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Bir yapinin korunumu ancak islevselliginin artirnmi sayesinde olmaktadir. Kapali
halde tutulan veya kullanilmayan tarihi bir yapi zamanla aginacak, dogal ve diger
etkilerden dolay! hasara ugrayarak kullanilmayacak hale gelecektir. Bu nedenle

tarihi yapilarin korunarak ve kullanilarak kiltiirel hayata kazandiriimasi, donemi-
ni yansitmasi ve gelecege glivenle aktariimasi agisindan son derece 6nemlidir.

Tarihi yapilarin korunumu ve restorasyonu yakin zamanda daha da 6nem kazan-
mistir. Bircok tarihi yapi bu amacla ele alinmaya baslanmus, restorasyonlari icin
calismalar hiz kazanmigtir. Kdltirel mirasimizdan bir tanesi de Antalya’ da yer
alan, 1910 yilinda yapimi tamamlanmig, uzun yillar okul olarak kullanilmig Gazi
Mustafa Kemal ilk6gretim Okulu’ dur. Yigma seklinde olan okul binasi bodrum,
zemin ve 1 normal kattan ibarettir. Ancak yapinin kat ylksekligi nedeni ile bod-
rum kati kullanilamamaktadir. Diger iki kati sinif, 6gretmenler odasi, laboratuar
ve wc olarak kullaniimaktadir.

Bu calismada, tarihi okul binasinin onarimi ve restorasyon calismalar anlatila-
caktir. Calismalarda binanin yapim yil itibari ile kullanilan malzemeleri kulla-
nilmig, tim ayrintilar dikkatle incelenmistir. Yapi deprem ve diger yukler icin,
mimari tarzina zarar verilmeden guclendirilmistir. Hasara ugrayan ya da aslinda
uygun olmayan tim kisimlari ve elemanlari degistirilmistir.

Anahtar Sozcikler: Tarihi yapi, Onarim-gliclendirme, Antalya, Rolove,
Restorasyon

GiRi$
Kiltirel bir miras olan tarihi yapi ve anitlarin korunmasindan, restorasyonun-
dan ya da tarihi yap! ve anita yapilacak mudahaleden 6nce yapi hakkindaki
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tim bilgilerin belirlenmesi gerekmektedir. Yuzyillardir gesitli savaglar, yanginlar,
depremler ve dogal afetler géren bu yapilarin yik tasima mekanizmasini  bil-
mek, yapida kullanilan malzemelerin mukavemet ve karakteristiklerini anlamak
ve bu anlamda tarihi yapiya mudahale etmek gerekmektedir. Yapisal koruma
yada mudahalede yapiya sanatsal, tarihsel, mimari ve mihendislik agisindan
yaklagmak yapinin tarihsel anlaminin bozulmasini 6nleyecektir.

Tarihi yapilar gerek tarihsel ve mimari yonden ve gerekse malzeme ve tasiyici
sistemi acisindan yakin donemde ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmis-
tir. Ancak inceleme ve aragtirmalar her tarihi bina icin 6zel olarak yapilmis, yén-
temler ve sonuclar her arastirmada farkliliklar gostermistir.

Bu arastirmalarin bircogu tarihi yapilarin malzeme yoniinden, dolgu duvarlarin
veya yapinin modellenmesi yoniinden incelenmesi seklindedir. Bu calismalardan
Ahunbay ve Dig.” 1997, Erdik, Yuzligulli ve Karako¢’ 1990, Cakmak, Mark ve
Erdik’ 1992, Durukal’ 1992, Erdik ve Durukal’ 1993’ iin calismalarinda Ayasofya
Camii’ nde kullanilan malzemelerin karakteristik dayanimlari, harcin 6zellikleri ve
cevresel titresimler belirlenmistir. Rolevesi alinan ve catlaklari belirlenen yapinin
sonlu elemanlarla modeli olusturularak lineer ve non-lineer analizleri yapilmuistir.
Bozinovski ve Velkov’ 1983’ de iki tarihi tas bina olan Ohrid-Makedonya’ daki
St. Sofia kilisesi ve Dubrovnik’ te bulunan Sponza Palas lzerinde calismislardir.
Calismalar laboratuar ortaminda ve yerinde yapilan malzeme deneyleri ile yapi
modeli Gizerinde yapilan calismalari kapsamaktadir.

Pichard’'1976, Gavrilovic 1993'de, 8 Temmuz 1975 yilindaki depremde hasar
goren Pagan Platosu, Burma merkezinde yer alan tapinak ve Cin-Pagoda’ larin
tamir ve onarnimlarini, 1979 yilindaki Montenegro Depremi ile hasar gormdus
Budva Kasabas! tarihi anitlarin tamirati ile Uskiip Nerezi‘de bulunan St. Pante-
lemon manastir ve 1963'te hasar géren Uskiip Kursunli Han'in giiclendirme
ve onarimlarini anlatmistir. Di Pasquale’ 1979’ de kargir duvarlarin karakteris-
tikleri ve malzeme davranisi ifade edilerek Santa Maria Del Fiore Katedrali'nin
kubbesi incelenmistir. Kubbe sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis ve
sonuclar irdelenmistir. Lourenco, Borst, Rots’ 1997, Lourenco, Rots’ 1997,
Lourenco’ 2002’ de yigma binalarda kullanilan duvarlarin denysel ve kuramsal
calismalarini yapmislardir. Kuramsal calismalarda duvarlar sonlu elemanlar yon-
temi ile modellenmis ve dogrusal olmayan analizleri yapilmustir.

Bu calismada yigma seklinde yapilan ve ilkogretim okulu olarak kullanilan yapi
ele alinmig, yapiya ait karakteristik degerler belirlenerek yapi, yonetmeliklere uy-
gun sekilde guiclendirilmistir. Diger yandan yapi ve yapi elemanlari aslina uygun
olarak diizenlenmistir.

YAPININ TARIHCESI

Antalya Merkez Elmali Mahallesi’ nde bulunan yapi, Antalya Kent Kronolojisi ( H.
Cimrin ATSO yayinlari) eserine gore 1906 yilinda “NEFISE MEKTEBI” adiyla agil-



Tarihi Eserlerin Giiclendirilmesi ve Gelecege Giivenle Devredilmesi Sempozyumu-1 383

digi ifade edilen okul, Kentin biyik bir kesimine egitim ocagi olmustur. Diger
bir goriise gore okulun Mimar Kemalettin Bey tarafindan 1905 yilinda bitirildigi
ifade edilmektedir. Bina 1926 yiinda “ GAZi MUSTAFA KEMAL ILKOKULU “
adini alarak 2005 yili sonuna kadar egitim kurumu olarak hizmet vermeye de-
vam etmistir.

1919 ltalyan Isgali sirasinda okul 6grenime ara vermis ve Italyanlar tarafindan
Karargah ve cephanelik olarak kullanilmistir.

Yapinin dodu girisinde yer alan 68*123 cm 0lclstindeki limra tabletin siva ve
boyalardan temizlenmesi ile ortaya ¢ikarilan yazit, Antalya Muiizesi Uzmanlarinca
incelendiginde ise “1331 (R) tarihi ve ITTIHAT VE TERAKKI MEKTEBI” yazisi
okunmustur. Farkl tarih anlatimindan yola ¢ikarak anlami belirlenmeye calisilan
yazitin yapilig sirasinda konulup konulmadigi belirlenememistir.

Diger bir goruige gore yapinin; Sabur Pasa tarafindan “amele taburlar kullani-
larak yaptirldigi” ifade edilmis, ayrica Antalya’ da o dénemlerde Nefise (Sanat)
okulunun olmadigi belirtilmistir.

BINANIN YAPISAL OZELLIKLERI

Yapilis amaci okul olan yapi U plana sahip olup, orta aksta yalniz Gst kata ¢ikan
bir merdiven ile dogu ve batida bodruma inen kot farkindan dolay1 zemin ve ara
kata cikan bir merdiveni bulunmaktadir. U planin ici avlu seklinde olup 7 adet
blok limra tag basamakla zemin kata ¢ikilmakta ve ana giriste yine limra sove
kapi bulunmaktadir.

Tamamen kayalik alandaki kapinin hatilsiz temel duvarlari 85 cm kalinliktadir.
Tum duvarlar yoresel falez taglar ile kaba yonu seklinde yapilmis olup, bagla-
yici olarak kire¢, kum ve samandan olusan bir har¢ kullanilmistir. Bina i¢ ve dis
sivalari da duvarlarda kullanilan harg ile sivanmakla birlikte, izerine daha sonra
yapilan ¢cimento esash sivadan dolay orijinal sivay deforme etmistir.

Doseme seviyesinde tiim duvarlar ahsap hatillarla cevrelenmis ve eksiz (yaklasik
650 cm boyunda 14x22 cm ol¢istinde 35-40 cm aralikli sedir kerestesinden
nervurler, ahsap hatillara oturtulup déseme kaplamasi yapildigi belirlenmistir.
Ayrica kapi Ust kotunda (305 cm) da ahsap hatillar duvarlari ¢cevrelemektedir.
Boylece yapi beden duvarlari dogseme ve kapi Ustlerinde bir hatil gibi kenetlen-
mesi saglanmigtir. Timu sedir olan ahgap imalatlarin montajinda sicak dovme
demir civilerle birlestirildigi belirlenmistir.

Yapinin catisi da sedir kerestesinden 610 cm acikhdi gecen asma cati sistemi ile
yapilmistir. imalatta 12x18, 18x22 ve 12x15 cm ol¢ilerinde kereste kullanilmig
olup, makas araliklari da 160- 170 cm civarindadir. Makaslar arasinda 5x9 cm
6lciistinde mertekler ve lzerinde 2.5x10cm kiremit alti kaplamasi bulunmakta-
dir. Kiremit alti kaplama tahtalar disindaki tim ahsaplar saglam ve kullanilacak
durumdadir.
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Binanin alinan rolovesi ve kesiti Sekil 1 ve 2’de verilmistir.

Sekil 2. Yapinin mevcut durumuna ait kesiti

YAPININ GECIRDiGi ONARIM EVRELERI

100 yildir egitim kurumu olarak hizmet veren yapinin eskiye ait tek fotografi
bulunamamustir. Yerli halktan da ¢ok az bilgi edinilmistir. 1989 yilinda bitisikteki
ahsap evin yanmasi sonucu okulda da yangin baslamis, kuzey bati kosedeki oda-
nin zemin ve birinci kat dosemelerinin tamamen yandigi, koridorun bir kismi
ile ayni odanin tavan kaplamalari ve dogramalarinin da yandigi belirlenmistir.
1989 yangini sonrasinda ahsap kirislemeler takviye edilerek doseme kaplamalari
da yenilenmistir. Anilan yangin ve daha sonra yapilan insaat isleri yapinin oriji-
naline vermis oldugu zararlan su sekilde siralayabiliriz:

1. Yapinin kifeki tagindan yapilmis tiim soveleri dahil olmak (izere, kire¢ saman
ve kumdan olusan sivasi tizerine 6nce ince siva sonra grenli boya yapildigi,
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10.

11.

Neredeyse tim soveler ve dogramalarin klima cihazi takiimak bahanesi ile
delindigi veya kirilldig,

Blok Limra tasindan kesilmis gecme tarzinda yapilan merdivenlerin 6nce
yuzeyleri ¢centilerek dokme mozaik daha sonra da ahsap kaplandig,

Tim ahsap imalatta oldugu gibi Sedir'de yapilan doseme kaplamalarinin
Uzerine 1zgarali cam taban tahtasi yapildigi,

Dodu, bati ve gliney cephedeki balkonlarin tamamen yikildigi, kuzey balko-
nun da yikilip yerine betonarme merdiven yapildigi,

Kuzey, dogu ve bati bahgelerinin 60-80 cm dolduruldugu tim bahgenin
biyuk kismi asfalt ve karo kaplandig, bu islem sonucu traverten zemin kap-
lamalari ile 20x30 cm 6lgisindeki yagmur suyu toplama kanallarinin kuzey
cephe disinda yok oldugu,

Yapilan tahribatin en korkuncu da U planin i¢inin zemin kati bos Gstd 1 kath
betonarme bir eklenti insa edilerek dikdortgen bir yapiya dontismustir. Bu
Insaatin yapiminda uygulanan teknikle (?) ana yapi beden duvarlar bolim
bolim oyularak betonarme yapi ile ana yapi birbirlerine kaynastiriimugtir.
Ayni ek yapinin orta i¢ kolonlari da pencereler 6niine 6zensiz olarak yerlesti-
rilmistir. Betonarme yapinin insasi sirasinda giris sacagi/balkonun da yikildi-
g1 belirlenmistir.

Betonarme yapi her ne kadar kolonlar lizerine oturuyorsa da, Ust katta kar-
ma sistem uygulanarak U planin icinde kalan tim pencereler ve balkon ka-
pisi tagtyici tugla duvarlar icinde kaldigi belirlenmistir.

Cati tamamen orijinal halini korumakta oldugu, tahribatin olmadigi ancak
kiremit alti tahtalarinin bayik kisminin ¢iridigu belirlenmistir. Cati ortisu
Marsilya kiremit ve markalarindan yeni oldugu belirlenmekle birlikte orijina-
linin ne oldugu belirnemedi.

Yapida hava sirkilasyonu saglamaya yonelik 145 cm ytksekligindeki bod-
rumda (subasman) yer alan 33 adet pencerenin timunun soveleri kirllarak
bir kismi tugla ile kapatilip sivandigi bir kisminin da kutu profillerle panjur
yapildigi gorilmekteydi.

Yapildigi dénemdeki arsa sinirlari gliney cepheden yol gecirilerek kiiciltul-
digu, orijinal bahce duvarlarinin 8,5 metrelik bolimu disinda tim ile yiki-
larak briket ile bahce duvari yapildigi, kalan duvarinda takviye amacl parca
parca beton harcla dolduruldugu belirlenmistir. Bahgce duvarinda dévme
demir korkuluklar kullanilmig, ancak gliniimize kadar ancak 8-9 m uzun-
lugunda bir parcasi kalmistir. Gliney kapi yol yapimi sirasinda yikilarak geri
cekildigi kapsi demirinin yok oldugu Dogu kapisi yanlarindaki kolonlarin yi-
kildig1 ancak kapinin korundugu belirlenmistir (Sekil 3-6).
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Sekil 3. Binanin Bodrum Kati Sekil 4. Binanin Zemin Kati

Sekil 5. Binanin Bodrum Kati

YAPININ RESTORASYONU VE GUCLENDIRILMESI

Antalya Buyuksehir Belediyesi 1. Kentsel Donlisim Projesi Cumhuriyet Meydani
diizenlemesi kapsaminda Valilik Binasinin yikilmasi Gazi Mustafa Kemal Ilkokulu-
nun restore edilerek “Hikimet Konagi” olarak hizmet vermesi kararlastinimistir.
Bu kapsamda Mimarlar Odasi Antalya Subesi tarafindan yapinin roleve projeleri
hazirlanmistir. Yapinin statik gli¢lendirmesinin ayrintilarindan bu noktada bah-
setmeden kisaca temellerin betonarme perde ile takviyesi sonucuna varilinca,
perde duvarlarinin 150 cm daha derinde yapilmasi ile bir bodrum kat yaratiima-

si kararlastinilmistir.

Bodrum katin olugturulmasi icin 6nce odanin bir duvari hizasindan bodrum yiik-
sekligi temel kalinhgi dahil 350 cm ye kadar kazilmig, kazilan duvarin temeli
atilmis kayalik zemine demir ankrajlarla takviye edilerek betonarme perde duvar
dokilmustir. Daha sonra ayni odanin teker teker perde duvarlar tamamlana-
rak ortada kalan kazi kaldinlmistir. Birinci oda tamamlandiktan sonra diger yan
odaya gecilerek tiim yapinin altinda 320 cm yiikseklikte bir bodrum kat kazanil-
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mistir. Zemin yapisi son derece sert kaya olmasi nedeniyle anilan islemler 8 ay
gibi uzun bir siire almistir (Sekil 7-10).

?»

-,

Sekil 7. Binanin Bodrum Katinin Sekil 8. Bodrum Kat Duvarlarinin
Kazilarak Yiikseltilmesi Guclendirilmesi

o

Sekil 9. Bodrum Kat Duvarlarinin Sekil 10. Bodrum Kat ilave Betonarme
Guclendirilmesi Perde Duvarlari

Antalya Valiligi‘’nden alinan ihtiya¢ programi dogrultusunda yapi icin kullanim
avan projesi hazirlanmis, ancak mevcut yapinin eklenen bodrum kata ragmen
Valilik birimlerin ihtiyacina yeterli olamadigi belirlenmis ve bir arayisa girisilmis,
sonucunda 25 parselde yapi ile (ana yapi 24 parseldedir) yarismayacak ek bir
yapi zorunlulugu dikkate alinarak bir avan proje hazirlanmistir. 25 parselde ya-
pilmasini 6nerdigimiz ek yapinin bir yandan ana yapi ile baglanti zorunlulugu,
diger yandan ana yapi ile yarigmamasi gerekliligi diger yandan da ana yapi ile
bitinlesme kriterleri dikkate alinarak;

*

Yeni yapi bahce kotunun altinda tasarlanarak ana yapiya bitismesi-birlesmesi
onlenmis,

* Yeni yapi, ana yapinin subasman kotunun altinda planlanarak birbirleri ile
yarigmamasi saglanmis,

* Halk girisi yeni yapi blinyesinde ¢oziilerek bagimsiz yapilasma olusturulmus,

Yeni yapida eski yapinin hicbir yapisal 6zelligi taklit edilmemekle iki yapinin
yarismasi olanagi verilmemistir.
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* Yeni yapinin terasi da yesillendirilerek dikkati cekmeyecek bir hale getirmeye
caba harcanmistir.

Bu kriterler dogrultusunda hazirlanan proje Antalya Koruma Kurulu Bélge M-
durligine sunularak onay alinmistir.

Oncelikle yapida kullanilan malzeme cinslerinin belirlenmesi ile ise baslandi.
Ozetle ana kalemleri saymak gerekirse; merdivenlerde her bir kolda 3 er adet
NPI 240 celik limon kirislerine (Alman mali 1860 yapim yil, mihdrli ancak
tamamen korozyona ugramis) oturan limra blok gegme basamaklar vardir. D6-
semelerin sonradan yapilan taban tahtalar sokiildigtinde 2.5x13 cm 6l¢istinde
sedir kaplamadir. Tavanlar tek istikamette tezyinli altta 20 cm Ustte basan kenar-
lari kordonlu ahsaplar 13 cm olmak Ulzere duvar dibi pervazlar ile sonlanmugstir.
Tdm ylzeyler sivalidir.

Yapinin degistirilmesi gerekli tim yapi elemanlarinin tas sévelerden, tas profille-
re ahsap tavan ve doseme kaplamalarindan dogramalara, kapilar hatta kapilar-
daki citalara kadar timunun sablonlar cikarilarak uygulama detaylari hazirlan-
mugtir. Arastirma kazisi sonucu gercek arazi kotu belirlenerek dogu, bati ve kuzey
cephelerdeki arazi 60-70 cm indirilmistir. Bu kazi sirasinda da dogu merdiven
onlindeki traverten déseme kaplamasinin 120x350 cm’lik kismi ile kuzey cephe-
deki yagmur suyu kanallari ortaya cikarilarak sergilenmesi saglandi.

Catinin curdyen kiremit alti kaplamalarinin sokilmesinden civi ve ahsabin
kaynasmasi sonucu tasiyici ahsaba zarar vermemek icin mevcut ahsaplar
sOkilmeden zerine yeniden kiremit alti kaplamasi cakilarak kiremitler
dosenmistir (Sekil 11).

imalatlar sirasinda sonradan yapilan ¢imentolu sivalarin sékilip orijinal siva
ortaya cikarilmaya calisilmistir. Ancak eski onarimlarda (?) orijinal siva ¢entilerek
sivandig icin tim sivalarin yenilenmesi zorunlulugu ortaya cikmistir (Sekil 12-
14).

Sekil 11. Catinin Dlizenlenmesi Sekil 12. Cephe Sivalarinin Sokilmesi
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Sekil 13. Sivalarin Sokulmesi Sekil 14. Sivalarin Sokilmesi

Tum tas soveler ve profillerin sonradan sivalardan temizlenmis, delinen kirilan
parcalar ¢lriitme yontemi ile onarilmis, noksan parcalar aslina gére tamamlan-
mistir (Sekil 15-18).

Sekil 15. Sovelerin Temizlenmesi Sekil 16. Sivalarin Sokulerek Sovelerin
Ortaya Cikartiimasi

e i‘ ; e ‘ e _:-'_':.
Sekil 17.Cephe Sovelerinin ve Sekil 18.Cephe Sovelerinin ve

Bodrum Kat Pgncerelerinin Bodrum Kat Pencerelerinin
Acilmadan Onceki Hali Acildiktan Sonraki Hali
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Merdiven NPI 240 limon kirisleri timi ile korozyona ugradigindan ve basa-
maklari dokme mozaik yapmak icin centildigi ve cogu kirlldigindan timd ile
asil 6l¢iisiine ve malzemesine sadik kalarak yenilenmistir. Korkuluklar da kirik ve
¢clirimus oldugundan orijinaline uygun profiller ve merdiven basamaklari yeni-
lenmistir. Pencere dogramalarina sonradan takilan (zemin kat) demir kepenkler
tima ile sokulmdustir. Gerek klima icin acilan delikler gerekse bakimsizliktan
olugsan clirimeler nedeni ile tim pencereler orijinal detayina uygun olarak ye-
nilenmistir.

+ 4.90 (Birinci kat) kotundaki sonradan yapilan déseme kaplamasi sokuldigiin-
de tasiyicl sedir ahsap nervir kirislerinin ¢ok iyi durumda oldugundan temizle-
nerek ahsap koruyucu boya ile boyanmistir. Giris katindaki (+0.29) bulunan ve
sonradan yapilan doseme kaplamalar da sokilmus, yangin geciren kuzey bati
oda ve koridor tasiyici sedir ahsap nervir kirislerinin yangindan buyik olctide
zarar gordugu, 6zensiz takviye yapildigi, bir kisminin da ¢iiriidiigi belirlendi. Bu
kat dosemelerinde kullanilan ahsap nervir kiriglerinin ayni dlctide celik kirislerle
degistirilmesi statik yoniinden de uygun bulunmustur (Sekil 19-22).

F) | bl AN

ﬁ./ ;i-“

Sekil 19.Hasarli Doésemelerin Sekil 20.Hasarli Dosemelerin Celik
Kaldinlmasi Profillerle Degistirilmesi
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Sekil 21.Ahsap Dosemelerin Sekil 22.Hasarli Désemelerin Celik
Temizlenmesi Profillerle Degistirilmesi
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Dosemelere konulan hasir celiklerin arasina donati yerlestirilmis, yerlestirilen
donatilarin Gizerine 10-12 cm kalinhginda beton dokulmdustiir (Sekil 23). Diger
yandan yapinin Ust katlarinin deprem dayaniminin artirilmasi amaciyla, yapinin
her iki dogrultusunda hesaplar sonucunda belirlenen bazi duvarlar gticlendiril-
mistir (Sekil 24).

] |q|_“ f,ﬁ_.',; o
Sekil 23. Dosemeye Donati Sekil 24. Ust Kat Duvarlarinin
Yerlestirme Guglendirilmesi

Tim tavan kaplamalar defalarca boyandidi icin ahsap 6zelligini kaybettigi, yer
yer kiriklar olustugu icin ayni 6lclide ve formda ahsaplarla degistirilmistir. Roleve
ve restorasyon projelerinde tavanlar boyali gériilmesine ragmen, kimyasal analiz
sonucu; boyanin ilk katinda ahsap cilasi oldugu belirlendiginden tiim tavanlar
ahsap koruyucu kullanilarak korunmasina karar verilmistir. Yapinin girisinde bu-
lunan limra s6ve ve diger kiifeki séveler, profiller ve duvar kaplamalarindaki si-
valar sokilmus, siva altindaki grenli boyalar taraklanarak temizlenmistir. Kirilan,
tamamen yok edilen (tim bodrum ve balkonlar) soveler ciiritme yontemi ile
tamir edilmis veya yeniden yapilmistir.

Hazirlanan imar plani degisikligi ile 5nde kalan 5 m bahge aslina uygun hale ge-
tirilemese de 13 m ye cikariimistir. Ornek duvardan yola cikarak yeniden bahce
duvarlari asil sekli ve malzemesine (kifeki) uygun olarak yeniden insa edilmistir.
Elde kalan 9 m bah¢e demiri boyanarak kullanilmis olup, geri kalan kismi ise el
yapimi sicak dovme demir ile aslina uygun olarak yapilmistir.

Yapinin st katinda (+4.90) U planin bosluguna bakan, betonarme ve binaya
bitisik olarak yapilan kisimda kapi ve pencerelerin bulunmasi gerektigi disini-
lerek bir kisim tugla duvarlar yikilarak balkona cikan tas kapi ve sovesi ile diger 4
adet pencere ortaya cikarilmistir (Sekil 16). Ancak, betonarme yapinin kirisinin
sOveyi kapatmasi nedeni ile sévenin kemer kismi 30 cm daha asagida olustu-
rulmustur. Diger pencerelerin de dis ylzeylerindeki tugla duvar statik yonden
kaldirlamadigi icin nis seklinde korunmustur.
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SONUC

Bu calismada Antalya’ da bulunan tarihi bir okul binasinin gui¢lendirilerek resto-
rasyonu anlatiimaya calisiimistir. Yapinin tarihini yansitmasi ve gelecege giliven-
le aktarilmasi bakimindan yapinin her noktasi ayrintili olarak ele alinmgtir. Res-
torasyon calismalari sirasinda bitiin mesleki disiplinler bir arada calismis, yapiya
onceden verilen zararlar da ortadan kaldirimistir.

Tarihi yapilarin yasatilmasi bakimindan her yapilan calismanin diger meslek-
taslara aktarilmasi, tartisma ortami yaratilmasi siiphesiz tarihimizi daha ileriye
goturecektir. Clnku her yapi kendisine 6zel detaylar icermekte, gerek mima-
ri yonden ve gerekse mihendislik yoniinden cesitli 6zellikler gostermektedir.
Dolayisiyla caligilan her yapi, yapilarda karsilagilan her tiirli sorun bu konuda
calisma yapan meslektaslarimiza biraz daha 1sik tutacaktir.
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Oz

Gecen ylzyihn ilk yarisinda Cumhuriyet'in  hizh bayindirlasma hamlesi
cercevesinde geleneksel yigma yapim teknolojisinden uzaklasan ancak bugiin
bildigimiz anlamda modern malzeme teknolojisine de sahip olmayan ¢ok sayida
erken-modern mihendislik yapisi insa edilmisti. Bunlardan ozellikle kopriler
demiryolu ve karayolu sistemlerinin kurulmasi asamasindaki bu siirecte ozel
bir 6neme sahipti. Bu calismada, nadir demir karayolu kopriisi orneklerinden
Artvin’deki Borcka Koprisi’nun tarihsel dnemi, yapisal sistemi ve malzeme
Ozellikleri incelenmis; yapinin kendi yiikleri ve dogal kosullar altindaki davranisi
SAP2000 bilgisayar programi ile yapilan analizlerle degerlendirilmistir. Bu analiz,
cesitli geometrik sekillere sahip yapi elemanlarinin biitiin kesit ve malzeme
ozelliklerinin  kolaylikla tanimlanabilecegi bir analiz yontemi olan, sonlu
elemanlar metoduyla yapilmistir. Bu calismanin sonuglarinin, Bor¢cka Koprisu
ornekliginde, benzer durumdaki erken Cumhuriyet donemi koéprilerinde
mevcut dogal kosullara ilaveten zamanla degisen kullanimlar nedeniyle ortaya
cikan asin yiiklenmelerine/ karsisindaki durumularina dikkat cekmesi agisindan
faydali olacagi distinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Borcka Koprisi, sonlu elemanlar yontemi, tarihi demir
koprtler.

1. Giris

Cumbhuriyet’in ilk yillarinda ulagim aglarinin  kurulmasi hayati bir onem
tasgimaktaydi. “Muasir medeniyet”in ulkenin Ucra koselerine kadar yayilmasi,
“bayindir tlke” idealinin gerceklestirilebilmesi ve yeni rejimin saglamlastiriimasi
buna bagl gorilmekteydi. Bu nedenle aglarin kurulmasinda kritik noktalar olan
kopriler ve tuneller 6zel bir 5nem tasiyordu.

Bu calismada, bu kopriilerden biri olan tarihi Borcka Koprisu tastyici sistemi
incelenmis (Sekil 1) ve bilgisayar ile 6li yikler ve hareketli yukler altindaki
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davranisinin analizi yapiimistir. Borcka Koprisi‘nin sonlu elemanlar analizinin
sonuglarinin  yorumlanmasi icin deplasman, kesme kuvveti ve eksenel
kuvvetleri gosteren grafiklerden yararlaniimistir. Bu calismanin sonuglarinin
Borcka Koprisi’'nin mevcut durumunun belirlenmesinde faydali olacagi
distntlmektedir.

Sekil 1 Tarihi Borcka Koprusii.

2. Erken Cumhuriyet Doneminde Sose Kopriileri ve Borcka Kopriisi

Cumbhuriyet’in kurulmasiylabirlikte yonetimin en 5nemligiindem maddelerinden
biri gelismis modern Turkiye'nin hizla yaratilmasi ve savas sonrasi yikimlarin
yaralarinin da kapatiimasi amaciyla yurdun bayindir hale getirilmesiydi.
Gerek kendine yeterli “milli ekonomi”nin yaratilmasi icin kaynaklarin verimli
kullanilabilmesi ve boylelikle ekonomik olarak refaha kavusabilme, gerek ise
modernlesme hamlesinin tabana yayilabilmesi ve en (cra koselere kadar kendini
gosterebilmesi icin “bayindir Ulke” idealinin gerceklestiriimesi gerekiyordu.
Bu amacla bataklklarin kurutulmasindan, kent planlarinin yapilmasina, kamu
binalarinin insasindan sanayi yapilarina, demiryolu ve karayolu hatlarinin
kurulmasindan elektrik, havagazi, su vb. altyapi hizmet sistemlerinin insasina
farkl 6lceklerde bayindirlik calismalari yapilmaya baslandi.

Yapilan bu calismalar arasinda en 6nem verilen ve 6ncelikle ele alinan ise ulagim
aglarinin kurulmasiydi. Ulasim politikasinda 6ncelik, tlke kaynaklarini harekete
gecirmesi hedefiyle demiryollarinin yapimina verilmis ve demiryolu hatlar
potansiyel Uretim merkezlerine ve dogal kaynaklara yonlendirilmisti. Bu nedenle
bazi temel hatlar Ergani’ye ulasan demiryolu bakir, Eregli komur havzasina
ulagsan demir, Adana ve Cetinkaya hatlari pamuk ve demir hatlari gibi isimlerle
aniliyordu. Boylelikle demiryolu aslinda sanayinin yurt sathina yayilma slirecinde
yer seciminin belirlenmesinde yonlendirici olmustu. Buna karsin, demiryolu
tilkenin ancak belli noktalarina ulasabiliyordu. Ulkenin “karasal biitiinliigi” niin
kurulabilmesi ve ekonomik gelismenin llke diizeyinde yayilmasini 6zellikle de
az gelismis bolgelere ulagmasi icin bu hatlarin karayolu agiyla desteklenmesi
gerekiyordu (Bozdogan, 2002) .
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Osmanli Imparatorlugu’nun yiikselis déneminde askeri ve ticari ihtiyaclara
uygun bir ulasim agi insa edilmis ve bu ag uzun siire basariyla korunmustu.
Ancak, imparatorlugun son donemlerinde degisen ihtiyaclar karsisinda yeni
yollar yapilamadigi gibi mevcut yollar da ihmal edilmeye baslanmis ve bakimsiz
kalmigti. Sonug olarak 1923 yilinda Tirkiye Cumhuriyeti kuruldugunda yeni
yonetim 4000 Km'’si iyi durumda olan toplam 18350 km uzunlugunda karayolu
devralmisti. Yukarida anlatilan nedenlerle demiryolu hatlarini desteklemek ve
tlkenin en Ucra koselerini bile ulasilir kilmak amaciyla bu hatlarin gelistiriimesi
gerekiyordu. Bu amacla 1929 yilinda Nafia Vekaleti (Bayindirlik Bakanligr) icinde
Sose ve Kopriiler Reisligi kuruldu ve cikarilan yol kanunu ile karayolu yapim
calismalarina hiz verildi. (Bayindirlik isleri Dergisi, 1938, 5/5)

Gerek demiryolu gerekse karayolu yapim calismalarinin en kritik noktalar
stiphesiz gecilmesi gereken daglar, vadiler ve nehirlerdi. Bu baglamda kopriler
ve tlneller bu bayindirlik atiliminin en prestijli yapilariydi. Bunlardan kopriler
Ozellikle de buyuk sose kopruleri yapimi bakanlik icin oldukca 6nemliicraatlardan
biriydi.

Cumbhuriyet’in ilk oniki yihnda cesitli boyutlarda 13537 adet kopri ve menfez
ingsa edilmis ve 11286 adet kopri onarilmistir. Bu yillarin en dikkat c¢ekici
orneklerinden biri 1935 yilinda kullanima acilan ve buglinde ayakta olan Borcka
Koprisi’dur. Hatta denilebilir ki, kemerli yapisiyla Borcka Koprisi az sayidaki
demir sose koprusi arasinda olduk¢a nadir 6rneklerden biridir. Artvin ilinde
Hopa-Kars yolunun 36'inci kilometresinde Coruh Nehri tizerinde yapilmig olan
kopri 1935 yilina kadar yapilan kopriler arasinda 113 m acikligiyla donemin en
dikkat ceken muhendislik Griinlerinden biridir. Langer kirisi sistemi kullanilarak
yapilan koprinin kirisi celikten yapilmistir (Nafia Vekaleti dergisi. 1935, 2/5).
Kopriiniin kemer yiiksekligi mesnetlerden itibaren 15.75 m ahsap olan dosemesi
ise 4.5 m genisligindedir. Demir aksami 240 ton agirhginda olup Skoda fabrikasi
tarafindan yapilmistir. (Nafia Vekaleti dergisi. 1935, 2/4)

3. Artvin Borcka Kopriisi'niin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Ulkemizde de endiistri mirasinin korunmasi oldukca yeni bir giindemdir. Bu
konunun bir parcasi olarak ele alinmakta olan erken modern mihendislik
yapilarinin korunmasi ise 6ncelikle bu yapilarin olasi sorunlarinin gézlemlenmesi
ve bunlara karsi analizlerinin yapilip durumlarnnin  degerlendirilmesiyle
gerceklestirilecektir. S6z konusu yapilarin striiktiirel davranigini incelemek
amaciyla, yapisal performansin degerlendirilebilmesi ve sirdirilebilmesi icin
alinmasi gereken onlemlerin ipuglarini verecek bir dizi matematiksel hesabi
kapsadigindan Sonlu Elemanlar Yontemi kullaniimistir. Bu yontemle yapilan
calismalann grafik ciktilarinin 6zellikle mimarlar tarafindan daha kolay anlasilir
oldugu séylenebilir (Unay, 2001 ve Unay 2002). Benzer calismalarda analiz ya
tim yapinin ya da yapi elemanlarinin sonlu elemanlar modelinin uretilmesiyle
baslar. Matematiksel modelin amaci yapinin/yapi elemaninin gercek davranisinin
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matematiksel ifadelerle ve bir analiz programinin yardimiyla bilgisayar ortaminda
benzetiminin yapilabilmesini saglamaktir.

3.1 Sonlu Elemanlar Modeli ve Analizi

Bu calismanin konusu olan Borcka Koprusi’niin analizi, cesitli geometrilerdeki
yap! elemanlarinin kesit ve malzeme 6zelliklerinin kolaylikla tanimlanabilecegi
bir analiz yontemi olan, Sonlu Elemanlar Yontemi ve SAP2000 (Computers and
Structures Inc., 1999) bilgisayar programi ile gerceklestirilmistir. Bilindigi gibi,
sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde cesitli yik ve cevresel etkilere
gore yapida olusan yer degistirmeler, egilme momenti, kesme kuvveti ve
burulma momentleri hesaplanabilir. Bu noktada, analiz sonuglarinin hassasiyeti
ve kapsami hazirlanan matematik modelin hassasiyetiyle dogrudan ilgilidir. Bu
yontemde yapi elemanlarinin ve dolayisiyla yapinin geometrisi gerekli sayida
diigiim noktalari ile belirlenmektedir (Toker ve Unay, 2004). Asagidaki sekilde
Borcka Koprusi’nin ti¢ boyutlu modeli gériilmektedir.

= =l
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Sekil 2 Borcka Kopriisii'niin U¢ Boyutlu Modelinin Degisik Acilardan
Goruntisa.
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Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi icin 6ncelikle yapinin tasiyici sisteminin
belirlenmesi gerekir. Bu nedenle, cekilen fotograflar incelenerek tasiyici sistemi
olusturan elemanlarin boyutlari belirlenmistir. Hassas sonuclar elde edebilmekicin
yapinin sonlu elemanlar analizinde cok sayida digim noktasi olusturulmustur.
Modeli olusturmak icin 171 adet diigum noktasi ve 247 adet cubuk elemanlar
kullanilmistir. Secilen malzeme 6zellikleri literatiirde bu tiir malzemeler icin
kullanilan genel degerler arasindan secilmistir.

Hazirlanan Borcka Koprisu’niin sonlu elemanlar modelinin sabit ve hareketli
yukler altindaki analizi icin hareketli yik 20 kN/m, sabit yuk 4kN/m olarak
alinmistir. Bu yukler altinda olugsan maximum yerdegistirme Sekil 3'te goruldugu
gibi 91.93 mm’dir. Ayrica Sekil 4 ve Sekil 5te Eksenel Kuvvet ve Moment
diagramlarini gérmek miumkundir. Sekil 4'te de gorildigi gibi yapida olugan
maksimum eksenel kuvvet beklenildigi gibi kemerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu
grafiklerden de anlagilacagi gibi elde edilen analiz sonuglar yapinin “geometrik
ozellikleri” bakimindan beklenen yapisal davranisini yansitmaktadir.

Joint Object 130 Joint Element 52

1 2 3
Trans 2,643E-06 0.00000 -0.09193
Rotn 0.00123 -8.637E-04 0.00000

Sekil 3 Yapida Olusan Maksimum Yer Degistirme.

Sekil 4 Yapida Olusan Eksenel Kuvvet Diagrami.
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Sekil 5 Yapida Olusan Moment Diagrami.
4. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Yakin tarihimizin ihmal edilmis bir parcasi olan koprilerimiz ulagim sistemleri
icindeki islevlerini yitirdikleri ve heniiz koruma kapsamina alinmadiklari icin
diger erken Cumhuriyet donemi muhendislik yapilari gibi bugln kaderlerine
terk edilmis durumdadirlar. Oysa ki diinyada benzer yapilar endiistriyel mirasinin
bir parcasi olarak son yillarda artan bir bilincle korunmaya calisiimaktadir.
Ulkemizde de benzer degerdeki bu yapilar gelecek kusaklara aktariimak icin
en iyi sekilde korunmalidir. Bu yapilarla ilgili en 6nemli striiktiirel sorunlardan
birincisi bulunduklarn bolgelerdeki deprem, riizgar, sel vb. dogal etkenlerin
yarattagi yukler, ikincisi ise tasarlandiklari donemdeki kogullarin zaman icinde
artarak ve degiserek ortaya cikardigi asin yiklenmelerdir. S6z konusu yapilarin
korunarak gelecek nesillere aktarilabilmeleri icin striktirel davraniglarinin iyi
bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada, 6rnek olarak Borcka Kopriisu taslyici sistemiincelenmis ve bilgisayar
ile kendi ytikii hareketli ytikler karsisindaki davranisinin analizi yapilmistir. Borcka
Koprisi’'niin - matematiksel modeli, donemin periyodiklerinde yayinlanmig
planlar ile kopriiniin bugiinkii fotograflarindan yararlanilarak tasiyici sistem
elemanlarinin gercek olgiilerine en yakin sekilde boyutlandirnimasiyla elde
edilmistir.

Bu datalar kullanilarak yapinin kendi agirhgi ve hareketli yikler altindaki
davranisini  belirleyebilmek amaciyla matematiksel bir model hazirlanmis,
bu modelin sonlu elemanlar yontemiyle analizi gerceklestirilmistir. Borcka
Kopriusi‘nin sonlu elemanlar analizinin sonuglarinin  yorumlanmasi igin
deplasman, moment, ve eksenel kuvvetleri gosteren grafiklerden yararlaniimstir.
Bu sonuclara bakildiginda yapinin “geometrik 6zellikleri” bakimindan beklenen
yapisal davranisini sergiledigi goralmustir.

Bu calismanin yayginlastirilarak benzer riskler altinda bulunan erken-modern
donem koprilerimizin orjinal kullanimlarinin degisikleri ve artan yogunluk
karsisinda olusan asirt yuklenmeleri kargisinda gosterdikleri davraniglarin
g6zlemlenmesinin “miihendislik mirasimizin korunmasi” konusuna yeni acilimlar
saglayacagina inanilmaktadir. Bu calismanin bu tiir bir duyarliigin olusmasina
katkida bulunmasi umulmaktadir.
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Oz

Tek aciklikli tarihi kopriler genellikle simetrik parabolik guseli olarak yapilmistir.
Geometrik sekillerinden dolayr bu tip koprilerde olusan kesit tesirlerinin
belirlenmesi karmasik ve zahmetli bir istir. Bu nedenle, bu calismanin amaci
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tek aciklikli parabolik tarihi koprilerin
davranigini arastirmaktir. Dig yiklerden dolay bu tip kopriilerde olusan yatay
reaksiyon kuvvetleri ve u¢ momentleri kapsamli bir parametrik calisma ile
hesaplanmugtir. Tek aciklikh tarihi koprilerin kesitinin agirlik merkezinin siirekli
degismesi nedeniyle, dusey yukler altinda egilme momentine ilaveten cok
onemli mertebelerde yatay basing kuvvetleri olusmaktadir. Ayrintili bir sonlu
elemanlar modellemesi yapilmadigi takdirde, u¢ momentlerine ilaveten olugan
bu yatay basing kuvvetlerini klasik cubuk eleman modeli ile hesaplama imkani
olmamaktadir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuclar, klasik
cubuk elemanlari kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilagtinlmistir. Cubuk
elemanlar kullanilarak elde edilen sonuclarin 6nemli mertebelerde hata icerdigi
ispatlanmistir. Kapsamli parametrik calisma sonucu, cubuk elemanlar kullanilarak
yapilan modellemedeki hatalarin nedeni ve buyiikligi yorumlanmistir. Ayrica,
tek aciklikli tarihi koprulerin incelenmesi icin yapilacak analizlerde dikkat edilmesi
gereken hususlar aciklanmigtir.

Anahtar sézciikler: Tarihi koprd, prizmatik olmayan eleman, sonlu elemanlar
analizi, u¢ momentler, ug kuvvetler.

Giris

Uzun aciklikh tarihi képriler genellikle degisken kesitli olarak yapilmistir. Uzun
aciklikli degisken kesitli tarihi koprilerin kesitleri uzunluk boyunca genellikle pa-
rabolik degisim gosterecek sekilde tasarlanmistir. Tek aciklikli simetrik parabolik
guseli tipik bir tarihi kopru Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Tek acikhkl simetrik parabolik guseli bir tarihi kopri

Prizmatik olmayan geometrik sekilleri nedeni ile tarihi képrtlerin yeniden analizi
ve incelenmesi, 6zellikle yatay basing kuvvetlerinin ve u¢ momentlerinin hesap-
lanmasi zahmetli ve zaman alici bir istir. Literatlirde prizmatik olmayan eleman-
larin analizi icin degisik yontemler sunulmustur. Prizmatik olmayan elemanlarin
rijitlik katsayilari, tagima katsayilari ve u¢ momentleri ayrintili bir bicimde 1958
yilinda Portland Cement Association (PCA, 1958) tarafindan tablolar halinde
verilmistir. PCA (1958) rijitlik katsayilar, tagima katsayilari ve u¢ momentlerini
elde etmek icin bazi basitlestirici kabuller yapmistir. Cross yontemi ve agi yon-
temi kullanilarak yapilan analizlerde, bu katsayilar ve u¢ momentleri 1958 yilin-
dan beri kullanilmaktadir (Timoshenko and Young, 1965; Tardaglione, 1991;
Gere and Timoshenko, 1993; Hibeler, 2002). El-Mezaini ve ark. (1991) sonlu
elemanlar analizleri yaparak derin guseli kirisler icin bu rijitlik katsayilarinin, ta-
sima katsayilarinin ve u¢ momentlerinin 6nemli mertebelerde hata icerdigini
ispatlamiglardir. Prizmatik olmayan elemanlarin elastik analizi ve modellenmesi
bircok arastirmacinin ilgisini cekmistir. Vanderbilt (1978), Funk ve Wang (1988)
prizmatik olmayan elemanlari daha kiiclik elemanlara bolerek rijitlik matrislerini
hesaplamislar ve ug¢ kuvvetlerini bulmuslardir. Brown (1984) prizmatik olmayan
kirislerin rijitlik matrisini elde etmek icin virtlel is prensibini kullanarak bir yon-
tem sunmustur. Al-Gahtani (1996) diferansiyel denklem ve sinir entegral me-
todu kullanarak prizmatik olmayan elemanlarin rijitlik matrisini, diizgiin yayih
ve tekil ylkler altinda u¢ momentlerini bulmustur. Tena-Calunga (1996) kesme
deformasyonu etkisini de dikkate alarak dikdortgen, kare, T, ve | kesitli lineer
guseli bina kirislerinin rijitlik matrislerini elde etmistir.

Gercekte; degisken kesitli elemanlarin agirlik merkezleri stirekli degisim halinde
bulunmasina ragmen, yukaridaki caligmalarda, rijitlik matrisleri ve u¢c moment-
leri degisken kesitli elemanlarin agirlik merkezinin diiz oldugu varsayimina gore
cikarilmistir. EI-Mezaini ve ark. (1991) ve Balkaya (2001) bu klasik ¢c6ziim y6n-
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temlerinin cok hatali sonuclar verdigini ispatlamiglardir. Baklaya (2001) T kesitli
prizmatik olmayan elemanlarin davranisini ¢ boyutlu sonlu elemanlar kulla-
narak arastirmig ve u¢c momentlerini, rijitlik katsayilarini ve tasima faktorlerini
bulmustur.

Tek agiklikh tarihi kopriiler gibi kesit agirlik merkezi siirekli bir bicimde degisen
prizmatik olmayan elemanlar bir kemer gibi davranmaktadir. Eger prizmatik ol-
mayan bir elemanin iki ucu tim yer degistirmeler engellenecek sekilde ankastre
olarak mesnetli ise, diigsey yukler altinda egilme momentine ilaveten cok 6nemli
mertebede eksenel basing kuvvetleri olusmaktadir. Ayrintili bir sonlu eleman-
lar modellemesi yapilmadig: takdirde, egilme momentlerine ilaveten olusan
bu yatay basing kuvvetlerini, klasik cubuk eleman modeli ile hesaplama imkani
olmamaktadir. Bu calismanin amaci; simetrik parabolik guseli tarihi kdprilerin
davranigini sonlu elemanlar yontemi ile incelemektir. Bu nedenle, tek aciklikli ta-
rihi koprilerin davranisi, guse yuksekligi degistirilerek sonlu elemanlar yontemi
ile parametrik olarak arastinlmistir. Tek aciklikh tarihi koprilerin sonlu eleman
modelleri SAP2000 (Computer and Structures Inc. 2002) paket programi ile
yapilmigtir. Tek aciklikli, tarihi koprilerin sonlu elemanlar modeli, dort diigiim
noktasina sahip izoparametrik dikdértgen elemanlar kullanilarak olusturulmus-
tur. Sekil 2°de tek aciklikli tarihi bir kdpriiniin sonlu elemanlar modeli gosteril-
mistir.

e
i
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B i
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i i
B i
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Sekil 2. Tek aciklikli tarihi képriiniin sonlu elemanlar modeli.

Bu model olusturulurken 8000 adet dikdértgen eleman kullaniimistir. Tek agik-
hkh tarihi koprilerin mesnetlerinde dusey yliklerden dolayi olusan yatay basing
kuvvetleri ve egilme momentleri hesaplanmistir. Ayrica cubuk elemanlar kullani-
larak elde edilen sonuclar ile sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglar
da karsilastinlmis ve yorumlanmistir.

Analitik Model Ve Parametrik Calisma

Simetrik parabolik guseli tek aciklikli tipik bir tarihi kopriiniin geometrik para-
metreleri Sekil 3'te verilmistir. Sekil 3'te; L kopria acikhigini, h képrinin orta
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acikhgindaki ytksekligini, b genisligini, o, guse uzunluk oranini (guse uzunlugu
/ kopri acikhgr), R guse yukseklik oranini (R, = R) gostermektedir. Tek agik-
hikli tarihi koprilerin iki ucunun ankastre olarak mesnetlendigi varsayilmistir.
Tek aciklikli tarihi kopriler genellikle simetrik parabolik guseli ve o, oranlar 0.5
olacak sekilde insé edilmis ancak R parametreleri degisken olabilmektedir. Bu
calismada, o, = 0.5 olan tek aciklikli simetrik parabolik guseli tarihi kdpriler mo-
del yapilar olarak Gretilmistir. Simetrik parabolik guseleri olan tek aciklikli tarihi
koprilerin davranisi SAP2000 (Computers and Structures Inc., 2002) programi
ile iki boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturularak incelenmistir. Sonlu eleman-
lar modellerinde yeterli dogrulugu saglayabilmek icin her bir tek aciklikli kopri
8000 adet dikdortgen elemana bolinmustir. Analizlerde Sekil 3'te verilen geo-
metrik konfiglrasyon kullaniimis ve guse yiiksekligi degistirilmistir. Dikdortgen
kesitli (bxh) ve acikligi L olan tek aciklikli tarihi kdprilerin homojen, izotropik ve
lineer elastik oldugu varsayilmistir. Elastisite modiilii ve poisson orani sirasiyla
3x107 kN/m? ve 0.2 olarak alinmistir.

—=1

H T h=2xb

- - e
- - 1 \_\\ b

Sekil 3. Parabolik guseli prizmatik olamayan bir elemanin geometrik 6zellikleri.

Dusey yukler altinda tek acgiklikli tarihi koprulerin davranisini arastirmak icin bu-
rada parametrik bir calisma yapilmistir. TUm modellerde dizgiin yayih disey
yik w = 10 kN/m ve aciklik ortasina etkiyen diisey tekil yik P = 10 kN olarak
alinmistir. Ayrica tek aciklikh tarihi koprinin kendi agirigindan dolayr mesnet-
lerinde olusan u¢c momentleri ve ug kuvvetleri hesaplanmistir. Sonlu elemanlar
analizinde parametrik ¢alisma icin b =0.5m, h=10m,L=10m, o = 0.5
sabit olarak alinmis, geometrik parametre R ise 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7,0.8,09,1.0,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8, 1.9, 2.0, 2.1, 2.2, 2.3,
24,25,26,2.7,2.8,2.9,3.0,3.1,3.2,3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8,3.9ve 4.0
olarak degistirilmistir. Bu kombinasyonlar ile geometrileri birbirinden farkli 41
adet parabolik guseli tek aciklikli tarihi kopri elde edilmistir. Her bir tek acikhkh
tarihi kopriye diizglin yayih disey ytk, aciklik ortasina etkiyen disey tekil yik ve
kendi agirhgi uygulanmistir. Toplamda boylece 123 adet sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Yukarida aciklanan her durum icin sonlu elemanlar analiz sonuglari
en kritik egilme momentleri ve eksenel kuvvetleri bulmak icin incelenmistir.
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Kesit Agirlik Merkezi
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Sekil 4. Tek aciklikh parabolik guseli tarihi bir kopriide disey yiiklerden dolay!
olusan ug kuvvetler ve u¢ momentler.

Dusey yikler etkisi altindaki tek aciklikli parabolik guseli tarihi kdprilerin ug kuv-
vetleri ve u¢ momentleri sonlu elemanlar analizlerinden elde edilmistir. Digim
noktalarindaki kuvvetleri ve gerilmeleri hesaplamak u¢ kuvvetlerini bulmak icin
yeterli degildir. Sonlu elemanlar analizlerinin dogru sonuclar vermesine ragmen,
digim noktasi kuvvetlerinden mesnet reaksiyonlarini hesaplamak ¢ok ugrasti-
rici ve zahmetli bir istir. Tek aciklikh tarihi koprilerin diugey yuklerden dolayi
mesnetlerinde olusan reaksiyon kuvvetleri Bathe (1996)'nin kitabinda agikladigi
gibi diigiim noktalar kuvvetlerinden hesaplanmistir. Sekil 4'te tek acikhkh para-
bolik guseli tarihi bir kdpriide dusey yuklerden dolayi olusan ug kuvvetleri ve ug
momentleri gosterilmistir. Dugum noktasi kuvvetlerinden, mesnet bolgelerin-
deki u¢c momentleri ve u¢ kuvvetlerini hesaplamak icin bir bilgisayar programi
hazirlanmistir.

Parametrik Calismanin Sonuglari

Duizgulin yayih diisey yuklerden (w = 1 kN/m) dolayi tek aciklikh tarihi kdprilerde
olusan ug kuvvetleri ve u¢c momentleri hesaplanmistir. Tek aciklikh bir tarihi kop-
rude (R = 3) olusan eksenel gerilme diyagrami Sekil 5'te gosterilmistir. Sekilden
gorulecegi gibi olusan gerilmeler non-lineer ve son derece karmasiktir.

i

L

Sekil 5. Diizgiin yayili diisey yiiklerden (w = 1 kN/m) dolay: tek aciklkl tarihi
bir koprude (R = 3) olusan eksenel gerilme dagihmi.
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Duiizgiin yayil dusey yiiklerden dolayi olusan ankastrelik momentleri sonlu ele-
manlar analizinden elde edilmis ve Sekil 6°da PCA (1958) verilen degerlerle
karsilastirllmistir. Parametrik calismada sonlu elemanlar analizleri R = 4’e kadar
yapilmig, ancak PCA (1958) da verilen degerler R = 2'ye kadar mevcuttur. Ber-
noulli-Euler kiris teorisine gore (PCA, 1958) guse yuiksekligi arttikca ankastrelik
momentleri artmakta fakat sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuclara
gore ankastrelik momentleri R = 0.7 degerine kadar hizli bir bicimde artmakta
bu degerden sonra ankastrelik momentleri azalmaktadir. Bu iki farkh davranig
ankastre mesnetli simetrik parabolik guseli tek aciklikh tarihi képrilerin bir ke-
mer gibi davranmasindan kaynaklanmaktadir. Kesit agirhk merkezinin strekli
degismesi nedeni ile yapi parabolik bir kemer gibi davranmaktadir. Disey yikler
etkisi altinda ankastre mesnetli parabolik guseli tek aciklikli bir tarihi kopride
egilme momentlerine ilaveten cok dnemli mertebelerde eksenel basing kuvvet-
leri olugsmaktadir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen bu eksenel basing
kuvvetleri, klasik cubuk eleman modelleri kullanilarak elde edilememektedir.
Buna ilaveten glinimuzde kullanilan yapi analizi programlari bu egilme mo-
menti ve eksenel kuvvet arasindaki iliskiyi modelde hesaba katamamakta ve PCA
(1958) da bulunan sonuglar gibi sadece egilme momentini bulmaktadir.

11.5
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Sekil 6. Dlzguin yayih yukler (w = 1 kN/m) altinda olusan ankastrelik moment-
lerinin karsilastiriimasi [FEA:Sonlu elemanlar modellemesi, PCA:(PCA, 1958)].

Dizgiin yayili disey ylklerden dolay tek aciklikli parabolik guseli tarihi kép-
rilerde olusan yatay basing kuvvetlerinin guse yiikseklik oranina gore degisimi
Sekil 7’de verilmistir. Sekil 7'de gosterildigi gibi dusey yiiklerden dolay! bu tir
yapilarda cok 6nemli mertebelerde yatay basing kuvvetleri olusmaktadir. Sonlu
elemanlar analiz sonuglari gostermistir ki olusan eksenel kuvvetler, R = 1.3e ka-
dar hizli bir bicimde artmakta daha buyuk degerler icin eksenel basing kuvvetleri
artmamakta ve lineer olarak azalmaktadir.
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Sekil 7. Dlzguin yayih disey yuklerden (w = 1 kN/m) dolayi olusan yatay
basing kuvvetleri.

Sekil 8’de tek aciklikh tarihi koprinin aciklik ortasina 10 kN'luk bir tekil yuk
etkimesi halinde sonlu elemanlar analizi ile klasik kiris teorisinden (PCA, 1958)
elde edilen ankastrelik momentleri karsilastinimaktadir. PCA (1958) degerleri R
= 2 ye kadar mevcuttur. Bernoulli-Euler kiris teorisine gore (PCA, 1958) guse
yuksekligi arttikca ankastrelik momentleri artmakta; fakat sonlu elemanlar ana-
lizlerinden elde edilen sonuglara gore ankastrelik momentleri R = 0.7 degerine
kadar hizli bir bicimde artmakta, bu degerden sonra ankastrelik momentleri
lineer olarak azalmaktadir.
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Sekil 8. Aciklik ortasina etkiyen disey tekil yikten (P = 10 kN) dolayi olusan
ankastrelik momentlerinin karsilagtirnlmasi [FEA: Sonlu elemanlar modellemesi,
PCA:(PCA, 1958)].
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Sekil 9°da tek aciklikli tarihi bir kopride aciklik ortasina etkiyen dusey tekil yiik-
ten dolayi olusan yatay basin¢ kuvvetlerinin degisik guse derinlik oranlarina (R)
gore degisimi gosterilmistir. Kemer etkisinden dolayi, aciklik ortasina etkiyen
tekil yikten dolayir 6nemli mertebelerde yatay eksenel kuvvetler olusmaktadir.
Yatay basin¢ kuvveti R=1.6 degerine kadar parabolik olarak artmakta ve bu de-
gerden sonra egri lineer olarak azalmaktadir.

YATAY BASING KUVVETI (kN)
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Sekil 9 Aciklik ortasina etkiyen disey tekil yiikten (P = 10 kN) dolayi olusan

yatay basin¢ kuvvetleri.

Sekil 10’da tek aciklikh tarihi kopriide kendi agirhgindan dolay olusan ankastre-
lik u¢c momentleri sonlu elemanlar analizlerinden elde edilmis ve guse yukseklik
oraninin ( R ) bir fonksiyonu olarak verilmistir. Guse yukseklik orani arttikca an-
kastrelik u¢c momentleri parabolik bir sekilde artmaktadir.
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Kopriinin kendi agihgindan dolay uglarinda olusan ankastrelik mo-
mentlerinin guse yukseklik oranina ( R ') gore degisimi.



Tarihi Eserlerin Giclendirilmesi ve Gelecede Glivenle Devredilmesi Sempozyumu-1 411

Sekil 11'de tek aciklikh tarihi kopride olusan yatay basing kuvvetlerinin degisi-
minin guse yuikseklik oranina gére degisimi verilmistir. Tek aciklikl bir tarihi kop-
ride agirlk merkezinin uzunluk boyunca stirekli degismesi nedeni ile kdprinin
kendi agirhgindan dolayi eksenel yiik ve moment arasinda bir etkilesim olus-
maktadir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuclara gore tek acikhkli
parabolik guseli tarihi koprilerin kendi agirliklarindan dolayr 6nemli mertebe-
lerde yatay basin¢ kuvvetleri olusmaktadir. Képriinin kendi agirhgindan dolayi
olusan yatay basing kuvvetleri R = 1.6 degerine kadar parabolik olarak artmakta
ve bu dederden sonra neredeyse lineer olarak yatay kalmaktadir.
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Sekil 11. Képriinin kendi agiligindan dolay: olusan yatay basing kuvvetlerinin
guse yiikseklik oranina ( R ) gore degisimi.

Sonuglar

Bu calismada tek aciklikli parabolik guseli tarihi kdprilerin disey ytkler altindaki
davranigi arastinlmistir. Disey yukler altinda tek acikhkli tarihi koprilerin davra-
nigini arastirmak icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak parametrik calisma
yapilmistir. Dusey yukler altinda tek aciklikli tarihi koprilerin uglarinda olusan
u¢ momentleri ve eksenel basin¢ kuvvetleri; sonlu elemanlar yontemi ile he-
saplanmis ve literatlirdeki degerler ile karsilastinlmistir. Bu calismanin sonuclari
gOstermistir ki, bu tip yapilarin kesit agirlk merkezleri acikliklari boyunca siirekli
degismekte ve tek aciklikli parabolik guseli tarihi kopriler disey yiikler altinda
bir kemer gibi davranmaktadir. Kemer etkisi nedeni ile diisey yukler altinda bu
tip elemanlarda egilme momentlerine ilaveten cok 6nemli mertebelerde ekse-
nel basing kuvvetleri olusmaktadir. Literatiirde bulunan degisken kesitli cubuk
eleman modellerinde gercekte agirlik merkezlerinin sirekli degismesine ragmen
tim formdiller cubuk kesitinin agirhk merkezinin diiz oldugu varsayimina gore
cikariimistir. Bu nedenle cubuk elemanlar kullanilarak yapilan modellemeler ile
cok hatali sonuclar elde edilmis ve bilhassa disey yukler altinda olusan ekse-
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nel basing kuvvetleri bulunamamustir. Ayrintili bir sonlu elemanlar modellemesi
yapilmadigi takdirde bu tip yapilarda diigey yiiklerden dolayi olusan kuvvetler
dogru olarak elde edilmemistir. Bundan dolay bu tek aciklikli parabolik guseli
tarihi koprulerin detayl ve dogru bir sekilde tahkikinin yapilabilmesi icin mutla-
ka detayl bir sonlu elemanlar analizi yapiimahdir.
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ABSTRACT

Single span historic bridges were commonly constructed with symmetrical
parabolic haunches. Due to their non-prismatic geometrical configuration,
their assessment, particularly computation of compression forces and support
moments become a complex problem. This paper therefore is aimed to
investigate the modeling, analysis and behavior of such bridges with the aid
of finite element modeling. Fixed-end moments and forces due to uniformly
distributed loads, point loads as well as due to their own weights are computed
through a comprehensive parametric study. Under vertical loading condition,
considerable amount of horizontal compression forces initiate in addition
to bending moments. Unless detailed finite element modeling is utilized,
conventional methods become deficient to compute such forces due to
progressive change in centroidal axis due to non-prismatic section. Results of
finite element analysis were compared with those of frame elements. It was
proven that the frame element analysis results give erroneous results. As a result
of detailed parametric study, the cause of errors and their magnitudes of the
modeling by using frame elements were discussed. In addition, the important
points while modeling and analyzing the single span historical bridges were
explained.

Keywords: Historic bridge; non-prismatic member; finite element analysis;
fixed end moments; Fixed-end forces.
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Bu calismada, tarihi minarelerin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oran-
lari Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak belirlenmis ve deprem ana-
lizleri yapilarak glivenlikleri degerlendirilmistir. Uygulama amaciyla, Trabzon il
merkezinde bulunan tarihi iskenderpasa camisinin minaresi secilmistir. Calisma
¢ asamadan olusmaktadir: ilk asamada, tarihi minarenin sonlu elemanlar y6n-
temi ile modal analizi yapilarak dogal frekanslari ve mod sekilleri belirlenmistir.
ikinci asamada, Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak yapilan dl¢im-
lerle dinamik karakteristikler deneysel olarak elde edilmistir. Operasyonal Modal
Analiz yonteminde cevresel etkilerden yararlaniimistir. Son asamada ise, tarihi
yigma minarenin sonlu eleman modeli deneysel sonuglara gore iyilestirilerek,
secilen ivme kaydi icin deprem guivenligi arastinlmistir. Calismadan, tarihi yig-
ma minarelerin sonlu eleman modellerinin deneysel sonuglara gore iyilestiril-
mesi gerekliligi ortaya konulmus ve minarelerde en ¢ok zorlanan kesitlerin kiip
kismindan govde kismina gecis bolgesi oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yigma minare, Deprem guvenligi, Operasyonal mo-
dal analiz, Sonlu elemanlar yontemi.

Giris

Tarihi yapilar deprem gibi beklenmedik dogal afetler karsisinda zarar gérmekte
hatta yikilmaktadirlar. Ancak, tarihi yapilarin zarar géormesinin tek nedeni dep-
remler degildir; yapilarin maruz kaldigi farkli yiklemeler sonucu olusan ¢atlama-
lar, yapi malzemelerinin dayanimini yitirmesi, zamana bagl deformasyonlar ve
zemin oturmalari tarihi yapilarin yavas yavas yok olma nedenleri arasinda sayila-
bilir. Narin yapilarn da dikkate alindiginda zaman icerisinde cesitli nedenlerden
dolayr dayanim kaybina ugrayan ve giiniimiize kadar restore edilmemis tarihi

yigma minareler bu baglamda oldukca 6nemli olmaktadir. Bu yapilarin gelecek
nesillere glivenle aktarilabilmesi, mevcut yapisal davranislarinin belirlenerek ge-
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rekli 6nlemlerin alinmasi ve olasi depremler karsisinda gosterecedi davranisin
belirlenmesi ile mimkinddr.

Yapilarin mevcut dinamik davraniglarini yansitan ve dogal frekans, mod sekli
ve s6num orani olarak adlandinlan dinamik ozelliklerinin deneysel dlcim me-
totlarina bagh olarak belirlenmesinde Deneysel ve Operasyonal Modal Analiz
yontemleri olmak lizere baslica iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
Deneysel Modal Analiz yonteminde yapi bilinen bir etki ile uyariimakta ve yapi-
nin bu etkiye verdigi tepki 6lciilmekte, Operasyonal Modal Analiz yonteminde
ise yapi tagit yuku, rizgar veya yaya hareketi gibi bilinmeyen cevresel etkilerler
ile uyariimakta ve yapinin bu etkilere verdigi tepki 6l¢tlmektedir. Giinimdz lite-
ratiriinde 6nemli muhendislik yapilarinin dinamik karakteristiklerinin deneysel
olcim metotlari kullanilarak belirlenmesi konusunda bircok calisma mevcuttur.
Chang ve dig. (2001), Gentile ve Saisi (2007), Wang and Li (2007), Bayraktar ve
dig. (2007) yaptiklan calismalarda, kdprdlerin, barajlarin, tarihi yapilarin, celik
sistemlerin vb. bir¢cok yapinin dinamik karakteristiklerini cesitli metotlar kulla-
narak deneysel olarak belirlemislerdir. Lord ve Ventura (2003) ve Jaishi ve Ren
(2006) tarafindan yapilan calismalarda ise dinamik karakteristikleri belirlenen
yapilarin gercek davranislarini yansitan sonlu eleman modelleri malzeme 6zel-
likleri ve sinir sartlarindaki degisimler dikkate alinarak iyilestirilmistir.

Bu calismada, Trabzon il merkezinde bulunan tarihi iskenderpasa camii mina-
resinin dinamik davranisi teorik analizler ve deneysel olctimlerle elde edilmistir.
Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilen titresim testle-
rinden elde edilen dinamik karakteristikler teorik analizden elde edilen sonuglar-
la karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki fark en az olacak sekilde tarihi minarenin
sonlu eleman modeli iyilestirilmistir. Ayrica secilen ivme kaydi icin minarenin
zaman tanim alaninda dinamik analizi yapilarak yerdegistirme ve gerilme da-
gihmlari elde edilmistir. Calisma sonunda, tarihi minarenin mevcut durumunu
yansitan gercek sonlu eleman modeli elde edilmis ve deprem gtivenligi belir-
lenmistir.

Formiilasyon
Teorik Modal Analiz

Dogal frekanslar ve mod sekilleri teorik modal analizde yapiya ait agsagida verilen
soniimsuiz dinamik hareket denklemi kullanilarak belirlenmektedir.

[M]{x (0 }+[K]{x(®}={0} (1)

Burada, [M] ve [K] kitle ve rijitlik matrislerini, {X(t)} ve {X(t)} zamana bagli
ivme ve yerdegistirme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemin ¢6ziimiinden
sistemin serbestlik derecesi kadar sonumsiiz dogal acisal frekans elde edilir. Her
(0, ®,, O,,...., ® ) bir dogal frekansa karsilik yapinin almis oldugu sekil mod sekli
olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kictikten blylge dogru siralanmasi sonu-
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cunda elde edilen en kiigiik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen
mod sekli birinci mod sekli olarak adlandirilir (Petyt, 1990).

Operasyonal Modal Analiz

Operasyonal Modal Analiz yonteminde yapinin cevresel bir etki ile titrestirildigi
kabul edilmekte ve yapinin bu titresime gostermis oldugu tepki 6lctilmekte-
dir. Tepkilerin dl¢llip degerlendiriimesinde baslica iki ydntem kullaniimaktadir.
Bu yontemler frekans ortaminda Piklerin Secilmesi (Peak Peaking-PP) ve zaman
ortaminda Stokastik Altalan Belirleme (Stochastic Subspace Identification-SSI)
yontemleridir.

Piklerin Secilmesi (PP) yontemi frekans ortamina dayal bir yontemdir. Frekans
ortamh yontemler basitlikleri, islem hizlar ve altyapi gibi nedenlerden dolayi
daha ¢ok tercih edilmektedirler. Ancak bu yontemler gecici bilginin ortalamasini
icerdiklerinden detaylar cogunlukla ihmal edilmektedir. Piklerin secilmesi yonte-
minin teorik olarak bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu dezavantaijlar;

e Piklerin secilmesi her zaman subjektif bir konudur,

¢ Mod sekilleri yerine operasyonal defleksin sekilleri elde edilir,

e Sadece orantili sonimlu yapilarin gercek modlari elde edilebilir,
e S6num tahminleri glivenilir degildir,

seklinde siralanabilir (Peeters, 2000). Biitlin dezavantajlara ragmen bu yontem
uygulama basitligi ve islem hizi nedeniyle cevresel titresim testlerine dayali in-
saat mihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Piklerin Se-
cilmesi yonteminde bilinmeyen etki ve Olciilen tepki arasindaki baginti ve for-
mulasyonlar literatiirde detayli olarak agiklanmistir (Brincker ve dig., 2003). Bu
bagintilar,

(G, (@ ]=[H()] [G, @][Hw] @
denkleminin agilimlarindan elde edilmektedir. Burada, [Gxx (w)] etki sinyaline ait
Gii¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu’nu, [Gyy (w)] tepki sinyaline ait Gii¢ Spektral
Yogunluk Fonksiyonu’nu ve [H (®)]T ise Frekans Davranis Fonksiyonu’nu goster-
mektedir. (2) denklemindeki * ve T sirasiyla fonksiyonun eslenigini ve transpo-
zesini gostermektedir.

Stokastik Altalan Belirleme (SSI) yontemi zaman ortamina dayal bir yontem-
dir. Bu yontem zaman verileri ile hicbir korelasyon veya spektra donlsimiine
gerek kalmaksizin direkt olarak calisir. Bu yontemde dikkate alinan baginti ve
formiilasyonlar literatiirde detayh olarak yer almaktadir (Ren ve dig., 2004). Bu
bagintilar,

[M{x (0} [CHx (O H+[K ]{x() }={F(t)} ®3)

hareket denkleminden elde edilmektedir. Burada, [M], [C] ve [K] kiitle, séniim
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ve rijitlik matrislerini, {x(t) }, {x(t)}, {x(t)}ve {F(t)} zamana bagli ivme, hiz,
yerdegistirme ve dis kuvvet vektorlerini ifade etmektedir.

Uygulama

Bu calismada, Trabzon il merkezinde bulunan tarihi yigma minareli iskenderpasa
camisinin (Sekil 1) dinamik karakteristikleri Teorik ve Operasyonal Modal Analiz
yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Trabzon Belediye binasinin arka tarafinda,
Taksim Meydaninda bulunan caminin XVI. ylizyilda (1529) Trabzon Valisi isken-
der Pasa tarafindan yaptirildigi bilinmektedir. Dogudaki tek serefeli minarede
tas ile tugla bir arada kullanilmistir. Caminin icerisinden ¢ikilan minare, sekizgen
bir kaide UGzerine oturan bir sira tas, bes sira tugladan meydana gelmistir. Serefe
altlarinda da tugladan yapilmig bezemeler olup, korkuluklarinda tasa islenmis
dairevi motifler ve rozetlerle siislenmistir (Sekil 1).

Sekil 1 Iskenderpasa Cami ve minaresi.

Osmanli dénemine ait klasik tarihi yigma minareler gibi Iskenderpasa minaresi
de temel Uzerine oturan kaide, kiip, govde, serefe, petek, kilah ve alem gibi
bolimlerden olusmaktadir (Sekil 2).
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b) iskenderpasa minaresi

a) Klasik Osmanli minaresi
(Dogangiin ve dig., 2006)
Sekil 2 Minare bolimleri.

Iskenderpasa minaresinin taban kisminda ¢api 2.2m ve yiiksekligi 3m olan se-
kizgen kaide bulunmaktadir. Kaide kisminin duvar kalinligi 0.5m’dir. Kaidenin
Ustiinde alt ve (st capi sirasiyla 2.2m ve 1.5m olan 2m yuksekliginde kiip bu-
lunmaktadir. Kiip kisminin duvar kalinligi alt bolgede 0.5m ve Ust bolgede ise
0.15m’dir. Kupiin lizerinde 1.5m capinda ve 11.5m yuksekliginde govde bu-
lunmaktadir. Gévdenin duvar kalinligi ylkseklik boyunca sabit olup 0.15m’dir.
Govdenin bitim bolgesinde sahanlik genisligi 0.4m ve korkuluk yuksekligi 1m
olan serefe bulunmaktadir. Serefenin sahanlik kalinligi 0.1m’dir. Serefenin ulze-
rinde 1.3m capinda ve 3m yuksekliginde petek bulunmaktadir. Petek bolge-
sinin duvar kalinligr 0.05m’dir. Minarenin petek bélgesinin lizerinde kalan en
ast kismini Tm yuksekligindeki kilah olusturmaktadir. Minarenin i¢ kisminda
cap! 0.2m olan tas situn bulunmaktadir. Tag stitunun etrafinda serefe bélgesine
kadar devam eden 0.2m basamak kalinliginda merdivenler yer almaktadir. Her
bir merdiven i¢ ve dis capi sirasiyla 0.10m ve 0.60m olan daire dilimlerinden
olugmaktadir. Minarenin toplam boyu ise 20.5m’dir.

Tarihi Minarenin Sonlu Eleman Modeli

Minarenin sonlu eleman modelinde 18712 adet 3-boyutlu kati eleman kulla-
nilmigtir. Sinir sartlan olarak minarenin kaide kisminin alt bolgesindeki bitiin
serbestliklerin tutulu oldugu kabul edilmistir. Minarenin ANSYS sonlu eleman
programi (ANSYS, 2003) kullanilarak olusturulan 3-boyutlu sonlu eleman mo-
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deli ve minarenin i¢ kismini olusturan tas siitun ve merdivenlere ait modeller
Sekil 3’te verilmektedir.

a) Minarenin sonlu eleman modeli b) Tas situn ve merdivenler
Sekil 3 Tarihi minarenin 3 boyutlu sonlu eleman modeli.

Tarihi minareler gibi ge¢cmisten giiniimiize uzanan yapilarin teorik analizlerin-
de dikkate alinmasi gereken malzeme 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi
oldukca 6nemlidir. Bu tir yapilarin malzeme 6zelliklerinin tespit edilmesindeki
zorluklar nedeniyle, literatiirde tarihi yigma yapilar hakkinda yapilmis benzer
calismalar incelenmis ve bu tur calismalar icin dikkate alinan malzeme 6zellikleri
belirlenmistir (Frunzio ve dig., 2001). Calisma kapsaminda, Iskenderpasa mina-
resi icin malzeme 6zelligi olarak elastisite moduli 2E9N/m? ve poisson orani 0.2
olarak dikkate alinmustir.

Cevresel Titresim Testi

Tarihi yigma minarenin dinamik karakteristiklerinin titresim testleri yapilarak be-
lilenmesinde Operasyonal Modal Analiz yéntemi kullanilmistir. Ol¢iimler dért
adet g eksenli ivmedlcer kullanilarak gerceklestirilmistir. lvmedlcerlerden elde
edilen sinyaller 17 kanalli Briel&Kjaer 3560 veri toplama unitesinde birlestirilip
PULSE yaziimina aktarilmigtir (Sekil 4). Burada sinyaller islendikten sonra OMA
yazilimi kullanilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir.

Sekil 4 Veri toplama Unitesi ve ivmedlcer.
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Minarenin dogdal frekanslarini ve titresim modlarini elde edebilmek amaciyla dort
farkh noktadan Ug¢ eksenli ivmedlcerler kullanilarak minarenin titresim verileri
toplanmustir. Olciim isleminde Sekil 5te verilen dlciim diizenegi olusturulmus-
tur. Bu diizenekte ivmedlcerler 1, 2, 3 ve 4 noktalarina yerlestirilmis ve titresim
verileri toplanmistir. Tarihi yigma minareyi titrestirmek amaciyla disaridan kuv-
vet uygulanmis, tasit yiiku ve riizgar gibi cevresel etkilerden yararlanilmistir.

Sekil 5 lvmedlcerlerin yerlesim dizeni.
Teorik ve Deneysel Sonuglarin Degerlendirilmesi

Minarenin dinamik karakteristikleri, Operasyonal Modal Analiz yontemi
kullanilarak gerceklestirilen titresim testlerinden frekans ortaminda Piklerin
Secilmesi (PP) yontemiyle elde edilmistir. Modal parametreler, Piklerin Secilmesi
yonteminde her bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak elde edilmistir.
Secilen yontem icin butin sinyallerden elde edilen degerler Sekil 6'da
gosterilmektedir.

4B |1 =i 2] Frinnced Fraency Dnean Decompazson - Pras Briing
Singuber Vskies of Speclial Dinsty Melrices
OF Dt Sat: Messsimeiment 1

Frisuency Hl

Sekil 6 Piklerin Secilmesi (PP) yonteminden elde edilen tekil degerler.
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Minarenin ANSYS sonlu eleman programi (ANSYS, 2003) kullanilarak gercekles-
tirilen modal analizinden ve deneysel 6lctimlerden elde edilen ilk yedi frekans ve
soniim orani degerleri Tablo 1°de karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 1 Teorik ve deneysel frekans degerleri.

Frekans Teorik Deneysel (PP)
No Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz) | Soniim Orani (%)
1 1.09 1.16 0.75
2 1.09 1.24 3.03
3 5.59 6.30 0.28
4 5.59 6.35 0.42
5 9.78 11.41 0.74
6 12.16 15.02 1.04
7 12.16 15.43 0.21

Minarenin sonlu eleman analizi sonucu elde edilen ilk yedi mod sekli incelendi-
ginde, ilk dort mod seklinin yatay dogrultuda (x ve y) 6telenme oldugu gorl-
mustir. Besinci mod burulma olarak elde edilirken, alti ve yedinci mod sekli yine
yatay dogrultuda (x ve y) 6telenme olarak elde edilmistir.

Teorik ve deneysel modal analiz sonuglar karsilastirildiginda elde edilen sonug-
lar arasinda farkliliklarin oldugu gorilmustir. Olusan bu farkhliklarin nedenle-
ri arasinda teorik analizler sirasinda dikkate alinan malzeme ozellikleri ve sinir
sartlarindaki belirsizlikler yer almaktadir. Ayrica tarihi yigma minareyi olusturan
taslarin ve bloklarin zaman icerisinde tahrip olmasi ve 6zelliklerini yavas yavas
yitirmesi dinamik karakteristikler arasinda olusan faklliklarin nedenlerindendir
(Sekil 7).

Sekil 7 Tarihi minarenin d| ve i¢ k|$|mlar|na zamaa bagh gerceklesen
bozulmalar.
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Bu nedenlerle tarihi minarenin analitik modelinin deneysel sonuglara gore iyiles-
tirilmesi gerekmektedir. Literatiirde yapilarin sonlu eleman modellerinin iyilesti-
rilmesinde malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarindaki degisimlerden yararlaniimak-
tadir. Bu calismada da tarihi minarenin malzeme o6zellikleri ve sinir sartlarindaki
degisimler g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu amacla, minarenin alt bélgesinde
bulunan kaide kisminin yarisi cami duvarina bitisik oldugundan dolayi (Sekil 1)
bu bdlgedeki yer degistirmeler tutulmustur. Analizlerde dikkate alinan malze-
me Ozelliklerinden elastisite moduliinde %7,5 ve kiitle yogunlugunda ise %5
oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Tablo 2’de malzeme ozellikleri ve sinir
sartlarindaki degisimler dikkate alinarak iyilestirilen sonlu eleman modelinden ve
deneysel sonuglardan elde edilen frekans degerleri verilmektedir.

Tablo 2 lyilestirilen modelin teorik frekanslari ile deneysel frekanslar.

Frekans Teorik Deneysel (PP)

No Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz)
1 1.19 1.16

2 1.21 1.24

3 6.58 6.30

4 6.66 6.35

5 10.32 11.41

6 15.10 15.02

7 15.34 15.43

Tablo 2 incelendiginde teorik ve deneysel sonuglarin iyilestirmeden sonra bir-
birleriyle daha iyi bir uyum icerisinde oldugu goérilmektedir. Mod sekilleri dik-
kate alindiginda teorik ve deneysel olarak elde edilen mod sekillerinden ilk dort
modun yatay dogrultuda 6telenme, besinci modun burulma, altinci ve yedinci
modun da yine yatay dogrultuda otelenme oldugu $ekil 8'de goriilmektedir.
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Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

Mod 5 Mod 6 Mod 7
Sekil 8 Minarenin teorik olarak elde edilen ilk yedi mod sekli.

Dinamik Analiz

Sonlu eleman modeli iyilestirilen iskenderpasa minaresi, 1992 yilinda meydana
gelen Erzincan depreminin Erzincan95 istasyonundan elde edilen ERZIKAN/ERZ-
NS bileseni (Sekil 9) kullanilarak zaman tanim alaninda analiz edilmistir (PEER,
2007). Pik degeri 0.515g olan ivme kaydi minare sistemine yatay dogrultuda
uygulanmistir.
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Sekil 9 1992 yilinda meydana gelen Erzincan depreminin ERZIKAN/ERZ-NS
bileseni.

Yerdegistirmeler ve Asal Gerilmeler

Minarenin dinamik analizi sonucunda elde edilen yerdegistirmelerin yukseklik
boyunca degisimi ve maksimum yerdegistirmenin olustugu andaki sistemin yer
degistirmis hali Sekil 10’da verilmektedir. Buradan, yerdegistirmelerin yuksek-
lik boyunca arttigi gorilmistir. Maksimum yerdegistirme deprem yer hareketi
kaydinin 3.13sn’sinde, minarenin kilah kisminin en istiinde, 150mm olarak
elde edilmistir.
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b) 3.13sn’de maksimum
yerdegistirme

Sekil 10 Analizler sonucu elde edilen yerdegistirmelerin ytikseklik boyunca
degisimi.
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Minarenin dinamik analizi sonucunda maksimum ve minimum asal gerilmelerin
olustugu andaki sistemin gerilme diyagrami ve en ¢ok zorlanan kesitlerin detayh
acihmlari Sekil 11°de verilmektedir. Sekil 11’den gorilebilecegi tizere, ozellikle
minarenin kip kismindan gévde kismina gecis bolimiinde buyiik gerilmelerin
olustugu gorilmektedir.

oA ‘
e - A *:_LJ
I TP MPa
.(I|_-| 0T 055 D94 132 1L 208 246 188 ijl-'l .:-jH} <THE 2S00 L2001 S1.72 =133 D94 L0055 S0 L6 t}_i;l
a) Maksimum asal gerilmeler b) Minimum asal gerilmeler

Sekil 11 Analizler sonucu elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler.
Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, tarihi yigma minarelerin dogal frekans, mod sekli ve séniim oran-
lari teorik ve deneysel yontemlerle belirlenmis ve sonlu eleman model iyilestiril-
mesi gerceklestirilmistir. lyilestirilen sonlu eleman modeli Gzerinden minarenin
zaman tanim alaninda dinamik analizi gerceklestirilmis ve zorlanan kesit tesirleri
belirlenmistir. Uygulama amaciyla, Trabzon ili merkezinde bulunan ve XVI. yiiz-
yilda (1529) yapilan Iskenderpasa minaresi secilmistir. Elde edilen sonuglar ve
oneriler asagida sunulmustur.

e Teorik ve deneysel modal analiz yontemleri ile elde edilen mod sekillerinin
birbirleriyle uyum icerisinde oldugu ve etkin ilk dort modun yatay dogrultu-
da otelenme, besinci modun burulma, altinci ve yedinci modun yine yatay
dogrultuda 6telenme oldugu gortlmustir.

e Teorik modal analizden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar arasin-
da farkhliklarin bulundugu, teorik analizden elde edilen frekans degerlerinin
daha dustik oldugu gorilmustr.

e Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki farkliliklarin giderilmesi icin analitik
model iyilestirilmesi yapilmasi gerekliligi ortaya konulmus ve malzeme 6zel-
likleri ile sinir sartlarina gore yapilan iyilestirmenin sonuglar arasindaki uyumu
arttirdigr gorulmastir.
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e lyilestirilen sonlu eleman modeli izerinden minarenin dinamik analizi ger-
ceklestirilmis; yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca arttigi ve maksimum yer-
degistirmenin 3.13sn’de minarenin en (st noktasinda olustugu gorilmus-
tar.

¢ Maksimum ve minimum asal gerilmeler incelendiginde en ¢ok zorlanan ke-
sitlerin kiip kismindan gdvde kismina gecis bolimiinde olustugu ve minare-
nin aktif dmru icerisinde zamanla birlikte olusabilecek muhtemel catlaklarin
bu bolgelerden baslayabilecegi diistinilmektedir.

Tesekkiir
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Oz

Bu calismada, tarihi bir yigma kopriniin Operasyonal Modal Analiz yontemi
kullanilarak dogal frekans, mod sekli ve soniim orani gibi dinamik karakteristikle-
rinin belirlenmesi ve deneysel sonuglara gore sonlu eleman modelinin iyilestiril-
mesi amaclanmistir. Trabzon’un Akcaabat ilcesi Sinik kdytinde bulunan yaklasik
100 yillik gegmise sahip Sinik koprisi uygulama icin secilmistir. Calismanin ilk
asamasinda, koprinin analitik modeli olusturulmus ve modal analizi yapilarak
dogal frekanslari ve mod sekilleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlen-
mistir. Ikinci asamada, titresim testleri yapilarak kopriiniin dinamik karakteristik-
leri deneysel 6lctimlerden elde edilmistir. Cevresel etkilerin uyarici olarak dikkate
alindig titresim testlerinde Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilmugtir.
Teorik ve deneysel sonuclar arasindaki farkliliklari en aza indirecek sekilde kop-
riintin sonlu eleman modeli sinir sartlarindaki degisim g6z 6ntiine alinarak iyiles-
tirilmistir. Calismadan, tarihi yapilarin gercek davranislarini elde etmede analitik
modelin iyilestirilmesinin gerekliligi ortaya konulmus ve iyilestirme sonucunda
dinamik karakteristiklerin teorik ve deneysel olarak olduk¢a yakin elde edildigi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yigma kopri, Operasyonal modal analiz, Dinamik
karakteristik, Sonlu elemanlar yontemi.

Giris

Tarih boyunca insan eliyle uretilen ve kilttrel miras olarak adlandirilan deger-
lerin korunup ge¢mis uygarliklarin izleri olarak gelecek kusaklara aktariimasi hu-
susu giinimuzde diinya insanliginin evrensel gorevi olarak degerlendirilmekte-
dir. Bu cercevede zengin kiltir varliklarina sahip bulunan tlkemizin de 6nemli

sorumluluklar oldugu kuskusuzdur (Stimerkan ve Okman, 1999). Tas kemer
kopriler kaltdr mirasimiz olarak kabul ettigimiz tarihi yapilarin basinda gelmek-
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tedir. Tarihimizde tas kemer koprilerin Anadolu’da yaygin olarak kullanildigi
ve Ozellikle de 19. ylizyllda Osmanlilar zamaninda tek aciklikli tas kemer kopri
tipinin kullanildigi bilinmektedir.

Binlerce yillik gecmise sahip olan tarihi yapilar deprem gibi beklenmedik dogal
afetler karsisinda zarar gérmekte ya da yikilmaktadirlar. Ancak, tarihi yapilarin
zarar gormesinin ya da yikilmasinin tek nedeni depremler degildir; yapi malze-
melerinin dayanimin yitirmesi, zamana bagli deformasyonlar, yanhs kullanimin
neden oldugu asir ve diizensiz yuklemeler, zemin oturmalari, sel felaketleri,
yanginlar ve savaslar tarihi yapilarin yavas yavas yok olmasinin diger nedenleri-
dir (Toker ve Unay, 2004). Ayrica, kiiltiir varligi niteligindeki kdprilerimizin yeni
yol aglarinin disinda kalmalari nedeniyle, zaman icinde kullanimlarini yitirmele-
rinden dolayi harap olduklari, kullanilanlarin da genisletme istegiyle mimarisinin
bozulduklar, su borusu gecirmek veya Ustlerine gelisigtizel direk dikmek sure-
tiyle tahrip edildikleri bilinmektedir. Gelecek nesillere aktarilabilmesi icin kltir
mirasimizi teskil eden bu tir yapilarda, dogal afetlere karsi cesitli 6nlemlerin
alinmasi hususunda mevcut yapisal davranislar ve karakteristikler ¢ok iyi bilin-
meli ve zaman igerisinde olusabilecek farkhliklar belirlenerek gerekli énlemler
alinmalidir.

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin (dogal frekans, mod sekli, sonim orani)
deneysel olctimlere bagh olarak belirlenmesinde yaygin olarak iki yontem kulla-
nilmaktadir. Bunlardan ilki yapiya bilinen bir kuvvet uygulanmasi ve yapinin bu
kuvvete karsi gosterdigi tepkinin 6lctilmesine dayal Deneysel Modal Analiz yon-
temi, digeri ise cevresel etkilerden dolay! yapida olusan tepkilerin dlctilmesine
dayali Operasyonal Modal Analiz yontemidir. Giiniimiizde miihendislik yapila-
rinin dinamik karakteristiklerinin cevresel titresimler kullanilarak belirlendigi bir-
cok calisma mevcuttur. Bu calismalarda, tarihi yapilarin, képrilerin, barajlarin,
stadyumlarin, celik sistemlerin vb. bircok yapinin dinamik karakteristikleri belir-
lenmistir (Chang ve dig., 2001; Gentile ve Saisi, 2007; Wang, 2007; Bayraktar
ve dig., 2007; Reynolds ve dig., 2004). Teorik ve deneysel olarak dinamik karak-
teristikleri belirlenen yapilarin sonlu eleman modellerinin malzeme ozellikleri ve
sinir sartlarindaki degisimler dikkate alinarak iyilestirilmesi konusunda da yayin-
lanmis bircok calisma mevcuttur (EI-Borgi ve dig., 2004; Jaishi ve Ren, 2005).

Bu calismada, Trabzon Ili Akcaabat llcesi sinirlari icerisinde bulunan tarihi bir
yigma kopriniin dinamik karakteristiklerinin teorik analizler ve deneysel dl¢im-
lerle elde edilmesi amaclanmistir. Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanila-
rak gerceklestirilen titresim testlerinden elde edilen dinamik karakteristikler teo-
rik analizden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve sonuclar arasindaki fark en
az olacak sekilde tarihi kopriiniin sonlu eleman modeli sinir sartlarindaki degisim
dikkate alinarak iyilestirilmistir.
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Formiilasyon
Teorik Modal Analiz

Dogal frekanslar ve mod sekilleri teorik modal analizde yapiya ait asagida verilen
soniimsiiz dinamik hareket denklemi kullanilarak belirlenmektedir.

MIo}+ [K Hx}={o} 0

Burada, [M ] ve [K] kiitle ve rijitlik matrislerini, {X(®} ve {x(t)} zamana bagl
ivme ve yerdegistirme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemin ¢6ziimiinden
sistemin serbestlik derecesi kadar sonimsiz dogal agisal frekans (0,, ®,, ,....,
o) elde edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin almis oldugu sekil mod
sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiiclikten biiytige dogru siralanmasi
sonucunda elde edilen en kiiclik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik
gelen mod sekli birinci mod sekli olarak adlandirilir (Petyt, 1990).

Operasyonal Modal Analiz

Operasyonal Modal Analiz yonteminde yapinin cevresel bir etki ile titrestirildigi
kabul edilmekte ve yapinin bu titresime gostermis oldugu tepki 6lctilmekte-
dir. Tepkilerin olciiliip degerlendirilmesinde baslica iki yontem kullaniimaktadir.
Bu yontemler frekans ortaminda Piklerin Secilmesi (Peak Peaking-PP) ve zaman
ortaminda Stokastik Altalan Belirleme (Stochastic Subspace Identification-SSI)
yontemleridir.

Piklerin Secilmesi (PP) yontemi frekans ortamina dayali bir yontemdir. Frekans
ortamli yontemler basitlikleri, islem hizlari ve altyapi gibi nedenlerden dolayi
daha cok tercih edilmektedirler. Ancak bu yontemler gegici bilginin ortalamasini
icerdiklerinden detaylar cogunlukla ihmal edilmektedir. Piklerin secilmesi yonte-
minin teorik olarak bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu dezavantaijlar;

¢ Piklerin secilmesi her zaman subjektif bir konudur,

e Mod sekilleri yerine operasyonal defleksin sekilleri elde edilir,

e Sadece orantili sonimlu yapilarin gercek modlari elde edilebilir,

e S6num tahminleri glvenilir degildir,

seklinde siralanabilir (Peeters, 2000). Biitiin dezavantajlara ragmen bu yontem
uygulama basitligi ve islem hizi nedeniyle cevresel titresim testlerine dayali in-
saat mihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Piklerin Se-
cilmesi yonteminde bilinmeyen etki ve 6lciilen tepki arasindaki baginti ve for-

mdlasyonlar literatiirde detayl olarak aciklanmistir (Brincker ve dig., 2003). Bu
bagintilar,

(G, @ ]=[H®][G, @]Hw] @
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denkleminin acilimlarindan elde edilmektedir. Burada, [G (w)] etki sinyaline ait
Gug¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu’nu, [G (u))] tepki smyalme ait Gl Spektral
Yogunluk Fonksiyonu’nu ve [H (w)] ise Frekans Davranis Fonksiyonu’nu goster-
mektedir. (2) denklemindeki * ve T sirasiyla fonksiyonun eslenigini ve transpo-
zesini gostermektedir.

Stokastik Altalan Belirleme (SSI) yontemi zaman ortamina dayal bir yontem-
dir. Bu yontem zaman verileri ile hicbir korelasyon veya spektra dontsimine
gerek kalmaksizin direkt olarak caligir. Bu yontemde dikkate alinan baginti ve
formiuilasyonlar literatiirde detayh olarak yer almaktadir (Ren ve dig., 2004). Bu
bagintilar,

[M{x®OH[CHxO H [K {x(t)}={F(} (3)
hareket denkleminden elde edilmektedir. Burada, [M], [C] ve [K] kitle, so-

ndm ve rijitlik matrislerini, {X(t)},{f{(t)}, {X(t)} ve {F(t)} zamana bagli ivme,
hiz, yerdegistirme ve dis kuvvet vektorlerini ifade etmektedir.

Uygulama

Bu calismada, Trabzon ili Akcaabat ilcesinde bulunan tarihi tas kemerli bir kdp-
rinin (Sekil 1) dinamik karakteristikleri teorik ve Operasyonal Modal Analiz yon-
temleri kullanilarak belirlenmistir. Bolgenin geleneksel kemerli tag kdprilerinden
olan $inik Koprisu'nin yaklasik 100 yillik gegmisinin oldugu cevre halkindan
ogrenilmistir. Sabit yaricapl tek aciklikli kemere sahip kopriiniin st kismi kavisli
olup kemer kismi sari renkli tas isciligine sahiptir. Kopru, tasityict kemer kisim,
yan duvarlar, dolgu malzemesi ve Ust kisminda korkuluklardan olusmaktadir

(Sekil 1).

Sekil 1 Sinik koprusi.

Tarihi kemer képriyu olusturan malzemelerin kesit goriinisu ve 6zellikleri Sekil
2'de verilmektedir. Kopriiniin boyu 23.3m olup, toplam kemer acikhdi 10.8m
ve kemer yuksekligi 5.4m’dir. Kdpriiniin yan duvarlari 0.5m kalinhginda tas du-



Tarihi Eserlerin Gliclendirilmesi ve Gelecede Glivenle Devredilmesi Sempozyumu-1 433

varlardan olusmaktadir. Kopriiniin st kisminin her iki tarafinda 25x25cm boyu-
tunda tag bloklar korkuluk olarak kopri boyunca yer almaktadir.

13m

4 3m)

o

4.9m  0EM 5am Sam Q&N 6.4m .
A A

K
A AA A

S

Van duvatlar

I-I Kesiti

Sekil 2 Sinik kdprisinin boyuna ve enine kesitleri.
Tarihi Kemer Kopriiniin Sonlu Eleman Modeli

Tarihi kopri yaricapi 5.4m ve kalinligi 0.6m olan tas kemere sahiptir. Kopriiniin
yan duvarlarinin kalinhgi 0.5m olup, sag ve sol taraftaki taban uzunluklar sira-
siyla 7.0m ve 5.5m’dir. Yan duvarlar arasinda 1.9m kaliniginda dolgu malze-
mesi yer almaktadir. Kemer kopriiniin dst kismi egimli olup tabliyenin en Ust ve
en alt kotlar arasindaki mesafe 1.3m’dir. Kopruiniin tst kisminda her iki taraf da
25x25cm’lik elemanlar korkuluk gérevindedir.

Tarihi kopruler gibi ge¢cmisten glinimuize uzanan yapilarin teorik analizlerin-
de dikkate alinmasi gereken malzeme Ozelliklerinin dogru olarak belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir yapilarin malzeme 6zelliklerinin tespit edilmesindeki
zorluklar nedeniyle, literatiirde benzer calismalar incelenmis ve bu tur yapilar
icin dikkate alinan malzeme 6zellikleri belirlenmistir (Frunzio ve dig., 2001). Bu
calismada Sinik Koprisu icin degerleri Tablo 1’de verilen malzeme ozellikleri
kullanilmustir.
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Tablo 1 Teorik analizlerde dikkate alinan malzeme 6zellikleri.

Malzeme Elastisite Moduli (N/m?) Poisson Orani
Tas Kemer 3.0E9 0.20
Yan duvarlar 2.5E9 0.20
Dolgu 1.5E9 0.05

Kopriniin sonlu eleman modelinde 17852 adet 3-boyutlu kati eleman kulla-
nilmigtir. Dolgu olarak kullanilan malzemenin, yapinin yiik tasima mekanizma-
sina aktif olarak herhangi bir katkisi bulunmamaktadir (Toker ve Unay, 2004).
Sinir sartlari olarak kopriiniin alt ve enine dogrultuda yan duvarlarinda biitiin
serbestliklerin tutulu oldugu kabul edilmistir. K&priiniin ANSYS sonlu eleman
programi (ANSYS, 2003) kullanilarak olusturulan 3-boyutlu sonlu eleman mo-
deli Sekil 3'te verilmektedir.

Sekil 3 Tarihi yigma kemer kopriiniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli.
Cevresel Titresim Testi

Tarihi yigma kemer kopriiniin dinamik karakteristiklerinin titresim testleri yapila-
rak belirlenmesinde Operasyonal Modal Analiz yéntemi kullaniimustir. Olciimler
dort adet g eksenli ve bir adet tek eksenli ivmedlcer kullanilarak gerceklestiril-
mistir. ivmedlcerlerden elde edilen sinyaller 17 kanalli Briiel&Kjaer 3560 veri
toplama unitesinde birlestirilip PULSE yaziimina aktarilmigtir (Sekil 4). Burada
sinyaller islendikten sonra OMA yazilimi kullanilarak dinamik karakteristikler elde
edilmistir.
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- 1 e
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Sekil 4 Veri toplama Uinitesi ve ivmedlcer.

Kopriiniin dogal frekanslarini ve titresim modlarini elde edebilmek amaciyla biri
referans olmak Uzere dokuz farkli noktadan tg eksenli ivmedlcerler kullanilarak
képriiniin titresim verileri toplanmistir. Olciim isleminde iki farkl 6lciim diizene-
gi olusturulmustur. Birinci 6lciim diizeneginde ivmeodlcerler Sekil 5'te gdsterilen
IA, 1A, ID ve IID noktalarina yerlestirilmis ve titresim verileri toplanmistir. Ikinci
Olcim duzeneginde ise referansh 6lcim yapilarak dorderli gruplar halinde Ug
Olcim alinmistir. Bu dizenegin ilk dlcimiinde ivmedlcerler 1A, 1A, 1B ve 1IB
noktalarina, ikinci 6lcimiinde IB, 1IB, IC ve IIC noktalarina ve son ol¢iimiinde IC,
IIC, ID ve IID noktalarina yerlestirilmistir. Bu tg olcimdeki titresim sinyalleri Ref.
olarak gosterilen noktaya yerlestirilen tek eksenli ivmedlcer yardimiyla birlestiril-
mistir. Tarihi kemer kopriyt titrestirmek amaciyla disaridan kuvvet uygulanmis,
tasit ylku ve riizgar gibi cevresel etkilerden yararlaniimistir.

Sekil 5 lvmedlcerlerin yerlesim dizeni.
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Teorik ve Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Kopriinin dinamik karakteristikleri, Operasyonal Modal Analiz yontemi kullani-
larak gerceklestirilen titresim testlerinden frekans ortaminda Piklerin Secilmesi
(PP) ve zaman ortaminda Stokastik Altalan Belirleme (SSI) yontemleriyle elde
edilmistir. Modal parametreler, Piklerin Secilmesi yonteminde her bir titresim
sinyalinden tekil degerler olarak elde edilirken, Stokastik Altalan Belirleme (SSI)
yonteminde ise referansl olciimler sonucunda elde edilen sinyallerin yigisimli
toplamindan tekil degerler olarak elde edilmistir. Sekil 6 ve 7’de her iki yontem
icin butin sinyallerden elde edilen degerler gosterilmektedir.
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40
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Sekil 6 Piklerin Secilmesi (PP) yonteminden elde edilen tekil degerler.
[Dista k] Selec & Link Modes scross Dath Sels

Urrwiighibed Princio sl Componants

R XK KX

MGG X% o

a I

%
Frequency (Hz]

Sekil 7 Stokastik Altalan Belirleme (SSI) ydnteminden elde edilen yi§isimh tekil
degerler.

Kopriniin ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak gerceklestirilen modal
analizinden ve deneysel 6lciimlerden elde edilen ilk ¢ frekans ve sonim deger-
leri Tablo 2'de karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Tablo 2 Teorik ve deneysel frekans degerleri.

Frekans Teorik Deneysel
No Frekanslar | Frekanslar (Hz) | Frekanslar (Hz) Soniim
(Hz) PP ssl Orani (%)
12.48 14.22 14.21 2.694
2 21.42 25.19 25.16 4.281
24.20 31.41 28.38 3.159

Kopriiniin birinci mod sekli teorik ve deneysel sonuglardan enine dogrultuda
Otelenme olarak elde edilmis olup, Sekil 8’de gosterilmektedir.

2

+5

a) Teorik mod gekli b) Deneysel mod sekli

Sekil 8 Kopriinlin teorik ve deneysel birinci mod sekli.

Teorik ve deneysel modal analiz sonuglari karsilastirildiginda elde edilen sonug-
larin birbirinden farkli oldugu gorulmustir. Olusan bu farkhliklarin nedenleri
arasinda teorik analizler sirasinda malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarinda yapilan
kabullerin gercekte tam olarak saglanamamasi yer almaktadir. Bunlara ilaveten
koprinin kemer kisminda bulunan taglardan bazilarinin zaman icerisinde kop-
masl ve bozulmasi dinamik karakteristikler arasinda olusan fakhliklarin nedenle-
rindendir (Sekil 9).

Sekil 9 Tarihi kdpriniin kemer bolgesinde zamana bagh gerceklesen
bozulmalar.
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Bu nedenlerle kopriiniin analitik modelinin deneysel sonuclara gore iyilestirilme-
si gerekmektedir. Literatlirde yapilarin sonlu eleman modellerinin iyilestirilme-
sinde malzeme ozellikleri ve sinir sartlarindaki degisimlerden yararlanilmaktadir.
Bu calismada tarihi kdpriiniin malzeme 0Ozellikleri literattire uygun olarak dikkate
alindigindan, sadece sinir sartlarindaki degisimler g6z 6niinde bulundurulmus-
tur. Bu amacla kopriiniin boyuna dogrultuda yan duvarlarinda zamanla biriken
malzemelerin olusturdugu mesnetlesmeler dikkate alinmistir. Tablo 3’te sinir
sartlarindaki degisimler dikkate alinarak iyilestirilen sonlu eleman modelinden ve
deneysel sonuclardan elde edilen frekans degerleri verilmektedir.

Tablo 3 lyilestirilen modelin teorik frekanslari ile deneysel frekanslar.

. Deneysel
Fr(:\ll(:ns Frek;r:s(:::((Hz) Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz)
PP SSI
1 14.21 14.22 14.21
25.10 25.19 25.16
3 25.41 31.41 28.38

Tablo 3’ten teorik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyum icerisinde oldugu
gorilmistir. Mod sekilleri dikkate alindiginda teorik ve deneysel olarak yine
enine dogrultuda otelenme sekli elde edilmistir.

Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, tarihi tas kemer koprilerin dogal frekans, mod sekli ve sénim
oranlari teorik ve deneysel yontemlerle belirlenmis ve sonlu eleman model iyi-
lestirilmesi gerceklestirilmistir. Uygulama amaciyla, Trabzon ili Akcaabat ilcesin-
de yaklasik 100 yilhik gecmisi bulunan tarihi tas kemer kopriu secilmistir. Calig-
madan elde edilen sonuglar ve 6neriler asagida sunulmaktadir:

e Teorik ve deneysel modal analiz yontemleri ile elde edilen ilk mod sekillerinin
birbirleriyle uyum icerisinde oldugu ve etkin ilk modun enine dogrultuda
oteleme oldugu gorilmusgtdr.

e Geleneksel yaklagimla gerceklestirilen teorik modal analizden elde edilen
sonuclar ile deneysel sonuclar arasinda farkhliklarin bulundugu, teorik
analizden elde edilen frekans degerlerinin daha dustk oldugu gorilmustdr.

e Teorik ve deneysel sonuclar arasindaki farkhlklarin giderilmesi icin
analitik model iyilestirilmesi yapilmasi gerekliligi ortaya konulmug ve sinir
sartlarina gore yapilan iyilestirmenin sonuglar arasindaki uyumu arttirdig
gorulmustdr.
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“Bir Mimari Anit yapildi§i amaca hizmet edemiyorsa, korunmasi pratik bir ge-

reklilik olmaktan ¢ikar, kiltirel bir gérev haline gelir.” Pierro Gazzola (Ahunbay,
1996)

Osmanl Mimarisinin dnemli 6zelliklerini yansitan hamamlar, gtiniimiizde fonk-
siyonel bir gereklilik olmaktan ¢ikmistir. Bu degisim, hamamlarin gelir kaynagi-
nin azalmasina veya yok olmasina, yapinin mimari 6zelliklerinin tahribatina, kul-
lanim niteliklerinin degismesine veya terk edilmelerine neden olmustur. Gegmisi
cok eskilere dayanan, cok cesitli ve renkli 6geler barindiran hamam kdlttrinin
bir cok unsuru unutulmus, buna karsin gelisen turizm ile yeni bir boyut kazan-
mistir. Istanbul Tophane semtinde, 1580 tarihli, Mimar Sinan’in imzasini tagi-
yan Kili¢ Ali Paga Hamami icin yuratilen restorasyon calismalariyla hedeflenen,
yapisal restorasyonun beraberinde, kullanim planinin ve yikanma kiltirtnin
unutulmusg 6geleri ile modern gereklilik ve yasayis bicimlerini 6ziimseyerek ye-
niden yorumlamak, hamami kiltirel bir cazibe merkezine donustirerek diizenli
bir gelir akisina sahip olmasini saglamaktir.

Zaman icerisinde maruz kaldigi kotu kullanim ve onarimlar ile hava kirliligi,
trafik, dogal afetler ve uzun sureli dogal etkenler, Kilic Ali Pasa Hamami'nin
duvarlarinda ve kubbelerinde yer yer catlak olusumuna, tas ve tuglalar tzerin-
de islenme ve bitkisellenmeye neden olmustur. Ayrica kullanim siresi zarfinda
yapilan onarim ve eklemelerde hatali malzeme kullanimi ile kot iscilik ve de-
taylar sebebiyle yapinin icindeki dogal hava sirkiilasyonu calismaz hale gelerek,
yapinin rutubetten dolayi icten yosunlagmasina ve ¢lirimesine neden olmustur.
Bu tip yapisal bozulmalar ile beraber, camegah, iliklik ve yikanma boliimlerinde
yapilan eklemeler, hem hamam kdltiriindeki olusturan bazi ritiiellerin yokolma-
sina neden olmus, hem de yapinin 6zgun ferahligini hissedilir 6lctide azaltmugtir.
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Bir zamanlar Avrupali seyyahlarin tlkelerine dondiikleri zaman imrenerek anlat-
tiklar Tark hamamlari, ugradiklari yapisal ve kiiltlirel bozulmalar ile yasadiklari
finansal zorluklar sebebiyle, bir temizlik kurumunun sahip olmasi gereken saglik
kosullarindan uzaklasmig, kendi kultiiriine yabancilagmuis, turistler icin ise otantik
bir durak olmaktan 6teye gecememistir.

Kilig Ali Pasa Hamami Restorasyon Projesi adi altinda yurutilen calismalara, ge-
nis kapsaml bir tarihi aragtirma ile baslanmis, uzman tarihcilerin gorisleri alin-
mig, makaleler ile akademik yayinlar ve kitiiphaneler taranmis, tarihi hamam-
lar yerinde gozlemlenmistir. Mimari ve kilttrel boyutta halen sirdirtlen tarihi
arastirmalarin yanisira, toplu yikanma kiltiriiniin cagdas ornekleri de incelene-
rek giinimuizin ihtiyaclarina cevap verebilecek yeni bir hamam isletme modeli
olusturulmustur. Bu isletme modelini baz alan mimari projelerin Gretilmesi icin
uzman bir kadro ile rolove, restitlisyon ve restorasyon projeleri tamamlanmisg;
olusturulan koruma plani dogrultusunda, onarimlarin gerceklesmesi icin gerekli
olan malzeme, isglicii ve tasarim organizasyonu yapilmistir.

Kili¢ Ali Pasa Hamami, Tirk Hamamlarinin yiizyillar boyunca maruz kaldigi yapi-
sal ve kulturel erozyonlarin gézle gorulebildigi, bu ytzyila kadar ayakta kalmayi
basarabilmis bir Turk Hamami 6rnegidir. Mimari Anit olarak degerlendirilebile-
cek bu 6nemli yapinin, yapildigi amag dogrultusunda hizmet vermesini stirduire-
rek, diizenli bir gelir akisina kavugsmasi, bu gtizide eserin ve hamam kultiriiniin
gelecek nesillere ulasmasi icin ilke edinilmistir.

Anahtar sézciikler: Hamam, Restorasyon, Mimar Sinan, Kili¢ Ali Paga, Tophane
1. Giris

Istanbul’da Tophane semtinde, Kili¢ Ali Pasa Klliyesi’nin bir pargasi olan Mimar
Sinan yapisi, tek hamam olarak XVI. yy’in son ¢eyreginde, Kaptan-1 Derya Kilig
Ali Pasa tarafindan yaptirilmustir (Sekil 1). Asirlardir hamam olarak kullaniimig
olan Kilig¢ Ali Pasa Hamami, dénem donem baska islevler icin kullaniimis ol-
masina ve maruz kaldigi fiziksel ve cevresel etkenler neticesinde olusan yapisal
hasarlara ragmen guinimiize dek ayakta kalmayi basarabilmistir.

Sekil 1 Kili¢ Ali Pasa Kiilliyesi. (Necipoglu,2005)
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Maruz kaldigi cevresel etkenlerden dolayi, mevcut zemin kotundan asagida ka-
lan yapiya merdivenlerle inilir. Dilimli dort adet tromp a oturan 14 metre capli,
tepesinde aydinlik feneri bulunan biylk kubbenin tzerindeki kursun ortu yer
yer kaybolmus ve kubbede cesitli catlaklar olusmustur. Yikanma ve iliklik bo-
[imlerini 6rten kubbelerin tzerinde kursun ortl yerine ¢cimento harci ve bitim
kaplama mevcuttur. Binanin dis cephesindeki taslar tizerinde yer yer bozulma,
islenme ve bitkisel 6rti olusumu vardir.

ic mekanda ise, sicaklik (Sekil 2), iliklik ve soyunmalik (Sekil 3) bolimlerinde
yapilan eklemeler, hamam kdlttrind olusturan bazi 6gelerin yok olmasina ve
yapinin 6zgun ferahli@inin hissedilir 6l¢clide azalmasina neden olmugtur. Yapinin
nefes almasini saglayan dogal havalandirma delikleri kapatildidi icin yosunlagsma
ve clrliimeler meydana gelmistir.

‘_“;-

Sekil 3 Soyunmalik (Camegah).

Kilig Ali Paga Hamami restorasyon projesi kapsaminda, 2005 senesinde yapi ile
ilgili tarihi arastirma baslatiimis, 2006 senesinin Aralik ayi itibariyle R6l6ve, Res-
titisyon ve Restorasyon projeleri tamamlanarak, Anitlar Yiiksek Kurulu onayina
sunulmustur.

2. Restorasyonun Amaci

Kilig Ali Pasa Hamami restorasyon projesi ile hedeflenen, unutulmug yikanma
kialttrimiziin 6gelerini, cagimizin getirdigi modern gereklilikler ve yasayis bi-
cimlerini 6ziimseyerek yeniden yorumlamak olacaktir. Restorasyon projesi (¢
ana baslikta incelebilir:

¢ Yapisal restorasyon
e Mekanik sistemlerin restorasyonu
e Hamam fonksiyonlarin gliniimiize yorumlanmasi
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2.1 Yapisal Restorasyon

Zaman icerisinde maruz kaldigi kotd kullanim, onarimlar, hava kirliligi, trafik,
dogal afetler ve uzun siireli dogal etkenler, Kili¢ Ali Pasa Hamami'nin duvarlarin-
da ve kubbelerinde catlaklar olusmasina, tas ve tuglalar tzerinde ise bitkilenme,
islenme ve bozulmalara neden olmustur.

Cephelerde bitki olusumu ile beraber, karbonlasmadan kaynaklanan yogun bir
ylzey kirliligi, farkh derinliklerde ylizey bozulmalari ve taglarda erime mevcuttur.
Zemin kotunda bulunan pencereler doldurulmus, pandantiflerin Gzerini 6rten
kursun kaplamalar ise bozulmug durumdadir. Ayrica sag yan cephenin ortasinda
kubbe eteginden baglayip zemine dogru devam eden diseye yakin bir catlak
bulunmaktadir.

2 1__-.‘1;5‘]; ——
st =N

Sekil 4 Sag yan cephe.

Kilig Ali Pasa Hamami’nin lzerini orten kubbelerde, restorasyon siiresi boyunca
statik acidan tehlike arz etmeyecek yapisal catlaklar mevcuttur. Soyunma boli-
muniin kubbesi 14 metre capinda ve 60-83 cm kalinhgindadir. Iliklik ve sicaklk
bolimlerini 6rten diger yedi kubbe ise; 2,4 metre ile 7,2 metre arasinda degisen
capta ve 30-50 cm kalinliktadir.

Tim kubbeler icten ve distan sivali olup, soyunma boliminiin kubbesi (Sekil
5) distan kursun, diger kubbeler cimento harg tzeri bitim kapli durumdadir.
(Sekil 6)
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Sekil 5 Kursun kaplama.

Orijinalinde fil gozleriyle kapli, hamamin icine aydinlk veren, kubbe izerindeki
deliklerin bir kismi harg ile doldurulmus, bir kismi ise gelisigiizel camlar ile ka-
patilmis durumdadir. Kubbelerin ic yuzeyleri ile duvarlarda, buhar ve zaman
etkisi ile yogun yosunlasma ve kirlenme acikca gozlemlenmektedir. Soyunma
bolimiinin kubbe eteginin yaklasik olarak 1,5 metre ust kotunda, tim kubbeyi
kateden yatay bir catlak bulunmaktadir.

- ' o 3. g P

-
8

s

Sekil 6.

Harg ve bitim kapl kubbeler

Kili¢ Ali Pasa Hamami cephesi kaba yonu kiifeki tasi ve Gg sira halinde ince tugla
ile ardigik orilmustar. Yapinin duvar érgusinde kullanilan dogal tas, Istanbul
Bakirkdy cevresinden cikarilan, Bakirkoy tasi, Maktral Kireg tasi veya Kifeki tas
diye adlandirilan tastir. Hamamin onindeki diikkanlarin parapeti ise Malta tasi
olarak bilinen sari renkli, killi kumlu ithal bir tas olup, su emmesi fazladir ve
nemli oldugu durumlarda islenmesi kolaydir. Yapida kullanilan tuglalar ise yassi
Osmanli tuglasidir. Hatil ve kemerlerde ayni boyuttaki ince topraktan, iyi sikisti-
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rilmis ve iyi pisirilmis tuglalar kullanilmis olup, kalinliklari ortalama 35 milimetre,
uzunluklari ise 350 milimetredir. Yapinin duvarlarinda degisik zamanlarda ya-
pilan midahaleler sonucunda ¢ok katmanl sivalar, siva Gzeri mozaik, fayans ve
mermer kaplamalar mevcuttur. Mevcut mermer déseme Uizerine ise mermer ve
mozaik kaplama yapilmistir (Sekil 7).

R
Sekil 7 Mermer doseme.

Yapisal restorasyon ile hedeflenen ana is kalemlerini asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz:

- Cephe duvarlarini 6rten ¢cimento katkili tim sivalarin kaldirilarak yapisal du-
rumunun incelenmesi

- Kubbelerdeki kursun ve sivalarin kaldirimasindan sonra, soyunma bolimu-
niin Gzerini 6rten kubbedeki ¢atlagin nedenlerinin arastirilmasi ve uygun tek-
niklerle onarilmasi (Sekil 8)

‘g :i - . : -'.l

Sekil 8 Soyunmalik kubbesindeki catlak
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- Tum kubbelerin teknigine uygun  onarimi sonrasi kursun kaplama
yapilmasi.

- Cephelerdeki bitkisel olusumun temizlenmesinin ardindan atomize su, kagit
hamuru ve/veya mikro kumlama ile cephe temizligi yapilmasi.

- Taglann yilizeyindeki bozulma derinligine bagl olarak, yerine gore oldugu
gibi birakilmasi veya plastik onarim yapilmasi, yerine gore ciirlitme sonrasi
kaplama yapilarak onarilmasi veya mevcut tasin benzer fiziksel, mekanik ve
fotografik ozellikli taslarla degistirilmesi.

- Duvar orgusunde kullanilan Bakirkdy tasinin yenilenmesinde, benzer 6zellikte,
dokuda ve jeolojik yasa sahip Istanbul Sefakdy, Edirne ve Pinarhisar kireg
taglarinin kullanilmasi.

- Yassi Osmanh tuglalarinin, 6zel olarak imal ettirilecek ayni 6l¢iilerde tuglalar
kullanilarak onariimasi.

- Sag yan cephedeki catlagin mevcut yapi harci ile benzer 6zelliklerdeki bir
harcin dusuk basing altinda enjeksiyon ile onarilmasi veya catlak genisletilerek
mevcut yapi harci ile benzer 6zelliklerdeki har¢ ve malzemeler kullanilarak
onarilmasi.

- Yapida kullanilacak siva ve 6rgl harglarinin, yerinde alinan numunelerden
elde edilecek analizler dogrultusunda dogru oranda sondirilmis ve
dinlendirilmis kirec hamuruna, dogru oranda puzzolan madde, tugla tozu
ve tugla kingi ile yeteri kadar suyu karistirarak yapiya 6zguin siva recetelerinin
hazirlanmasi.

2.2 Mekanik Sistemin Doniisiimii

Geleneksel Tirk hamamlarinda sicaklik ve iliklik adi verilen mekanlar islak ve
sicak mekanlar iken camegah adi verilen soyunma bolimi kuru ve serin bir
mekandir. Kiilhan adi verilen bolimde genellikle odun vb kati yakit kullanilarak
hamamlarin ve yikanma suyunun isitilmasi saglanir. Kiilhan bélimindn hemen
Uzerinde bulunan bakir bir kazan ve bu kazani cevreleyen bir su deposu
bulunur.
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CAMEGAH

Sekil 9 Kili¢ Ali Pasa Hamami plani.

2005 senesine kadar uzun bir siire hamam olarak kullanilan Kilic Ali Pasa
Hamami’'nin kiilhan boliminde i1sitma icin odun kullanilmakta idi (Sekil 9).
Sicaklik ve iliklik bolimiinin altinda uzanan cehennemlik adi verilen galeriler
vasitasi ile kiilhanda yanan yakittan ¢ikan karbonmonoksit gazinin bu kanallar-
da dolasmasi ile hamamin isitilmasi saglanmaktadir. Dolasan hava daha sonra
duvarlarda gémuli olan titeklik adi verilen bacalar ile disar atilmaktadir (Sekil
10). Hamamin soyunma bolimdunin isitilmasi ise sadece kis aylarinda ve soba
ile yapilmakta idi.

: ATESLIK

: CEHENNEM

: SU HAZNESI

: TUTEKLIK

: BAKIR KAZAN

Mg N W=

Sekil 10 Kilhan Tesisati. (Aru, 1949)
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Kili¢ Ali Pasa Hamami’'nda mekanik tesisatin dontsimui ile ilgili adimlar agagida
siralanmustir:

- Camegah bolimiinin yerden isitma sistemi ile isitilmasi,

- Camegah disinda kalan bolimlerde mevcut mermerlerin kaldirlarak,
cehennemlik galerilerinin onarilmasi,

- Ginimduz teknolojileri kullanilarak dogal gaz donudsum sistemlerinin
arastinlarak yapiya adapte edilmesi,

- Kilhan boéliminin yeniden yapilandirilarak kullanilmasi,

- Yapinin 6zgiinligini bozmayacak sekilde kapatilan dogal havalandirma
kanallarinin acgilmasi ve yeni havalandirma tekniklerinin uygunlugunun
arastirilmasi,

- Yikanma suyu olarak depolanan suyun arntilmasi ile ilgili sistemlerin
arastinlmasi,

- Temiz hava sirkiilasyonun saglanmasi amaciyla filgozleri ve havalandirma
pencerelerinin islah edilmesi,

- Cagdas havalandirma ve iklimlendirme kosullarinin tarihi yapiya zarar
vermeden olusturulmasi icin yeni ¢ézimlerin arastiriimasi,

2.3 Hamam fonksiyonlarinin giiniimiize yorumlanmasi

Osmanli Mimarisinin 6nemli 6zelliklerini yansitan hamamlar, gliniimizde fonk-
siyonel bir gereklilik olmaktan ¢ikmistir. Bu degisim, hamamlarin gelir kaynagi-
nin azalmasina veya yok olmasina, yapinin mimari 6zelliklerinin tahribatina, kul-
lanim niteliklerinin degismesine veya terk edilmelerine neden olmustur. Ge¢misi
cok eskilere dayanan, cok cesitli ve renkli 6geler barindiran hamam kdlttrinin
bir cok unsuru unutulmus, buna karsin gelisen turizm ile yeni bir boyut kazan-
mistir. Istanbul Tophane semtinde, 1580 tarihli, Mimar Sinan’in imzasini tagi-
yan Kili¢ Ali Paga Hamami icin yuruatilen restorasyon calismalariyla hedeflenen,
yapisal restorasyonun beraberinde, kullanim planinin ve yikanma kiltirtiniin
unutulmusg 6geleri ile modern gereklilik ve yasayis bicimlerini 6ziimseyerek ye-
niden yorumlamak, hamami kiilttrel bir cazibe merkezine donustiirerek diizenli
bir gelir akisina sahip olmasini saglamaktir.

Bu amag dogrultusunda, Kili¢ Ali Pasa Hamami'nin kullanim alan ve amaclarinin
yeniden yorumlanmasi, ¢cagdas ¢6ziim ve tasarimlar uretilmesi icin hedeflenen
adimlar

- Detayll koruma planinin olusturulmasi
- Isletme planinin olusturulmasi ve koruma planina uyumunun saglanmasi

- 5 Yk bakim onarim planlarinin olusturulmasi ve isletme planinda
biitcelenmesi
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- Yapilacak mugsteri akis ve kapasite planina uygun olarak kullanim alanlarinin
detaylarinin planlamasi.

- Elektrik, su, dogalgaz ve havalandirma idare merkezinin hamami cevreleyen
bahce alaninda yonetilmesi

- Mimari yapiyr 6n plana cikaran dis ve i¢ aydinlatma tekniklerinin
arastirilmasi

- Camegah bolimiinde soyunma alanlarinin azaltilarak; ark, mukarnas, tromp
ve kalem islerini 6n plana ¢ikaracak sekilde yapilandinlmasi. Bu bélimin
ortasinda olmasi gereken, sadirvanin yeniden tasarlanmasi

- Camegah bolimindn dinleti, konferans, gosterim ve sergi amaciyla da
faaliyet gosterebilmesi icin soyunmalik ve balkon bdélimlerinin moduler,
hafif malzemeler kullanilarak tasarim planlarinin olusturulmasi

- Nalinhk ve sedirlerin 1slahi, dinlenme amaciyla tekrar kullanimi ve
dizenlenmesi

- Hamamin cephesindeki diikkanlarin yeniden duzenlenerek, tarihi dokuyla
ortiismesinin saglanmasi. Hamam malzemeleri, kiiltiirel yayinlarin tanitimi,
teshiri ve satisi ile berber alani olarak hizmet etmesi amaciyla planlanmasi

- Ihkhk alanlarinin kurnalarinin tanzimi, 16 yy daki kullanim amacina uygun
olarak gerekli tasarim ve dlizenlemelerin yapilmasi.

- Uluslararasi  hijyen ve saglk standartlarinin saglanmasi icin gerekli
diizenlemelerin yapilmasi

- Hamami cevreleyen parsellerin tarihi dokuyu zedeleyici kullanimi engellemek
icin gerekli yasal mercilerle yapilacak gorismelerin ve yazismalarin
planlanmasi

- I¢ mimari tasarimlarin mimari ve tarihi dokuyla 6rtiisen sekilde planlanmasi

- Restorasyon sirasinda ve sonrasinda gerekli biitce ve nakit akis planlarinin
yapilmasi

- Restorasyon esnasinda ve sonrasinda olusturulacak kadrolarin egitimi
oryantasyonu

3. Sonug¢

Kili¢ Ali Pasa Hamami, Tirk Hamamlarinin yiizyillar boyunca maruz kaldigi yapi-
sal ve kultirel erozyonlarin gozle gorlebildigi, bu ytzyila kadar ayakta kalmayi
basarabilmis bir Tirk Hamami 6rnegidir. Mimari Anit olarak degerlendirilebile-
cek bu 6nemli yapinin, yapildigi amag dogrultusunda hizmet vermesini stirdiire-
rek, diizenli bir gelir akisina kavusmasi, bu gtizide eserin ve hamam kultiriiniin
gelecek nesillere ulagsmasi icin ilke edinilmistir.
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Yapisal ve mekanik sistemlerin restorasyonu ile hamam kullanim amaclarinin
glinimuze uyarlanmasi icin  6ngorilen planlamalar tamamlanmis, isgiici ve
maddi kaynak yaratiimig, yasal mercilerden gelecek onay beklenmektedir.
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