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Ancient building foundation systems in seismic areas

Fundamenty budowli starozytnych potozonych
na obszarach sejsmicznych

1. Introduction

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 builder’s knowledge and construc-
tion technique of their time may lead to incorrect
intervention and long-term harmful effects on the
structure.

1. Wstep

Zasadniczo, stare fundamenty bedace podpora kon-
strukcji historycznych réznig si¢ od obecnie stoso-
wanych pod wzgledem wykorzystanych materiatéw
i sposobu konstruowania. Starozytni budowniczy
wprowadzili specjalne techniki celem kontrolowa-
nia przeptywu wody gruntowej oraz zabezpiecze-
nia konstrukcji przed dziataniem sit poprzecznych.

Wiele zabytkowych budynkéw murowanych
znajdujacych si¢ na obszarach sejsmicznych jest na-
razonych na dziatania dynamiczne z powodu starze-
nia si¢, czynnikow Srodowiskowych 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 maja
wplyw na amplitude, czestotliwosé drgan i czas
trwania silnych ruchéw mas gruntu. Zakres ich wply-
woOw jest zalezny od geometrii i wlasciwosci pod-
foza gruntowego w lokalnej topografii oraz cech
charakterystycznych nadbudowy. Niestabilnos¢ sej-
smiczna budynku moze obejmowac niestabilnos¢
inercyjng i niestabilnos$¢ ostabiajaca. Celem unik-
nigcia niszczenia fundamentéw w diugim okresie
czasu, nalezy kontrolowa¢ wilgotnos$¢ bedaca wy-
nikiem przeptywu wody gruntowe;j.

Starozytni budowniczy, przy zastosowaniu tech-
nik opracowanych przez poprzednie kultury, za po-
mocg wilasnych préb i biedéw oraz technik przeka-
zywanych z pokolenia na pokolenie, byli w stanie
empirycznie zmierzy¢ i zaprojektowac skuteczny
system odwadniania oraz system fundamentow. Nie-
znajomos$¢ 6wczesnej wiedzy budowniczego oraz
technik budowlanych stosowanych w jego czasach
moze doprowadzi¢ do niewtasciwej interwencji oraz
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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 today’s design
considerations.

2. Underground Drainage system

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
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moze mie¢ dlugoterminowe szkodliwe skutki dla
konstrukcji.

Mapa stref sejsmicznych w Turcji z 2006 roku
ze specyfikacja dla konstrukcji budowanych na ob-
szarach sejsmicznych dzieli kraj na pigc stref sej-
smicznych, z ktérych Strefa nr 1 jest najbardziej
zagrozong strefa. Podczas badan zauwazono, iz na
obszarach sejsmicznych budowniczy prébowali
wprowadzi¢ specjalne techniki celem zabezpiecze-
nia przed dziataniem sil poprzecznych cze¢sci pod-
ziemnej i nadziemnej konstrukcji.

Gtéwnym celem niniejszego artykutu jest poka-
zanie sposobu projektowania fundamentéw wyko-
nanych przez budowniczych w zabytkowych bu-
dowlach na podstawie przegladu archeologicznych
oraz historycznych publikacji, na podstawie rozméw
z archeologiami i do§wiadczen zdobytych na etapie
prac konserwacyjnych. Zbadanie starozytnych me-
tod projektowania moze przyczynic si¢ do rozwoju
dzisiejszych metod projektowania.

2.Podziemny system odwadniania

Starozytni budowniczy wiedzieli, ze woda, poza
zagrozeniami sejsmicznymi, jest najpowazniejszym
zagrozeniem dla murowanych budowli znajdujacych
si¢ na obszarach o zaréwno wysokiej jak i niskiej
aktywnosci sejsmiczne;j.

W zaleznos$ci od porowatosci materiatu funda-
mentu i parametréw podtoza gruntowego, woda
moze uszkodzi¢ zaréwno fundamenty jak i podio-
ze, poprzez wyerodowanie czg¢s$ci fundamentéw
i zmniejszenie wytrzymatosci podioza. W celu za-
pobiezenia ostabienia budynku spowodowanego
wilgocig, bedacg skutkiem migracji wody grunto-
wej, budowniczy zaprojektowali efektywny pod-
ziemny system odwadniania.

Na podstawie wykopalisk archeologicznych wi-
daé, ze drenaz powierzchniowy i podpowierzchnio-
wy stanowil priorytet podczas projektu i budowy.
Zazwyczaj techniki budowy fundamentéw $wiatyn,
patacéw, grobowcéw i fortéw w rzeczywistosci
obejmowatly oznaczenie narozy budynku, wycigcie
gruntu w miejscu budowy az do osiagniecia gérne-
go poziomu wody. Nastepnie, przed rozpoczeciem
budowy fundamentéw, budowniczy konstruowali
studni¢ z galeriami lub kanatami do poziomu grun-
tu. Taki system budowy polegajacy na tworzeniu
studni w budynku byt praktykowany do p6Znych lat
XIX wieku w wazniejszych budowlach.

Gt6éwne elementy drenazu do celéw odwaniania
wewnetrznego podioza budynku obejmowaty stud-
nie lub zbiorniki w piwnicy, galerie lub kanaty, kt6-
re wyprowadzaly wod¢ 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 building’s
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.

kanaléw taczacych ze soba studnie lub odprowadza-
jacych wode z budynku réznit si¢ w zaleznosci od
rozmiaru budynku i wynosit od 30-40 cm do 1-2,5
m. Zwykle byly one zbudowane z kamieni lub ce-
giel wigzanych zaprawa murarska [1].

Kanaty przechodzace przez Sciany zasadniczo
dochodzity do systemu drenazu innego budynku,
a nastepnie wychodzity do kanatu znajdujacego si¢
wzdtuz gtéwnej drogi, do zbiornika lub zbiornika
fontanny. W wiekszosci budynkéw bizantyjskich
znajdujacych si¢ w poblizu Istambutu woda pod-
ziemna byla wyprowadzana do zbiornika lub fun-
damenty budowli posiadaty taki zbiornik [2]. Na
obszarze Patacu Topkapi odnaleziono ponad czter-
dziesci zbiornikow w podbudowie. [3]. XII-wiecz-
ny kosciét w Pammakaristos posiada ogromny
zbiornik wody z kolumnada i sklepieniami, ktére
rozposcieraja si¢ pod naosem i czgSciami ambitu
obecnie wypelnionymi gruntem (rys. 1). Meczet
Yavuz Selim w dystrykcie Fatih posiada ogromna
galerie skierowang do zbiornika, ktory jest zablo-
kowany fundamentami meczetu. W poblizu Mecze-
tu w Fatih znajduje si¢ réwniez zbiornik.

Fig. 1. The cistern of church of Pammakaristos (Fethiye Mosque) in Fatih, Istanbul
Rys. 1. Zbiornik w kosciele w Pammakaristos (meczet Fethiye) w dystrykcie Fatih w Istambule

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.
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W kulturze otomanskiej preferowano odprowa-
dzanie wody ze studni do najblizszego zbiornika
z fontanna. Kilkanascie ustawionych w rzedzie ka-
miennych budynkéw w dzielnicy Galata w Istam-
bule, ktére odczuwaly skutki wilgoci i przechylaty
si¢ z powodu osiadania podtoza, posiadato w swo-
ich piwnicach studnie potaczone ze sobg za pomo-
ca systemu kanatéw na catym obszarze osady. (rys.
2, 3). Nowo wybudowany budynek RC, ktéry stoi
migdzy nimi, zablokowal system kontrolowania
wody podpowierzchniowej i woda zaczeta podno-
si¢ sie do budynku ostabiajac podtoze, co doprowa-
dzito do osiadania budynku. Inspekcja podpo-
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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 Fig. 4. The galleries within the foundation [7]
of a house in Galata district Rys. 4. Galerie w fundamentach [7]
Rys. 3 Studnia w piwnicy domu
w dzielnicy Galata
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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.

3. Ancient Foundations

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-
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wierzchniowych prac drenazowych przeprowadza-
nych pod dzielnicg dostarczyta waznych informacji
dla celéw oszacowania zniszczefi w zabytkowych
budynkach murowanych.

Kosciét Sw. Sergiusza i Bachusa wybudowany
w poblizu potudniowych kamiennych nabrzezy mor-
skich w Konstantynopolu posiadal studni¢ pod na-
osem, z ktorej prawdopodobnie byla wyprowadza-
na woda poziemna do fontanny z jednej strony i do
morza z drugiej strony. Budowa nasypu autostrado-
wego w poblizu budynku prawdopodobnie zniszczy-
fa podziemny system odwadniania. Budynek ten na-
stepnie zostal uszkodzony w wyniku dziatania wil-
goci i osiadania czgsci fundamentu przed ostatnio
przeprowadzonymi pracami konserwatorskimi.

W niektérych przypadkach, galerie i kanaty byty
budowane w fundamentach, tj. tuz pod poziomem
gruntu (rys. 4). Tunele te stuzyly do utrzymywania
konstrukcji w cieple podczas zimy i ochtadzania jej
w lecie oraz jednoczesnego usuwania wilgoci pocho-
dzacej od wody gruntowej. Rozmiar i dlugos¢ bram
r6znity si¢ w zaleznosci od potrzeby i rozmiaru kon-
strukcji oraz wentylacji powietrza w konstrukcji.

3. Starozytne fundamenty

Sciany zabytkowych doméw, budowli i fortec zbu-
dowane przy zastosowaniu réznych technik budow-
lanych sktadatly si¢ z fundamentu, kamiennego co-
kotu i $ciany. Jak wskazuje historia, metody budo-
wy fundamentéw i wykorzystywane materiaty byly
zasadniczo takie same jak przy budowie Sciany, ktéra
podpierata si¢ na takich fundamentach.

Jako, ze fundamenty przenosza obciazenia z nad-
budowy na nizej znajdujace sie podtoze, musza by¢
wytrzymate na Sciskanie, rozciaganie i naprezenia
Scinajace powstajace w wyniku ci$nienia wody
gruntowe]j i sit sejsmicznych. Grube fundamenty
budynkéw starozytnych zasadniczo stanowity pio-
nowag Scian¢ zatopiong gieboko w twardym podio-
zu. Z czasem grubos$¢ muru zmniejszala si¢ i dlate-
go zaczeto praktykowaé budowe ciefiszych muréw
rozszerzajacych sie przy gruncie.

Budowa fundamentéw $ciany zalezata od rodzaju
podioza. Rodzaj podtoza jest zalezny od jego uziar-
nienia oraz budowy geologicznej. Przyspieszenie
powstaje w wyniku przemieszczefn mas gruntowych
i jest wzmacniane lub ostabiane przez konstrukcje.
W celu zminimalizowania wzmacniania si¢ przy-
spieszenia i zapobiezenia wystepowaniu rezonansu,
konstrukcja powinna by¢ sztywna podtozu migkkie-
go i podatna — w przypadku podloza skalnego (sta-
bo odksztalcalnego).

W Carablus za rzadéw p6zZnych Hetytow w p6z-
nym okresie rzadoéw Hetytow, 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 doesn’t ex-
perience resonance.

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

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 Hoyiik 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 Aslantag at 1000 BC

w strefie sejsmicznej nr 1, znajdujacej si¢ w potu-
dniowo-wschodniej Turcji, mury fundamentow for-
tecy o grubosci 5 m, sktadajace si¢ z bloczkéw ce-
glanych suszonych na stoficu zostaly umieszczone
na zwirowym podsypce nad podtozem nieodksztat-
calnym [2]. Taki sam system mozna zauwazy¢
w Phaselis w strefie sejsmicznej nr 1 na obszarze
Antalyi (rys. 5). Fundamenty domu w Carablus
o grubosci 1,8 m i glebokosci 4 m spoczywaly na
miekkim podtozu bez zadnej podsypki zwirowej [2].
Fundamenty kamiennych doméw w wioskach we
wschodniej Anatolii (w strefie nr 1 i 2) nadal sg bu-
dowane na warstwie piasku o grubosci 40 cm. Po-
wszechnie wiadomo, iz warstwa podbudowy taka
jak poduszka piaskowa, zwirowa lub drobnokamie-
nista moze zmieni¢ naturalng czestotliwos$¢ podio-
za w taki sposéb, ze ciezki kamienny budynek nie
bedzie wzbudzony do rezonansu.

W potudniowo-wschodniej Turcji w strefie sej-
smicznej 2 z osad wybudowanych jedna na drugiej
w przesztosci uformowal si¢ kopiec, a dét funda-
mentéw siegal podtoza skalnego [2]. Na obszarach
sejsmicznych w przypadku, gdy podloze skalne
znajdowalo sie blisko powierzchni, szorstka war-
stwa skaly wypelniana byla drobnymi kamieniami,
a fundamenty spoczywaly na uformowanej w ten
sposob warstwie przejSciowe;.

W Alaca Hoyiik w okresie eneolitu w strefie sej-
smicznej nr 1 na péinocy Turcji, przy podstawie
fundamentéow odkryto warstwe sktadajaca sig
z trzech warstw cegiel suszonych na stoficu o gru-
bosci 10 cm [2, 4]. Nad tg warstwa znajdowala si¢
nachylona kamienna $ciana, na ktdrej spoczywata
Sciana z cegiet (rys. 6a). Podstawe fundamentu zbu-
dowang z cegiet suszonych na stoficu mozna réow-
niez spotka¢ 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
nrli2]2].

1
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Fig. 6. Sun dried brick foundation base [2]
Rys. 6. Podstawa fundamentéw zbudowana z cegiet suszonych na storicu [2]

284

Wiadomosci Konserwatorskie « Conservation News « 26/2009



(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 Acemhdoyiik
(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 Il 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 brazie w Beycesultan znajduja-
cym si¢ w strefie sejsmicznej nr 1 w Denizli na za-
chodzie Turcji, Sciany fundamentowe patacu zbu-
dowane z otoczaka grubosci 1,25 m i wysokosci 0,8
m w warstwie V spoczywaly na okraglych belach
drewnianych utozonych jedna obok drugiej i wypet-
nionych matymi kamieniami [2]. Fundamenty mo-
stu Konjic sa réwniez podobne [6] (rys. 7). Sciany
w Acemhoyiik (w strefie sejsmicznej nr 3) zbudo-
wane z cegly suszonej na stoficu o grubosci 1,5-2
m i wysokosci 3,8 m spoczywajg na warstwie ma-
Iych wapiennych bloczkéw pokrytych zaprawa wa-
pienna, ktéra wystaje na 1 do 1,5 m ze Sciany [2].
Mozna réwniez zetknaC si¢ z okragla drewniang
warstwa potozong nad warstwa wapienng (rys. 8).
Fundamenty zbudowane z pojedynczej warstwy
kamiennej z drewnianym rusztem mozna rowniez
znaleZ¢ przy podstawie muréw miejskich w tarsu
(Tarsie) w strefie sejsmicznej nr 2 na potudniu Tur-
cji. Fundamenty te pochodza z drugiej fazy epoki
brazu [2, 4]. Fundamenty meczetu Suleymaniye,
ktérych podstawa zwigksza si¢ wraz z gltebokoscia,

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

Fig. 8. Round wood foundation base
over limestone blocks [2, 4, 5]
Rys. 8. Podstawa fundamentowa z okragtego drewna
nad wapiennymi bloczkami [2, 4, 5]
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spoczywajg na warstwie skalnej przedzielonej drew-
nianym rusztem wypetnionym zaprawg. Zastosowa-
nie matych kamiennych bloczkéw i okraglego drew-
na pod $ciang fundamentowa zapewnia elastycznos$¢
podstawy fundamentéw.

W przypadku, gdy podloze skalne znajdowato
si¢ na powierzchni, skata byta wycinana w formie
koryta tak, by kazdy kamiefi fundamentu mégt zo-
sta¢ umieszczony w skale, jak gdyby spoczywat
w kotysce [2, 4] (rys. 9). Wycinanie wzdtuz dtugo-
Sci $ciany pogtebiato si¢ na powierzchni skaly i nie
zawsze bylo prowadzone na tym samym poziome.

Fundamenty skalne w formie koryta sg czesto
spotykane w Bodazkoy w strefie sejsmicznej nr 3
w Turcji. Tutaj ogromne ciosane kamienie funda-
mentu spoczywaly na wysokich krawedziach kory-
ta zamiast w jego wngtrzu. [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.
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W przypadku posadowienia budynku na rusz-
cie fundamentowym, jesli r6zne komponenty bu-
dynku nie miaty takiego samego cigzaru i osiada-
ty nier6wnomiernie, mozna zauwazy¢, ze przeci-
najace si¢ linie fundamentéw nie sg zdylatowane.
W meczecie Fatih w Enezie fundamenty lekkiego

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

The rock foundations in the form of trough were
often met in Bogazkdy, 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, Sadirvanalti
Mosque in Izmir and Double Hamam in Skopje.

i wienczonego dachem egzonarteksu nie byty po-
wigzane z cigzszym giéwnym blokiem budynku,
chociaz bloczki takie o r6znych cigzarach zostaty
zbudowane w tym samym czasie [1]. Taka sama
praktyka polegajaca na stosowaniu zlaczy sej-
smicznych jest widoczna w meczecie Yavuz Se-
lim w Istambule, w meczecie Sadyrvanalty w Izmi-
rze i Double Hamam w Skopje.

Inng praktyke wykonywania fundamentéw od-
kryto w XVI-wiecznym o$Smiokatnym grobowcu
w kompleksie meczetu Yavuz Selim. W odleglo-
Sci ok. 4 m od oSmiokatnego grobowca odkryto
kamienng $cian¢ o grubosci 2 m zakopang 6 m
w glab ziemi, o takim samym ksztalcie oSmioka-
ta. Sciana ta przypominata sciang oporowa przyj-
mujaca pierwszy wstrzas w przypadku trzesienia

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

4. Conclusions

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:

— Changing the natural frequency of soil by plac-
ing a pillow layer of sand or gravel under the
foundations,

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

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

— 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). Nalezy jeszcze zbadad, czy Sciana
taka skutecznie chroni budynek przed sitami trzg-
sienia ziemi.

Konstrukcja Sciany fundamentowej sktadata si¢
z litego lub szczelinowego muru zbudowanego
z dwdch rzedow kamieni, gdzie przestrzeh miedzy
rzedami byla wypelniona gruzem i ziemia. Pomi-
mo iz stosowanie drewna w podstawie rowéw fun-
damentowych nalezalo do standardowych praktyk,
zastosowanie wigzan drewnianych w konstrukcji
muru szczelinowego fundamentéw bylo rzadko
spotykane w budowie fundamentéw. W murach
miejskich Istambulu mozna znaleZ¢ drewniany
ruszt.

4. Wnioski

Dzigki wiedzy zdobytej od poprzednich kultur, sta-

rozytni budowniczy mogli empirycznie zmierzy¢

i zaprojektowaé skuteczny podziemny system od-

wadniania i system fundamentéw.

W celu zapewnienia statecznosci poprzecznej
konstrukcji na obszarach sejsmicznych, budowni-
czy stosowali nastgpujace techniki:

— zmiana czgstosci drgan wiasnych podloza po-
przez umieszczenie warstwy poduszki piaskowej
lub zwirowej pod fundamentami,

— zapewnienie podatnej podstawy poprzez wyci-
nanie skat w ksztalcie koryta i umieszczanie ka-
mienia tworzacych fundament w korycie,

— zapewnienie elastycznej podstawy poprzez
umieszczenie okraglego drewna w podstawie
fundamentéw,

— zapewnienie potaczen sejsmicznych w budynku
poprzez zaniechanie faczenia fundamentéw zbu-
dowanych z komponentéw o réznym ci¢zarze.
Gruba warstwa piasku, zwiru lub kamieni zmie-

nita czegsto$¢ drgan wiasnych podioza oraz odpo-

wiednia przepuszczalno$¢ podtoza, co zapobiegato
wystepowaniu wysokiego lustra wody.

Jako, ze systemy inzynieryjne starozytnych bu-
downiczych réznig si¢ od tych stosowanych w no-
woczesnych konstrukcjach, na etapie diagnostycz-
nych prac interwencyjnych koniecznie jest zbada-
nie zabytkowych budynkéw pod katem pogladéw
inzynierskich z czaséw budowy takiego budynku.
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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.
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Streszczenie

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

Projekt podbudowy byt réwniez wazny dla sta-
rozytnych budowniczych do celéw kontrolowania
ruchu wody podziemnej i zabezpieczania konstruk-
cji przed dziataniem sit poprzecznych. Dzigki wie-
dzy zdobytej od poprzednich kultur, starozytni bu-
downiczy mogli empirycznie zmierzy¢ i zaprojek-
towaé fundamenty poprzez zaprojektowanie sku-
tecznego podziemnego systemu odwaniania, zapew-
nienie zlgczy sejsmicznych i zmiang¢ naturalnej
czestotliwosci podioza.

Badanie starozytnych metod projektowania pod-
budowy poprzez dokonanie przegladu archeologicz-
nego i historii publikacji dotyczacych architektury,
dyskusje z archeologami i do§wiadczenia zdobyte
na etapie diagnostycznym prac konserwatorskich
moga wnies¢ wktad do diagnozy zabytkéw przed
zaprojektowaniem prac interwencyjnych.
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