi, do zbiornika lub zbiornika
fontanny. W wiÍkszoúci budynkÛw bizantyjskich
znajdujπcych siÍ w pobliøu Istambu≥u woda pod-
ziemna by≥a wyprowadzana do zbiornika lub fun-
damenty budowli posiada≥y taki zbiornik [2]. Na
obszarze Pa≥acu Topkapi odnaleziono ponad czter-
dzieúci zbiornikÛw w podbudowie. [3]. XII-wiecz-
ny koúciÛ≥ w Pammakaristos posiada ogromny
zbiornik wody z kolumnadπ i sklepieniami, ktÛre
rozpoúcierajπ siÍ pod naosem i czÍúciami ambitu
obecnie wype≥nionymi gruntem (rys. 1). Meczet
Yavuz Selim w dystrykcie Fatih posiada ogromnπ
galeriÍ skierowanπ do zbiornika, ktÛry jest zablo-
kowany fundamentami meczetu. W pobliøu Mecze-
tu w Fatih znajduje siÍ rÛwnieø zbiornik.

Ottoman culture preferred discharging the wells
to a nearby fountain tank. Several lined masonry
houses in Galata district of Istanbul, suffering of
moisture and tilting due to the soil settlement, had
wells in their basement connected to each other by
a channel system through all the settlement (fig. 2,
3). The newly built RC building in between them
had blocked the subsurface water control system and
water started to rise to the building softening the
soil that had lead to the building settlement. Inspec-
tion of the subsurface drainage works under the dis-
trict provided important information for the dam-
age evaluation of these historical masonry buildings.

W kulturze otomaÒskiej preferowano odprowa-
dzanie wody ze studni do najbliøszego zbiornika
z fontannπ. Kilkanaúcie ustawionych w rzÍdzie ka-
miennych budynkÛw w dzielnicy Galata w Istam-
bule, ktÛre odczuwa≥y skutki wilgoci i przechyla≥y
siÍ z powodu osiadania pod≥oøa, posiada≥o w swo-
ich piwnicach studnie po≥πczone ze sobπ za pomo-
cπ systemu kana≥Ûw na ca≥ym obszarze osady. (rys.
2, 3). Nowo wybudowany budynek RC, ktÛry stoi
miÍdzy nimi, zablokowa≥ system kontrolowania
wody podpowierzchniowej i woda zaczÍ≥a podno-
siÊ siÍ do budynku os≥abiajπc pod≥oøe, co doprowa-
dzi≥o do osiadania budynku. Inspekcja podpo-

Fig. 1. The cistern of church of Pammakaristos (Fethiye Mosque) in Fatih, Istanbul
Rys. 1. Zbiornik w kościele w Pammakaristos (meczet Fethiye) w dystrykcie Fatih w Istambule
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Fig. 2. Damaged houses in Galata district
Rys. 2. Uszkodzone domy w dzielnicy Galata

Fig. 3. A well in the basement
of a house in Galata district

Rys. 3 Studnia w piwnicy domu
w dzielnicy Galata

Fig. 4. The galleries within the foundation [7]
Rys. 4. Galerie w fundamentach [7]
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Similarly the church of Sts. Sergios and Bac-
chos constructed near South sea walls of Constan-
tinople had a well underneath its naos, probably
discharging the underground water to the foun-
tain on one side and sea on the other. Construc-
tion of highway filling the sea in front of the ed-
ifice must have demolished the underground wa-
ter discharge system that the building was suffer-
ing of moisture and partial settlement before its
recent restoration.

In some cases, the galleries or channels were
constructed within the foundations i.e. just below
the foot touch (fig. 4). These tunnels served to keep
the structure warm in the winter and cold in the sum-
mer while removing the moisture from underground
water. The size and length of these gates varied ac-
cording to the need and size of structure and air ven-
tilation of structure.
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The walls of historical houses, monuments and for-
tresses constructed with different construction meth-
ods included foundation, stone socl and wall.
Through history, methods and materials of founda-
tions were generally the same as the walls which
they support.

Foundations, as distributing the loads from su-
perstructure to the earth below, have to resist com-
pression, tension and shear stresses imposed by un-
derground water pressure and earthquake forces. The
thick ancient building foundations were generally
a vertical wall going deep to the hard soil. During
the process of time as the wall thicknesses became
thinner consequently the smaller sizes of founda-
tion walls widening at the foot were practiced.

The foundation construction of the walls depend-
ed on the type of soil. The nature of the soil depends
upon its grain structure and the geological way the
soil was laid down. Acceleration is generated by
ground displacements, amplified or attenuated by
the structure. To minimize amplification of acceler-
ation input and prevent resonance, adequate con-
struction would be stiff structure on soft soils, flex-
ible structure on hard soils and rock.

In Cerablus, one of the state governments of late
Hittites during 9 century BC at Zone 1 earthquake
area of south east Turkey, 5m thick fortress founda-
tion wall of adobe blocks was placed on a gravel
bed over the hard soil [2]. Same system can be ob-

wierzchniowych prac drenaøowych przeprowadza-
nych pod dzielnicπ dostarczy≥a waønych informacji
dla celÛw oszacowania zniszczeÒ w zabytkowych
budynkach murowanych.

KoúciÛ≥ åw. Sergiusza i Bachusa wybudowany
w pobliøu po≥udniowych kamiennych nabrzeøy mor-
skich w Konstantynopolu posiada≥ studniÍ pod na-
osem, z ktÛrej prawdopodobnie by≥a wyprowadza-
na woda poziemna do fontanny z jednej strony i do
morza z drugiej strony. Budowa nasypu autostrado-
wego w pobliøu budynku prawdopodobnie zniszczy-
≥a podziemny system odwadniania. Budynek ten na-
stÍpnie zosta≥ uszkodzony w wyniku dzia≥ania wil-
goci i osiadania czÍúci fundamentu przed ostatnio
przeprowadzonymi pracami konserwatorskimi.

W niektÛrych przypadkach, galerie i kana≥y by≥y
budowane w fundamentach, tj. tuø pod poziomem
gruntu (rys. 4). Tunele te s≥uøy≥y do utrzymywania
konstrukcji w cieple podczas zimy i och≥adzania jej
w lecie oraz jednoczesnego usuwania wilgoci pocho-
dzπcej od wody gruntowej. Rozmiar i d≥ugoúÊ bram
rÛøni≥y siÍ w zaleønoúci od potrzeby i rozmiaru kon-
strukcji oraz wentylacji powietrza w konstrukcji.
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åciany zabytkowych domÛw, budowli i fortec zbu-
dowane przy zastosowaniu rÛønych technik budow-
lanych sk≥ada≥y siÍ z fundamentu, kamiennego co-
ko≥u i úciany. Jak wskazuje historia, metody budo-
wy fundamentÛw i wykorzystywane materia≥y by≥y
zasadniczo takie same jak przy budowie úciany, ktÛra
podpiera≥a siÍ na takich fundamentach.

Jako, øe fundamenty przenoszπ obciπøenia z nad-
budowy na niøej znajdujπce siÍ pod≥oøe, muszπ byÊ
wytrzyma≥e na úciskanie, rozciπganie i naprÍøenia
úcinajπce powstajπce w wyniku ciúnienia wody
gruntowej i si≥ sejsmicznych. Grube fundamenty
budynkÛw staroøytnych zasadniczo stanowi≥y pio-
nowπ úcianÍ zatopionπ g≥Íboko w twardym pod≥o-
øu. Z czasem gruboúÊ muru zmniejsza≥a siÍ i dlate-
go zaczÍto praktykowaÊ budowÍ cieÒszych murÛw
rozszerzajπcych siÍ przy gruncie.

Budowa fundamentÛw úciany zaleøa≥a od rodzaju
pod≥oøa. Rodzaj pod≥oøa jest zaleøny od jego uziar-
nienia oraz budowy geologicznej. Przyspieszenie
powstaje w wyniku przemieszczeÒ mas gruntowych
i jest wzmacniane lub os≥abiane przez konstrukcjÍ.
W celu zminimalizowania wzmacniania siÍ przy-
spieszenia i zapobieøenia wystÍpowaniu rezonansu,
konstrukcja powinna byÊ sztywna pod≥oøu miÍkkie-
go i podatna ñ w przypadku pod≥oøa skalnego (s≥a-
bo odkszta≥calnego).

W Carablus za rzπdÛw pÛünych HetytÛw w pÛü-
nym okresie rzπdÛw HetytÛw, w IX wieku p.n.e.,
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served in Phaselis at zone 1 earthquake area of An-
talya (fig. 5). A house foundation of 1.8m thick and
4m deep in Cereblus rested on soft soil without any
gravel bed [2]. The foundations of masonry village
houses at east Anatolia (zone 1 and 2) are still con-
structed on a layer of ~40cm sand. It is well known
that a subsurface layer as pillow of sand, gravel or
small stones can change the natural frequency of
soil so that the heavy masonry building doesnít ex-
perience resonance.

A tell formed with settlements constructed one
over the other past era, at southeast, Zone 2 of Tur-
key, the foundation pits were down to the rock beds
[2]. In seismic areas, if the rock bed was close to the
surface, the rough surface of the rock was filled by
small stones and the foundation walls rested on
a transition layer assembled on this surface.

In Alaca Hˆy¸k from Chalcolithic era, at zone 1
EQ area on north of Turkey, a layer of three layers
of adobe bricks of 10cm were found at the founda-
tion base [2, 4]. Over this layer, there was a tilted
wall of stone where the adobe brick wall was rested
(fig. 6a). Foundation base formed with sun dried
bricks are also encountered in Aslanta∫ at 1000 BC

w strefie sejsmicznej nr 1, znajdujπcej siÍ w po≥u-
dniowo-wschodniej Turcji, mury fundamentÛw for-
tecy o gruboúci 5 m, sk≥adajπce siÍ z bloczkÛw ce-
glanych suszonych na s≥oÒcu zosta≥y umieszczone
na øwirowym podsypce nad pod≥oøem nieodkszta≥-
calnym [2]. Taki sam system moøna zauwaøyÊ
w Phaselis w strefie sejsmicznej nr 1 na obszarze
Antalyi (rys. 5). Fundamenty domu w Carablus
o gruboúci 1,8 m i g≥Íbokoúci 4 m spoczywa≥y na
miÍkkim pod≥oøu bez øadnej podsypki øwirowej [2].
Fundamenty kamiennych domÛw w wioskach we
wschodniej Anatolii (w strefie nr 1 i 2) nadal sπ bu-
dowane na warstwie piasku o gruboúci 40 cm. Po-
wszechnie wiadomo, iø warstwa podbudowy taka
jak poduszka piaskowa, øwirowa lub drobnokamie-
nista moøe zmieniÊ naturalnπ czÍstotliwoúÊ pod≥o-
øa w taki sposÛb, øe ciÍøki kamienny budynek nie
bÍdzie wzbudzony do rezonansu.

W po≥udniowo-wschodniej Turcji w strefie sej-
smicznej 2 z osad wybudowanych jedna na drugiej
w przesz≥oúci uformowa≥ siÍ kopiec, a dÛ≥ funda-
mentÛw siÍga≥ pod≥oøa skalnego [2]. Na obszarach
sejsmicznych w przypadku, gdy pod≥oøe skalne
znajdowa≥o siÍ blisko powierzchni, szorstka war-
stwa ska≥y wype≥niana by≥a drobnymi kamieniami,
a fundamenty spoczywa≥y na uformowanej w ten
sposÛb warstwie przejúciowej.

W Alaca Hˆy¸k w okresie eneolitu w strefie sej-
smicznej nr 1 na pÛ≥nocy Turcji, przy podstawie
fundamentÛw odkryto warstwÍ sk≥adajπcπ siÍ
z trzech warstw cegie≥ suszonych na s≥oÒcu o gru-
boúci 10 cm [2, 4]. Nad tπ warstwπ znajdowa≥a siÍ
nachylona kamienna úciana, na ktÛrej spoczywa≥a
úciana z cegie≥ (rys. 6a). PodstawÍ fundamentu zbu-
dowanπ z cegie≥ suszonych na s≥oÒcu moøna rÛw-
nieø spotkaÊ w Aslantas w 1000 roku p.n.e. (w stre-
fie sejsmicznej nr 2) (rys. 6b) oraz w budynkach
urartyjskich i azuryjskich w strefach sejsmicznych
nr 1 i 2 [2].

Fig. 5. Foundation of a building in Phaselis
Rys. 5. Fundamenty budynku w Phaselis

Fig. 6. Sun dried brick foundation base [2]
Rys. 6. Podstawa fundamentów zbudowana z cegieł suszonych na słońcu [2]
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(zone 2 EQ area) (fig. 6b) and in Urartian and As-
urian buildings at zones 1 and 2 EQ areas [2].

In early Bronze Age of Beycesultan at Zone 1
earthquake area of Denizli on west of Turkey, 1.25m
thick, 0.8m high rubble stone foundation walls of
a palace in layer V rested on round woods laid side
by side filled with small stones [2]. The foundation
of Konjic Bridge is also same [6] (fig. 7). The 3.8m
high, 1.5-2.0m thick adobe walls in Acemhˆy¸k
(Zone 3 EQ area), rests on a layer of small lime-
stone blocks covered with lime mortar that project
1.0-1.5m out from the wall [2]. It is also possible to
encounter round wooden layer over the limestone
layer (fig. 8). A single layer stone foundation with
wooden grill is also found at the base of the city
wall in Tarsus, Zone 2 earthquake area at south of
Turkey, from early Bronze II era [2, 4]. The Suley-
maniye Mosque foundation with footings getting
larger with depth rests on the rock layer via wooden
grillage filled with mortar. Use of small stone blocks
and round wood under the foundation wall provides
a flexible foundation base.

We wczesnym brπzie w Beycesultan znajdujπ-
cym siÍ w strefie sejsmicznej nr 1 w Denizli na za-
chodzie Turcji, úciany fundamentowe pa≥acu zbu-
dowane z otoczaka gruboúci 1,25 m i wysokoúci 0,8
m w warstwie V spoczywa≥y na okrπg≥ych belach
drewnianych u≥oøonych jedna obok drugiej i wype≥-
nionych ma≥ymi kamieniami [2]. Fundamenty mo-
stu Konjic sπ rÛwnieø podobne [6] (rys. 7). åciany
w Acemhˆy¸k (w strefie sejsmicznej nr 3) zbudo-
wane z ceg≥y suszonej na s≥oÒcu o gruboúci 1,5-2
m i wysokoúci 3,8 m spoczywajπ na warstwie ma-
≥ych wapiennych bloczkÛw pokrytych zaprawπ wa-
piennπ, ktÛra wystaje na 1 do 1,5 m ze úciany [2].
Moøna rÛwnieø zetknπÊ siÍ z okrπg≥π drewnianπ
warstwπ po≥oøonπ nad warstwπ wapiennπ (rys. 8).
Fundamenty zbudowane z pojedynczej warstwy
kamiennej z drewnianym rusztem moøna rÛwnieø
znaleüÊ przy podstawie murÛw miejskich w tarsu
(Tarsie) w strefie sejsmicznej nr 2 na po≥udniu Tur-
cji. Fundamenty te pochodzπ z drugiej fazy epoki
brπzu [2, 4]. Fundamenty meczetu Suleymaniye,
ktÛrych podstawa zwiÍksza siÍ wraz z g≥Íbokoúciπ,

Fig. 7. Round wood foundation base of Konjic Bridge [6]
Rys. 7. Podstawa fundamentowa z okrągłego drewna na moście Konjic [6]

Fig. 8. Round wood foundation base
over limestone blocks [2, 4, 5]

Rys. 8. Podstawa fundamentowa z okrągłego drewna
nad wapiennymi bloczkami [2, 4, 5]

spoczywajπ na warstwie skalnej przedzielonej drew-
nianym rusztem wype≥nionym zaprawπ. Zastosowa-
nie ma≥ych kamiennych bloczkÛw i okrπg≥ego drew-
na pod úcianπ fundamentowπ zapewnia elastycznoúÊ
podstawy fundamentÛw.

W przypadku, gdy pod≥oøe skalne znajdowa≥o
siÍ na powierzchni, ska≥a by≥a wycinana w formie
koryta tak, by kaødy kamieÒ fundamentu mÛg≥ zo-
staÊ umieszczony w skale, jak gdyby spoczywa≥
w ko≥ysce [2, 4] (rys. 9). Wycinanie wzd≥uø d≥ugo-
úci úciany pog≥Íbia≥o siÍ na powierzchni ska≥y i nie
zawsze by≥o prowadzone na tym samym poziome.

Fundamenty skalne w formie koryta sπ czÍsto
spotykane w Boazkˆy w strefie sejsmicznej nr 3
w Turcji. Tutaj ogromne ciosane kamienie funda-
mentu spoczywa≥y na wysokich krawÍdziach kory-
ta zamiast w jego wnÍtrzu. [2, 4].
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If the rock bed was on the surface, the rock was
carved in the form of trough so that each stone of
the foundation wall could be placed in the rock as if
resting in a cradle [2, 4] (fig. 9). This carving along
the wall length depended on the rock surface and
was not always at the same level.

W przypadku posadowienia budynku na rusz-
cie fundamentowym, jeúli rÛøne komponenty bu-
dynku nie mia≥y takiego samego ciÍøaru i osiada-
≥y nierÛwnomiernie, moøna zauwaøyÊ, øe przeci-
najπce siÍ linie fundamentÛw nie sπ zdylatowane.
W meczecie Fatih w Enezie fundamenty lekkiego

Fig. 9. The rock foundations in the form of trough [5]
Rys. 9. Fundamenty skalne w formie koryta [5]

Fig. 10. Retaining wall of the tomb at Yavuz Selim Mosque
Rys. 10. Ściana oporowa grobowca w meczecie Yavuz Selim

The rock foundations in the form of trough were
often met in Bogazkˆy, zone 3 earthquake area in
Turkey. Here the big dressed stones of the wall rest-
ed on the high edges of the trough, not inside [2, 4].

In the organization of building foundation gril-
lage, if different components of a building were not
of the same weight and would have settled differ-
ently, it is seen that the intersecting lines of the foun-
dations are not bounded. In Fatih Mosque at Enez,
the foundations of the lightweight, wooden-roofed
exonarthex to the heavier main block of the build-
ing were not bonded, although these different weigh-
ing blocks were constructed at the same time [1].
Same practice of providing seismic joints can be
seen in Yavuz Selim Mosque at Istanbul, ™adirvanalti
Mosque in Izmir and Double Hamam in Skopje.

i wieÒczonego dachem egzonarteksu nie by≥y po-
wiπzane z ciÍøszym g≥Ûwnym blokiem budynku,
chociaø bloczki takie o rÛønych ciÍøarach zosta≥y
zbudowane w tym samym czasie [1]. Taka sama
praktyka polegajπca na stosowaniu z≥πczy sej-
smicznych jest widoczna w meczecie Yavuz Se-
lim w Istambule, w meczecie ™ad˝rvanalt˝ w Izmi-
rze i Double Hamam w Skopje.

Innπ praktykÍ wykonywania fundamentÛw od-
kryto w XVI-wiecznym oúmiokπtnym grobowcu
w kompleksie meczetu Yavuz Selim. W odleg≥o-
úci ok. 4 m od oúmiokπtnego grobowca odkryto
kamiennπ úcianÍ o gruboúci 2 m zakopanπ 6 m
w g≥πb ziemi, o takim samym kszta≥cie oúmiokπ-
ta. åciana ta przypomina≥a úcianÍ oporowπ przyj-
mujπcπ pierwszy wstrzπs w przypadku trzÍsienia
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Another different foundation system practice was
met at the 16th century octagonal tomb foundation of
Yavuz Selim Mosque complex. Around 4m distance
away from the octagonal tomb, 6m high buried stone
wall of 2m thick in the same octagonal form was found
as if a retaining wall to absorb the first shock of earth-
quake forces (fig. 10). Its effect on keeping the octag-
onal building from seismic forces has to be studied.

The construction of foundation wall was either
solid or cavity wall constructed of two rows of
stones, where the space between the rows is filled
with the rubble and earth. Although the use of wood
at the bases of foundation trenches was a standard
practice, the use of wood ties in the cavity wall con-
struction of the foundation has rarely been noted in
the foundation systems. In the city walls of Istan-
bul, wooden grillage could be found in the walls.

"��#���$
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Ancient building masters, with accumulation of
knowledge from previous cultures were able to
empirically size and design an effective underground
drainage and a foundation system. To provide the
lateral stability of structures in seismic areas, build-
ing masters had introduced special techniques as:
ñ Changing the natural frequency of soil by plac-

ing a pillow layer of sand or gravel under the
foundations,

ñ Providing a flexible base by carving the rock in
the form of a trough and placing the foundation
stone fitting in the trough,

ñ Providing flexible base by placing round wood
at the foundation base,

ñ Providing seismic joints by not connecting the
foundations of different weighing components
of a building.
The thick layer of sand, gravel or stone pieces

provided a change in the natural frequency of soil
as well as adequate subsurface permeability to avoid
a high water table condition.

As their engineering systems are different than
modern structures it is necessary to investigate her-
itage buildings according to their own engineering
point of view of their construction time in
a diagnosis phase of an intervention.

ziemi (rys. 10). Naleøy jeszcze zbadaÊ, czy úciana
taka skutecznie chroni budynek przed si≥ami trzÍ-
sienia ziemi.

Konstrukcja úciany fundamentowej sk≥ada≥a siÍ
z litego lub szczelinowego muru zbudowanego
z dwÛch rzÍdÛw kamieni, gdzie przestrzeÒ miÍdzy
rzÍdami by≥a wype≥niona gruzem i ziemiπ. Pomi-
mo iø stosowanie drewna w podstawie rowÛw fun-
damentowych naleøa≥o do standardowych praktyk,
zastosowanie wiπzaÒ drewnianych w konstrukcji
muru szczelinowego fundamentÛw by≥o rzadko
spotykane w budowie fundamentÛw. W murach
miejskich Istambu≥u moøna znaleüÊ drewniany
ruszt.
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DziÍki wiedzy zdobytej od poprzednich kultur, sta-
roøytni budowniczy mogli empirycznie zmierzyÊ
i zaprojektowaÊ skuteczny podziemny system od-
wadniania i system fundamentÛw.

W celu zapewnienia statecznoúci poprzecznej
konstrukcji na obszarach sejsmicznych, budowni-
czy stosowali nastÍpujπce techniki:
ñ zmiana czÍstoúci drgaÒ w≥asnych pod≥oøa po-

przez umieszczenie warstwy poduszki piaskowej
lub øwirowej pod fundamentami,

ñ zapewnienie podatnej podstawy poprzez wyci-
nanie ska≥ w kszta≥cie koryta i umieszczanie ka-
mienia tworzπcych fundament w korycie,

ñ zapewnienie elastycznej podstawy poprzez
umieszczenie okrπg≥ego drewna w podstawie
fundamentÛw,

ñ zapewnienie po≥πczeÒ sejsmicznych w budynku
poprzez zaniechanie ≥πczenia fundamentÛw zbu-
dowanych z komponentÛw o rÛønym ciÍøarze.
Gruba warstwa piasku, øwiru lub kamieni zmie-

ni≥a czÍstoúÊ drgaÒ w≥asnych pod≥oøa oraz odpo-
wiedniπ przepuszczalnoúÊ pod≥oøa, co zapobiega≥o
wystÍpowaniu wysokiego lustra wody.

Jako, øe systemy inøynieryjne staroøytnych bu-
downiczych rÛøniπ siÍ od tych stosowanych w no-
woczesnych konstrukcjach, na etapie diagnostycz-
nych prac interwencyjnych koniecznie jest zbada-
nie zabytkowych budynkÛw pod kπtem poglπdÛw
inøynierskich z czasÛw budowy takiego budynku.
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Streszczenie

Badanie metod konstrukcji budynku i detali kon-
strukcyjnych takich jak fundamenty i inne elemen-
ty zwiπzane z pod≥oøem ma wielkie znaczenie dla
interpretacji metod konstrukcji budynku i detali
konstrukcyjnych na etapie oceny budynku.

Projekt podbudowy by≥ rÛwnieø waøny dla sta-
roøytnych budowniczych do celÛw kontrolowania
ruchu wody podziemnej i zabezpieczania konstruk-
cji przed dzia≥aniem si≥ poprzecznych. DziÍki wie-
dzy zdobytej od poprzednich kultur, staroøytni bu-
downiczy mogli empirycznie zmierzyÊ i zaprojek-
towaÊ fundamenty poprzez zaprojektowanie sku-
tecznego podziemnego systemu odwaniania, zapew-
nienie z≥πczy sejsmicznych i zmianÍ naturalnej
czÍstotliwoúci pod≥oøa.

Badanie staroøytnych metod projektowania pod-
budowy poprzez dokonanie przeglπdu archeologicz-
nego i historii publikacji dotyczπcych architektury,
dyskusje z archeologami i doúwiadczenia zdobyte
na etapie diagnostycznym prac konserwatorskich
mogπ wnieúÊ wk≥ad do diagnozy zabytkÛw przed
zaprojektowaniem prac interwencyjnych.

Abstract

The study of building construction method and struc-
tural details, such as foundations and other related
sub structure elements, has a great importance in the
interpretation of the building construction methods
and details during investigation.

Substructure design was also an important con-
sideration for ancient builders to control the under-
ground water movement and to make their struc-
ture withstand the lateral forces. With the accumu-
lation of knowledge from previous cultures, ancient
building masters were able to empirically size and
design a foundation system through; designing an
effective underground drainage system, providing
seismic joints and changing the natural frequency
of soil .

The study of ancient substructure design meth-
ods through reviewing archaeological and history
of architecture publications, discussions with archae-
ologists and experiences met during diagnosis phase
of restoration works can contribute to diagnosis of
historical buildings before any intervention design
considerations.


