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OZET

Insanhigin ortak degerleri olan tasinmaz kiiltiir varliklarinin gelecek nesillere aktarilmasi,
gerekli koruma-onarim uygulamalarinin  gergeklestirilerek  yapisal biitlinliiklerinin
stirdiiriilmesi ile miimkiindiir. Korumada temel yaklasim, mimari mirasin sahip oldugu
Ozgiinlik degerlerinin miimkiin mertebe tahrif edilmemesidir. Bu sebeple tasinmaz
varliklarin 6zgilinliiglini belirleyen; konum, tasarim, malzeme ve is¢ilik Gzelliklerinin,
korumaya yonelik faaliyetler sonucunda bozulmamasi hedeflenmelidir. Mimari mirasin
Ozgiin konumda korunmasi esastir, ancak basta; baraj, yol, maden ocaklari vb. biiyiik imar
faaliyetleri olmak iizere, fiziksel ¢evreyi etkileyen her tiirlii insan ve doga kaynakli etkenler,
anitin yerinde korunmasini Kimi zaman imkansiz kilmaktadir. Bu gibi durumlarda anitlarin
taginarak bagka bir konumda fiziksel varliklarim siirdiirmeleri, uluslararas: literatiirde de
tanimlanan bir koruma yontemidir. Yapilarin taginmasi, basta mimari koruma ve yapi
mithendisligi olmak tizere, disiplinler arasi ¢alismay1 gerektiren sira dig1 bir uygulamadir.
Tasima yontemi, taginacak mirasin yapim sistemi, mimari ve bezeme 6zellikleri, fiziksel
cevresi, tasima mesafesi gibi bir¢ok etkene bagli olarak degisir. Tarihi yapinin mimari ve
striikktiirel 6zelliklerinin, tasima sonrasinda da bozulmadan stirdiiriilmesi, yontemin se¢imi
ve uygulanmasinda temel kriter olmalidir. Kosullar uygun ise anitlarin biitiin olarak
taginmast, striiktiirel 6zellikler ve 6zgiinliigiin korunmasi agisindan genel olarak avantajli bir
yontemken, konum ve fiziksel dzellikler gibi teknik zorluklar sebebiyle yapinin daha kolay
taginabilir pargalara ayrilarak taginmasi da zaman zaman tercih edilen bir uygulamadir.
Calismada olas1 tasima yontemlerinin analitik olarak sianarak tasinacak yapi agisindan
uygunluk ve giivenilirligin test edilmesi amaglanmigtir. Calisma yontemi olarak; sonlu
elemanlar metodu ile sayisal modeli olusturulan kurgusal anit yapinin, biitiinciil ve pargali
tasima senaryolarina gore taginmasi durumlari analiz edilerek, sergilenecek olasi yapisal
performans karsilastiriimaktadir. Tezin, uygun tasima ydnteminin proje heniiz fizibilite
asamasindayken belirlenebilmesi agisindan, tasimanin planlama asamasinda gorev alacak
karar verici konumdaki kisiler ile gelecekteki uygulamalara fikir vermesi hedeflenmistir.
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ABSTRACT

Transferring of the unmovable cultural heritage thruogh the next generations is possible by
maintaining their structural integrity with application of necessary conservation and
restoration activities. The main approach for conservation is not to demolish the originality
values of the cultural heritage as much as possible. Therefore, it is aimed not to destroy the
values of originality like; location, design, material and workmanship during the
conservation practice. Conserving the architectural heritage in its original location is a main
principal. But sometimes it becomes impossible because of human or nature oriented causes,
effecting the physical environment foremost some public improvements like; dams,
highways, mines etc. In these kind of cases, relocation of monuments in order to maintain
their physical existence in a new location, is a method which is also defined in the
international literature. Relocation of structures is an extreme execution, demanding
interdiciplinary study of foremost; architectural conservation and structural engineering.
Method of relocation varies depending on the monument’s construction system, design and
ornamental spects, physical environment, distance of transportation etc. Maintaining
architectural and structural specifications of historical structures after relocation, needs to be
the main criteria about selection of the relocation method. While in appropriate conditions,
holistic relocation is advantageous in terms of preserving the structural integrity and
originality, dividing the monument in to easy to transport pieces is a method, which can
occasionally be selected because of technical difficulties like; physical spects or locatoin of
the structure. Within this study, it is aimed to examine the possible relocation methods
analytically, test their reliability and suitability in terms of the heritage structure. As a study
method; possible structural performance of the simulated monumet is compared according
to the relocation scenarios of holistic or in pieces, using the numerical models and analysis
obtained by using finite element method. This thesis aims to give inspirations to the decision-
maker people and for the future relocation executions in terms of planning suitable relocation
method when the project is just in the feasibility stage.
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Mevcut durumu temsil eden sayisal modelde diisey yiik ve deprem
yiikleri kombinasyonlar1 (G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan S-33
(diisey) dogrultusundaki gerilmelerin, kabul edilen ¢ekme siir degeri
astig1 bolgelerin mavi renk ile ifade edildigi grafikler (iistte gliney, altta
KUZEY CEPINE) ...ttt sttt sttt et sre e e

Biitiinciil tasima senaryosunun analizi i¢in olusturulan kurgusal yap1
sayisal modelinin giiney (a) ve kuzey (b) yonden goriiniisleri....................

Parcali tasima senaryosunun analizi i¢in biitiinciil model kullanilarak
uyarlanan; 1 numarali iist (a), 2 numarali orta (b) ve 3 numarali
alt (c) pargalarin kuzey yonden gorintisleri ........ccooovviveiniiiiiniiiiiiesieniens

Biitiinciil tasima Oncesi kurgusal yapinin zemin ve kayaliktan ayrilarak
celik tagima striiktiirii ile sarildigr durumu gosterir 3 boyutlu kati
modeller (a giiney, b kuzey cepheler, ¢ perspektif gorinim) ............cccvc....

Biitiinciil tasima oncesi zemin ve kayaliktan ayrilarak ¢elik tagima
striiktiirii ile sarilma durumunu temsil eden sayisal modelin S-33

(diisey) dogrultusunda, diisey yiikler altinda olusan gerilmeleri giiney (a)
ve kuzey (b) yonde gosteren grafikler.........ccoovvvriiriinieniininnenene e

Biitiinciil tasima oncesi ¢elik striiktiir ile sarilma durumunu temsil eden
sayisal modelde diisey yiikler altinda olusan S-33 (diisey)
dogrultusundaki basing gerilmelerinin kabul edilen siir degeri

ast11 boliimlerin pembe renk ile gosterildigi (a) cekme gerilmesi

sinir degerinin ise asilmadigini (b) gosteren grafikler (iistte giiney, altta
KUZEY CEPNE) ...ttt sre et

Kurgusal yap1 modelinin yerinden kaldirilma, tagima aracina

yiiklenme, indirilme ve yeni yerine yerlestirilmesi islemleri sirasinda
olas1 diizlem dis1 hareketleri gosterir 3 boyutlu kati modeller (a; 2-2
ekseni, dizlemine dik eksen, b; 3-3 ekseni, kendi diizlemi etrafinda
dONme hareKetleri) ........c.coovieiiiiiieiie e

Modele 2-2 ekseni etrafinda uygulanan 10°, 20° ve 30°’lik diizlem
dis1 hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde,
diisey yiikler altinda ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerinin bileske degerleri

Modele 2-2 ekseninde uygulanan 10°, 20° ve 30°’1lik diizlem dis1
hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde, diisey
yiikler altinda ortaya ¢ikan basing gerilmelerinin bileske degerleri
(S-IMIIIND) e ettt
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hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey
yiikler altinda ortaya ¢ikan basing gerilmeleri bileske degerlerinin
(S-MIN) kabul edilen sinir degeri astig1 bolgelerin pembe renk ile

ifade edildigi Grafikler ........ccocvviiiiiiiiiii

Modele 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°’1ik diizlem dis1
hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey
yiikler altinda ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerinin bileske degerleri
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Modele 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°’1ik diizlem dis1
hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey
yiikler altinda ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmeleri bileske degerlerinin
(S-MAX) kabul edilen sinir degeri astig1 bolgelerin mavi renk ile ifade

edildigl rafikler ..o

Modele 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°’1ik diizlem dis1
hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey
yiikler altinda ortaya ¢ikan basing gerilmeleri bileske degerlerinin
(S-MIN) kabul edilen sinir degeri astig1 bolgelerin pembe renk ile ifade

edildigl rafikler ..o

Kurgusal yapinin a; kendi diizlemine paralel (x ekseni) veya b; dik
(y ekseni) pozisyonda tagsinmasi durumlarini gésteren 3 boyutlu kati
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Kurgusal yap1 modelinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda
taginmaktayken sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme
etkisine maruz kalmasi halinde ortaya ¢ikan ¢gekme (S-MAX) (iistte) ve

basing gerilmelerinin (S-MIN) (altta) bileske degerleri...........ccceevurrnenne
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Kurgusal yapinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasinmaktayken

sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz

kalmasi halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (listte) ve basing

gerilmelerinin (S-MIN) (altta) bileske degerlerinin kabul edilen

sinir gerilmeleri agtig1 boliimlerin renkli (mavi ve pembe) olarak ifade

edildigi Grafikler........ccooiiiiiiii s 125
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tasinmaktayken sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme
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basing gerilmelerinin (S-MIN) (altta) bileske degerlerinin kabul edilen

siir gerilmeleri astig1 boliimlerin renkli (mavi ve pembe) olarak ifade
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analizi igin olusturulan ve kurgusal yapinin bati1 yonden desteklenmemis
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GOTUNTSIOTT ..t 130
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Biitiinciil tagima sonras1 yeni konumda bat1 yonden desteklenmemis

durumu temsil eden sayisal modelde diisey yiikler ve deprem
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(listte giiney, altta kuzey CEPNE) ......covvviiiiiiiiice 131
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Biitiinciil tasima sonrasi yeni konumda bat1 yonden desteklenmemis
durumu temsil eden sayisal modelde diisey yiikler ve deprem

yiikleri kombinasyonlar1 (G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan S-33
(diisey) dogrultusundaki gerilmelerin, kabul edilen sinir basing
gerilmesini astig1 bolgelerin pembe renk ile ifade edildigi grafikler

(istte gliney, altta Kuzey CEPNER) ....oovi e

Biitiinciil tagima sonras1 yeni konumdaki olasi yapisal performansin
analizi i¢in olusturulan ve kurgusal yapinin bat1 yonden desteklenmis
halini temsil eden sayisal modelin giiney (a) ve kuzey (b) yonden
GOTUNTSIETT ettt

Biitiinciil tasima sonrasi yeni konumda bati yonden desteklenmis durumu
temsil eden sayisal modelin S-33 (diisey) dogrultusunda, diisey yiikler

ve deprem ylikleri kombinasyonlar1 (G+Ex ve G+Ey) sonucunda

olusan gerilmeleri gosteren grafikler (iistte giiney, altta kuzey cephe).........

Biitiinciil tasima sonrasi yeni konumda bati yonden desteklenmis durumu
temsil eden sayisal modelde diisey ytikler altinda olusan S-33

(diisey) dogrultusundaki gerilmelerin kabul edilen sinir ¢ekme
gerilmelerini agsmadiginin, diisey ylik + deprem yiikleri

kombinasyonlar1 (G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan gerilmelerin

kabul edilen sinir degeri astig1 bolgelerin ise mavi renk ile ifade

edildigi grafikler (iistte giiney, altta kuzey cephe) ........cccooovvviiieiviiviienns

Biitiinciil tagima sonras1 yeni konumda bat1 yonden desteklenmis durumu
temsil eden sayisal modelde diisey yiikler ve deprem yiikleri
kombinasyonlar1 (G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan S-33

(diisey) dogrultusundaki gerilmelerin kabul edilen basing sinir

degerini asmadigin1 gosteren grafikler (iistte giiney, altta kuzey cephe) .....

Parcal1 tasima oncesi 1 numarali {ist parganin ana govde ve yan

cephedeki kayaliktan ayrilarak celik tasima striiktiirii ile sarildigi

durumu gosterir 3 boyutlu katt modeller (a; giiney, b; kuzey cepheler,

C; perspektif @OTUNTUIM) ....oveiveiiiieiii e

Parcal1 tagima Oncesi 1 numarali list par¢anin ana govde ve yan
cephedeki kayaliktan ayrilarak ¢elik tagima striiktiirii ile sarildigt

durumu temsil eden sayisal modelin S-33 (diisey) dogrultusunda,

diisey yiiklerin etkisi altinda olusan gerilmeleri giiney (a) ve kuzey (b)
yonde gosteren Grafikler.........cccoiviiiiiiiiiii i

1 numarali iist parcanin yerinden kaldirilma, tasima aracina

yiiklenme, indirilme ve yeni yerine yerlestirilmesi islemleri sirasindaki
olasi diizlem dis1 hareketleri gosterir 3 boyutlu kati modeller (a; 2-2
ekseni, diizlemine dik eksen, b; 3-3 ekseni, kendi diizlemi etrafinda
dOnme hareKetleri).........oovveiiiiiieiiiii e
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Ust parca modeline 2-2 ekseni etrafinda uygulanan 10°, 20° ve 30°’lik
diizlem dis1 hareketler sonucunda giiney (listte) ve kuzey (altta)
cephelerde diisey yiiklerin etkisi altinda ortaya ¢ikan ¢ekme

gerilmesinin bileske degerleri (S-MAX) ...ooiiiiiiiiiiiiere e

Ust parga modeline 2-2 ekseni etrafinda uygulanan 10°, 20° ve 30°’lik
diizlem dis1 hareketler sonucunda giiney (listte) ve kuzey (altta)
cephelerde diisey yiiklerin etkisi altinda ortaya ¢ikan basing

gerilmesinin bileske degerleri (S-MIN)......ccccoiiiiiiiiii e

Ust parca modeline 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°’lik diizlem
dis1 hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde
diisey yiikler altinda ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmesi bileske degerleri

Ust par¢a modeline 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°1ik diizlem
dis1 hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde

diisey yiikler altinda ortaya ¢ikan basing gerilmesi bileske degerleri
(SEMIIN) L e bbb

Ust par¢a modeline 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°’lik diizlem
dis1 hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde

diisey yiikler altinda ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmesi bileske degerlerinin
(S-MAX) kabul edilen sinir gerilme degerini astigi bolimlerin mavi

renk ile ifade edildigi grafikler.........cooooeiiiiiiiiiiiiee e

Ust parca modelinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasmnmaktayken
sirastyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine
maruz kalmasi halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (listte) ve
basing gerilmeleri bileske degerleri (S-MIN) (altta) .......cccooeveviieiiinnnne.

Ust par¢a modelinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine

maruz kalmasi halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (iistte) ve

basing gerilmesi bileske degerlerinin (S-MIN) (altta) kabul edilen sinir
gerilme degerlerini astig1 boliimlerin renkli (mavi ve pembe) olarak

ifade edildigl grafikler ...

Ust par¢a modelinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine

maruz kalmasi halinde meydana gelen 6telenmeler ve gekme gerilmesi
bileske degerleri (S-MAX) ..o s

Ust par¢a modelinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda
taginmaktayken sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme
etkisine maruz kalmasi halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (iistte) ve
basing gerilmesi bileske degerleri (S-MIN) (altta) ........ccccooeveiiriiiinnnnn.
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Ust parca modelinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda
tasinmaktayken sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme
etkisine maruz kalmasi halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (iistte) ve
basing gerilmesi bileske degerlerinin (S-MIN) (altta) kabul edilen sinir
gerilme degerlerini astig1 boliimlerin renkli (mavi ve pembe) olarak

ifade edildigi grafikler ..........ccooveiiiiiiii

Ust par¢a modelinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda
tasinmaktayken sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerinde ivme
etkisine maruz kalmas1 halinde meydana gelen 6telenmeler ve cekme
gerilmesi bileske degerleri (S-MAX) .....ooieieiieiiee e

Parcali tasima sonrasi olasi1 yapisal performansin analizi i¢in olusturulan,
yap1 pargalari arasindaki birlesim arakesitlerine farkli elastisite

modiilii degerlerinin tanimlandig sayisal modelin giiney (a) ve kuzey

(b) yonden gOTUNTSIETT ....cvveviiiieriieieiiere e

Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara
kesitlerinin rijit tanimlandigi (E= 20000 MPa) sayisal modelde, diisey
yiikler altinda olusan S-33 (diisey) ve diisey yiik + deprem ytikleri

(G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina gore olusan; S-11 ve S-22

(yatay) dogrultularindaki gerilmeleri gosteren grafikler (iistte gliney,

altta KUzZey CEPNEIET) ..o

Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara
kesitlerinin rijit tanimlandigi (E= 20000 MPa) sayisal modelde, diisey
yiikler altinda olusan S-33 (diisey) ve diisey yiik + deprem yiikleri

(G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina gore olusan; S-11 ve S-22

(yatay) dogrultularindaki gerilmelerin, cekme ve kayma gerilmeleri i¢in
kabul edilen sinir degerleri astig1 bolgelerin mavi renk ile ifade

edildigi grafikler (iistte giiney, altta kuzey cepheler) ...

Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara
kesitlerinin ¢ok daha rijit tanimlandigi (E= 40000 MPa) sayisal modelde,
diisey yiikler altinda olusan S-33 (diisey) ve diisey yiik + deprem

yiikleri (G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina gore olusan; S-11 ve S-22
(yatay) dogrultularindaki gerilmeleri gosteren grafikler (iistte giiney,

altta Kuzey CEPNEIET) .....covi e

Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara
kesitlerinin ¢ok daha rijit tanmimlandigi (E= 40000 MPa) sayisal modelde,
diisey yiikler altinda olusan S-33 (diisey) ve diisey ylik + deprem

yiikleri (G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina gore olusan; S-11 ve S-22
(yatay) dogrultularindaki gerilmelerin, gekme ve kayma gerilmeleri i¢in
kabul edilen sinir degerleri astig1 bolgelerin mavi renk ile ifade

edildigi grafikler (iistte giiney, altta kuzey cepheler) ...
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Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara
kesitlerinin esnek tanimlandigi (E= 50 MPa) sayisal modelde, diisey
yiikler altinda olusan S-33 (diisey) ve diisey yiik + deprem yiikleri

(G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina gore olusan; S-11 ve S-22

(yatay) dogrultularindaki gerilmeleri gosteren grafikler (iistte giiney,

altta Kuzey CEPNEIET) ...

Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara
kesitlerinin esnek tanimlandigi (E= 50 MPa) sayisal modelde, diisey
yiikler altinda olusan S-33 (diisey) ve diisey yiik + deprem ytikleri

(G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina gore olusan; S-11 ve S-22

(yatay) dogrultularindaki gerilmelerin, gekme ve kayma gerilmeleri i¢in
kabul edilen sinir degerleri astig1 bolgelerin mavi, sinir degerin
astlmadig1 boliimlerin ise gri renkler ifade edildigi grafikler (iistte giiney,
altta KUuzey CEPNEIEN) .....ececeeee e

Mevcut (6zgiin) durum ile biitlinciil ve parcali tasima oncesi ¢elik
striiktiir ile sarilma durumlarini temsil eden sayisal modellerde diisey
yiikler altinda olusan S-33 (diisey) dogrultusundaki basing

gerilmelerinin kabul edilen sinir degeri astig1 boliimlerin pembe

renk ile gosterildigi (istte), cekme gerilmesi sinir degerinin ise
astlmadigini gosteren (altta) grafikler ...

Biitiinciil ve pargali tasimay1 temsil eden modellere 2-2 ekseninde
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1. GIRIS

Tim insanligin ortak mirasi1 olarak kabul edilen mimari varliklarin yapisal biitiinliikk ve
Ozgiin mimari Ozellikleri bozulmaksizin gelecek nesillere aktarilmalar1 koruma eylemi

sayesinde miimkiin olmaktadir.

Mimari mirasin 6zgiinliigii sz konusu oldugunda, konum, tasarim, malzeme ve iscilik
ozellikleri agisindan i¢inde bulundugu kiiltiir alaninin bozulmamis ve tahrif edilmemis
bir belgesi olmasi istenir. Mimari mirasin korunmasina yonelik tim yaklasim ve
uygulamalar, bu mirasin sahip oldugu degerleri somutlastiran 6zgiinliigliniin korunmasini
hedeflemelidir (Uluslararas1 Anitlar ve Sitler Konseyi Tiirkiye Milli Komitesi [ICOMOS
Tirkiye], 2013).

Venedik Tiizigli'nde (International Council on Monuments and Sites [ICOMOS], 1964),
“bir anitin taniklik ettigi tarihin ve i¢inde bulundugu ortamin ayrilmaz bir pargasi” oldugu
belirtilerek, anitlarin cevreleriyle birlikte, fiziksel biitiinliikkleri saglanarak korunmasi

gerekliligi vurgulanmaktadir.

Zeynep Ahunbay (2014: 104); bayindirlik etkinliklerinin (yol, baraj yapimi), jeolojik yap1
ya da dogal afetlerin, bir anitin ya da tarihi yerlesimin bulundugu yerde korunmasini

zorlagtirabilecegini, hatta olanaksiz kilabilecegini belirtmektedir.

Konum ve ¢evre iligkisi, mimari mirasin 6zgiinliigii a¢isindan korunmasi gerekli baslica
degerler olarak tanimlanmis olmasma karsin, kiltiir varhigmimn 6zgiin konumunda
korunmasini imkansiz kilan ve fiziksel varligini tehdit eden zorunlu hallerde taginarak baska
bir alana gotiirtilmesi, literatiirde tanimlanmis bir koruma yontemi olarak ortaya

cikmaktadir.
Tezin amaci

Striiktiirel tasima eylemi, mimari mirasin sahip oldugu 6zgiinliik degerlerinden konumun
biitiiniiyle degismesine sebep olmakla kalmayip, basta tasimanin yontemi ve uygulama
hassasiyeti gibi faktorlere bagli olmak iizere, yapinin diger 6zgiin degerleri olan; tasarim,

malzeme ve isciligi de 6nemli 6l¢iide etkileme potansiyeline sahiptir.



Konum disindaki 6zgiinliik degerlerinin miimkiin oldugunca tahrip edilmemesinin yani sira,
asgari olarak tarihi yapinin tasima Oncesi sahip oldugu striiktiirel performansin, tasima
sonrasi yeni konumda da siirdiiriilmesi, tagimanin amacina ulagsmasi ve korumanin

stirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir.

Uygulanacak tagima teknigi, basta anitin boyutlari, malzeme ve yapim teknigi olmak {izere,
teknik imkanlar, biitce, zaman, fiziksel ¢evre ve tasima mesafesi gibi bir ¢ok etkenle
baglantili olarak degiskenlik gostermektedir. Celik ve ahsap gibi modiiler elemanlar
kullanilarak insa edilmis yapilar tagima i¢in daha elverisliyken, yiikiin diisey eksende zemine
aktarilmasi prensibiyle, farkli ebat ve 6zellikteki yap1 malzemeleri kullanilarak insa edilmis
yigma yapilarin tasinmasi ise, ileri mithendislik bilgisi ve teknoloji gerektiren, ¢ok daha

karmasik bir uygulamadir.

Mimari mirasin biitiinciil sekilde taginmast, 6zgiinliigiin biiyiik oranda korunmasini miimkiin
kilmakla birlikte, kolay tasmabilir daha kii¢lik parcalara ayrilmasi da yapidan veya tagima
ortamindan kaynakli baz1 teknik zorluklar ve diger kisitlar sebebiyle, alternatif bir yontem

olarak tercih edilmektedir.

Yukarida Ozetlenen c¢ercevede, mimari mirasin hangi yoOntemle tasinacagi, tasima
sonrasindaki striiktiirel performans ve 6zgiinliigli dogrudan etkileyen 6nemli bir faktor
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Calismanin amaci; olasi tasima yontemlerinin sayisal analiz
yontemi ile test edilerek tarihi yapinin striiktiirel performansinda sebep olacaklar1 degisimin,
proje heniiz fizibilite agamasindayken ortaya konmasi ve karsilastirilmasidir. Elde edilecek
sonuglarin, yapiya uygun ve diger kosullar1 karsilayacak tagima yoOnteminin segimine
yardimct olmasi Ongoriilmiistiir. Calismanin, taginmaz kiiltlir mirasinin kurtarilmasina
yonelik gelecek uygulamalarin daha giivenli ve bilingli sekilde gerceklestirilmesine katki

sunmasi hedeflenmistir.

Calismanin kapsami ve yontemi

Calisma kapsaminda oOncelikli olarak 'koruma' kavrami, temel tanimlar, diinyada ve
tilkemizde yap1 ve cevre Olgegindeki koruma eylemlerinin kisa tarihgesi ve koruma
Olgiitlerine kisaca yer verilmistir. Tarihi yapilara yonelik tehditler, hasar nedenleri ile

miidahale ilke ve yontemleri kuramsal ¢er¢evenin baslica konularini olusturmaktadir.



Tarihi yap1 ve anitlarin koruma amaciyla tasinmasi uygulamasinin ge¢misi oldukea eskilere
dayanmasina karsin, diinya capinda kiiltiir miras1 niteligindeki anit yapilarin taginmasi
uygulamalar1 az sayidadir. Ulkemizdeyse tekil mimari elemanlar ve dekoratif nesnelerin
tasinarak korunmasina yonelik uygulamalara daha sik rastlanmaktayken, anit yapi

Ol¢cegindeki tasima uygulamalari bir kag¢ 6rnekle sinirhidir.

Calisma kapsaminda striiktiirel tagima, koruma kurami agisindan degerlendirilmekte ve
yasal c¢ergevesi incelenmektedir. Striiktiirel tasimanin tarihgesi, mimari varliklarin
korunmasina yonelik uygulamalardan bagimsiz sekilde ele alinmis, tasima yontemleri; birim
eleman diizeyinde sokerek, parcali ve biitiinciil tagima olarak tanimlanmistir. Ayrica ulusal

ve uluslararas1 6lgekteki tarihi yapilarin tasima 6rneklerine de calismada yer verilmistir.

Ulkemizdeki tarihi yap1 stogu, eski caglardan baslaylp Cumhuriyet Dénemi’ne kadar
uzanan, olduk¢a genis bir zaman diliminde insa edilmis olup, yapim teknigi ve malzeme
kullanimi agisindan ¢esitlilik gostermektedir. Tarihi yapilari insa sistemlerine gore; yigma -
kagir, ahsap karkas, celik ve birden ¢ok sistemin bir arada kullanildigi karma striiktiirler
seklinde siniflandirmak miimkiindiir. Ayrica yakin sayilabilecek gegmiste, betonarme
sistemle inga edilmis ancak mimari, yapisal veya teknik 6zelliklerinden dolayi tescil edilmis

yapilar da mevcuttur.

Diinya genelinde ve iilkemizde kiiltiir varligi niteligindeki anitsal yapilarin 6nemli bir
boliimii, yigma yapim teknigi ile insa edilmis orneklerden meydana gelmektedir. Gerek
taginmaz kiiltiir mirasinin 6nemli boliimiinii olusturmalari, gerekse de diger insa teknikleri
ile karsilastirildiginda yapisal davranislarimin ongériilme zorlugu sebebiyle, ¢alismada
striikktiirel tasima baglaminda tanimlanan problem, yigma sistem ile insa edilmis tarihi
yapilar 6zelinde ele alinmistir. Yigma insa teknigi ve malzemeleri, tasiyici bilesenler ve
yapisal davraniglari ile hasar mekanizmalar1 ve onarim yontemleri ¢alismada ayr1 bir bolim

olarak yer almistir.

Giiniimiizde bilgisayar ve yazilim teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte, sayisal modelleme ve
analiz, mimari mirasin yapisal kapasite ve davranisinin belirlenmesinde siklikla kullanilan
bir yontem haline gelmistir. Calisma kapsaminda ele alinan; tarihi yapilarin tagima
yonteminin 6ngorii veya kurgularla degil, heniliz planlama asamasindayken, somut

karsilagtirma verilerine gore belirlenmesi olgusu, kurgusal yigma yap1 modeli iizerinden



sayisal analiz yontemi ile ortaya konmustur. Bu ¢ercevede, tarihi yapilarin sonlu elemanlar

ile modellenmesi ve analiz yontemleri ¢alismada yer verilen basliklardir.

Tagsimanin evrensel koruma kriterlerine uygun, ileri miihendislik bilgisi ve teknolojisi
gerektiren bir uygulama oldugundan yola ¢ikilarak tanimlanan sorun; halihazirda insa
calismalar1 tamamlanmak iizere olan Ilisu Baraji'min su havzasinda kalacak; Batman fili,
Hasankeyf Ilgesi tarihi yap1 envanterinde yer alan Orta Kapi’dan esinlenilerek olusturulan
kurgusal sayisal model iizerinden ele alinmistir. Aralarinda Orta Kapi’nin da bulundugu
baraj havzasinda kalan anit yapilardan bazilari yakin ge¢miste 0zgiin konumlarindan
kaldirilarak, havza disindaki yeni konumlarina taginmistir. Tez ¢alismasinda tagima projesi
veya uygulama anlatilmamis, tanimlanan olgu ilgili kurumlarca yiiriitiilen profesyonel
caligmalardan bagimsiz ve farkli bir yaklasimla ele alinmistir. Orta Kapi, gerek ortaya
konulan yontemin analizi ve anlatimi agisindan uygun striiktiirel ve fiziksel 6zellikleri,

gerekse de yakin ge¢cmiste tasinmis olmasi sebebiyle secilmistir.

Kurgusal olarak ele alinan anitsal yigma yapinin biitlinciil ve parcali tasinmasina yonelik
senaryolar, dogrusal elastik 6zellikteki sayisal model ile canlandirilmistir. Tasimada karsi
karsiya kalinabilecek beklenmedik durumlardan kaynaklanmasi olasi yiik etkileri ile tasima
sonrasi ortaya ¢ikmasi beklenen yapisal performans, farkli analiz yaklasimlar ile ortaya
konmustur. Her iki yontem kullanilarak gerceklesecek tasima sonucu ortaya ¢ikacak avantaj
ve dezavantajlar, hem temel miihendislik, hem de mimari koruma ilkeleri baglaminda
karsilagtirilmistir.  Mimarlik ana bilim dalinda gergeklestirilen c¢alismada karmasik
mithendislik hesaplar1 yapilmamis, kurgusal sayisal modele yonelik analizler, tasima
yonteminin bagta restorasyon uzmani mimarlar olmak iizere tagimada gorev alan diger

uzmanlara daha iyi anlatilabilmesi yaklagimiyla hazirlanmstir.

Pargal1 ve biitiinciil tasima senaryolarinin kurgusal yapi modeline uygulanmasi sonucu elde
edilen verilerden yola ¢ikilarak; tasima oncesindeki 6zgiin striiktiirel performansin, tasima
sonrasinda da miimkiin oldugunca siirdiiriilmesi, olas1 risklerin tasima operasyonel boyuta
ulagmadan once belirlenerek gerekli tedbirlerin alinmasi, tarihi yapilar i¢in uygun tasima
yonteminin belirlenmesi ile tasinmasi planlanan yapilarin yapisal giivenliklerine yonelik

oneriler ile tez sonuglandirilmistir.



2. KURAMSAL CERCEVE

2.1. Koruma ve Temel Tanimlar

2.1.1. 'Koruma' kavrami ve tarihsel gelisimi

Genel anlamda 'koruma'; yasanilan ¢agda toplumlarin ge¢misle olan kiiltiirel baglarini
giiclendiren somut varliklar ile soyut degerlerin gelecege ve gelecek nesillere aktarilmasini
saglamak lizere varlik ve 0zgiin niteliklerinin muhafaza edilerek siirdiiriilmesine yonelik
eylemler biitiinii olarak tanimlanabilir. Dogan Hasol (2002: 280) tarafindan koruma eylemi;
“tarih, sanat degeri tasiyan yapilarin, dogal degerlerin ya da kent parcalarinin yasamlarini
stirdiirebilmeleri i¢cin muhafaza, onarim ve bakimina iliskin gerekli dnlemlerin alinmas1”
olarak da agiklanmaktadir. Koruma yalnizca yapi, sanat eseri, anit vb. gibi somut varliklarin
degil, ayn1 zamanda inang sistemleri, gelenekler, aliskanliklar gibi soyut kavramlar1 da
kapsayan bir faaliyettir. Bu c¢alismada koruma eylemi genelde; “tasinmaz kiiltiir
varliklarinin”, 6zelde ise; “yigma sistemle insa edilmis tarihi yapilarin” korunarak gelecege

aktarilmasi baglaminda ele alinmaktadir.

Tasinmaz varliklarin korunmasi bilincinin, insanlifin yap1 ve sanat eserleri iiretmeye
baslamalar1 ile es zamanli gelismeye basladigi sOylenebilir. Eski caglardaki koruma ve
onarim, kiiltiirel, estetik veya teknik degerlere yonelik bir kayginin 6tesinde, anitin veya
yapinin fiziksel biitiinliigli, dolayist ile o gilinlin insanlar1 i¢in vazgecilmez nitelikteki
islevinin siirdiiriilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Bu yaklasimla ge¢miste daha ¢ok dini
veya manevi Oneme sahip anitlar ile toplum hayatinda 6nemli isleve sahip yapilar onarilmis
ve korunmustur. Cagdas yaklasimda ise koruma eyleminin birincil amaci; 6zgiin islevleri
stirdiiriilebilir olmasa dahi, taginmaz kiiltiir varligimin sahip oldugu her tiirlii degerin,
korunarak gelecege ve gelecek nesillere aktarilmasidir. Giinlimiizde koruma faaliyetlerini,
gecmisteki uygulamalardan ayiran en 6nemli fark; kuramsal bir temele dayanarak belli
ilkeler gergevesinde uygulaniyor olmasidir. Zeynep Ahunbay’a (2014: 8) gore; “koruma
uygulamalarinin tarihi ¢ok gerilere gitmekle birlikte, onarimlarin bilimsel yontemle

gerceklestirilen bir ugrasa doniisiimii ancak 19. yiizyilda baslamistir™.



Dogal ve kiiltiirel degerler konusunda diinya iilkelerinin ortak tavir alma, esgiidim ve
isbirligi saglamaya yonelik ilk cabalar1 1930°larda baslanmustir. 1931 yilinda italya’da eski
eserler ve giizel sanatlar yiiksek kurulu tarafindan hazirlanan “Carta Del Restauro” bu
alandaki ilk belge sayilabilir. 1945 yilinda Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir
Kurumu’nun [UNSESCO], 1954 yilinda Avrupa Konseyi’nin kurulmasi, ayni yil
Hollanda’nin bagkenti La Haye’de ilk uluslararast resmi nitelikli belge olarak
nitelendirilebilecek; “Silahli Catigma Halinde Kiiltiirel Degerlerin  Korunmasi
Sozlesmesi’nin (Lahey Konvansiyonu) hazirlanarak bir¢ok iilke tarafindan kabul
edilmesi, bundan 10 yil sonra, 1964 yilinda bir grup Avrupali uzmanin, korumanin
ilkelerine iliskin olarak hazirladiklart “Venedik Tiiziigii niin kamuoyuna sunulmasi,
kurumsallasma ve mevzuat olusturmanin ilk adimlar1 olarak nitelenebilir (Madran ve
Tagmat, 2007: 1).

Ulkemizde, kiiltiir mirasinin korunmasina iligkin ilk yasal diizenleme, 1951 yilinda ¢ikarilan
5805 sayili Kanunla yapilmistir. Yurtiginde bulunan yalnizca mimari ve tarihi anitlarin
korunmasi, bakimi, onarimi ve restorasyon islerinde uygulanacak ilkeleri belirlemek,
bilimsel goriis vermek ve sorunlara ¢6ziim {retmek amaciyla, bu Kanunla
olusturulan Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar Yiiksek Kurulu, tasinmaz kiiltiir
varliklarinin korunmasi ile ilgili ilk hizmetleri baslatmistir. Eski eserlerle ilgili yasal
diizenleme ise; 1973 tarihli, 1710 sayil1 Eski Eserler Kanunu'dur. "Sit" kavraminin getirildigi
bu Kanunla koruma, parsel 6lgeginden alan 6lgegine tasinmis, buna paralel olarak Yiiksek
Kurul’un yetki, sorumluluk ve gorev alanlari genisletilmistir. Sit alanlar1 ve korunmasi
gerekli kiiltiir ve tabiat varliklarinin sayisinin giderek artmasi, iilke biitiiniinde korumanin
bir merkezden idaresini olanaksizlastirmig, bu nedenle yeni bir Orgiitlenmeye ihtiyag
duyulmustur. 1983 yilinda 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu
[KTVKK] bu gerege cevap vermek iizere ¢ikarilmistir (Hersek 2001; Madran ve Tagmat,
2007: 3).

2.1.2. Korumaya iliskin bashca tanim ve dl¢iitler

Korunmasi gerekli kiiltiirel degerler; “tasinir” ve “tasinmaz” olmak iizere iki baslik altinda
siniflandirilmaktadir. Tagiir kiiltiir varliklari; mozaik, resim, heykel, seramik, dokuma, el
yazmasi, sikke vb. gibi estetik, sanatsal veya teknik degere sahip nesnelerdir. Bu tiir
nesneler; miizeler, 6zel koleksiyonlar, miize depolar1 veya arsivler gibi 6zel olarak
kosullandirilmis ve korunakli mekanlarda muhafaza edilmekte veya halka agik sekilde
sergilenmektedir. Tasimmmaz kiiltiir varliginin bir unsuruyken tasinir hale gelebilen
elemanlardan da s6z etmek miimkiindiir. Cami minberi, ahsap bir kapi, al¢1 slislemeler gibi

baz1 yap1 unsurlari, yerlerinde korunmalarinin miimkiin olmadig1 veya ait olduklar1 tasinmaz



kiiltiir varlig1 fiziksel biitiinligiinii yitirdigi durumlarda, yapidan ayrilarak miize veya stok

mekanlarina taginabilmektedir.

Tasinmaz kiiltiir varliklari ise, Kiiltiir Varliklarini Koruma Yiiksek Kurulunun [KVKYK]
660 sayil1 ilke kararinda iki ana baslik altinda tanimlanmaktadir. Bu karara gore ilk grup;
“kendi baslarina bir tarihi ve estetik deger tasiyan yapilar”, ikinci grup ise; “kentlerin
tarthi kimligini olusturan kentsel sitlerin 6geleri” olarak tanimlanmaktadir. Koruma
camiasinda, ilke kararindaki birinci grup; “anitsal yapilar”, ikinci grup ise; “cevresel
degerli yapilar” olarak kabul edilmektedir (Madran ve Ozgdniil, 2005: 9).

Tasinmaz kiiltiir varliklart Zeynep Ahunbay (2014: 22-28) tarafindan; “anitlar ve sitler”

olarak tanimlanmistir.

Korumayla ilgili bir diger énemli kavram ise; “Kiiltiir Varligi” tanmmdir. Ulkemizde
korumaya iliskin birincil yasal diizenleme niteligindeki; 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat
Varliklarint Koruma Kanunu'nda (Tiirkiye Cumhuriyeti Kiiltir ve Turizm Bakanligi
[TCKTB], 1983) kiiltiir varlig1; “Tarih oncesi ve tarihi devirlere ait bilim, kiiltiir, din ve
giizel sanatlarla ilgili bulunan veya tarih 6ncesi ya da tarihi devirlerde sosyal yasama konu
olmus bilimsel ve kiiltiirel acidan 6zglin deger tasiyan, yer iistliinde, yer altinda veya su

altindaki biitlin tasinir ve tasinmaz varliklardir” seklinde tarif edilmektedir.

2863 sayilt Kanun’un tanimlar boliimiinde yer alan bazi diger kavramlar ise sdyledir;

"Sit"; tarih dncesinden gilinlimiize kadar gelen ¢esitli medeniyetlerin {iriinii olup, yasadiklari
devirlerin sosyal, ekonomik, mimari ve benzeri 6zelliklerini yansitan kent ve kent kalintilari,
kiiltlir varliklarinin yogun olarak bulundugu sosyal yasama konu olmus veya énemli tarihi
hadiselerin cereyan ettigi yerler ve tespiti yapilmis tabiat 6zellikleri ile korunmasi gerekli

alanlardir (TCKTB, 1983).

Sit tamimi; kentsel sit, arkeolojik sit, tarihi sit, kirsal sit ve dogal sit ile bu 6zelliklerden en

az ikisini bir arada tagiyan karma sitler olarak siiflandirilabilir (TCKTB, 1983).

"Koruma" ve "Korunma"; tasinmaz kiiltiir ve tabiat varliklarinda muhafaza, bakim, onarim,
restorasyon, fonksiyon degistirme islemleri, taginir kiiltiir varliklarinda ise muhafaza, bakim,
onarim ve restorasyon isleridir (TCKTB, 1983).

"Degerlendirme"; kiiltiir ve tabiat varliklarinin teshiri, tanzimi, kullanilmasi ve bilimsel

yontemlerle tanitilmasidir (TCKTB, 1983).



Bir tasinmazin tescilli anit veya sivil mimarlik unsuru olarak kayit altina alinmasi ve
korunmas1 gerekli kiiltiir varligi niteligini kazanabilmesi i¢in asagidaki Olciitleri karsiliyor
olmas1 gerekmektedir;

o Siireklilik degeri

e Tarihsel deger

e Ani degeri

o Artistik ve teknik deger

e Ozgiinliik degeri

e Enderlik degeri

e FEkonomik deger

e islevsel deger

e Egitim degeri

e Belge degeri (Madran ve Ozgoniil, 2005: 61-75).

2.2. Tarihi Yapilara Yonelik Tehditler ve Hasar Nedenleri

Kiiltiirel ve dogal varliklarin sorunlar1 yap: ve alan dlgeginde olmak tizere iki ana baglik
altinda incelenebilir. Bu calismada yap1 6l¢egindeki hasar ve sorunlarin kaynaklari ele

alinmaktadir.

Tasinmaz kiiltiir varliklarinin 6zgiin niteliklerinin korunmasi, ilk yapimlarini takip eden
donemlerde ortaya ¢ikan malzeme ve yapisal sorunlarin dogru teshis edilerek giderilmesi ile
miimkiindiir. Hasarin dogru onarilmasinin temel sart1 kaynaginin bilinmesidir. Bozulma ve
hasarlara neden olan etkenler; fiziksel ortam, insa malzemesi ve sistemi, kullanim durumu

gibi faktdrlere bagl olarak yapidan yapiya farklilik gosterir?.

Yeryliziindeki her materyal gibi yap1 malzemelerinin de bir kullanim ve dayanim omrii
vardir. Modern veya tarihi yapilar onlarca hatta yiizlerce farkli malzeme bir arada

kullanilarak insa edilmektedir. Bu sebeple hasarin giderilmesinin yani sira, hasara sebep olan

!Koruma - onarim literatiiriinde ‘bozulma’; genellikle yap1 malzemesinde, cogunlukla dogal etkenlerle meydana
gelen, malzememin fiziksel Ozelliklerini kismen veya tamamen yitirmesi durumunu, 'hasar' ise; yap1
malzemelerindeki bozulmadan veya diger etkilerden kaynaklanmak iizere, tarihi yapinin 6zgiin yapisal
ozelliklerinin kismen veya tamamen yitirilmesi sorununu tanimlamak iizere kullaniimaktadir.



kaynagin tespit edilerek sorunun kaynagindan ¢oziilmesi, koruma eyleminin etkinligi

acisindan 6nemlidir.

Zeynep Ahunbay (2014: 38-58) tarihi yapilardaki hasar kaynaklarini;

e Yapiin konumu, bulundugu zemin 6zellikleri, ya da ilk tasarimindaki hatalardan, hatali
yap1 malzemesi ve teknik, kotii iscilik kullanilmasindan kaynaklanan aksakliklar, i¢
nedenler,

e Dogal etkenler, insanlarin verdigi zararlar; yanginlar, savas, yogun trafik, spekiilatif
kentlesme, bayindirlik etkinlikleri gibi hasar kaynaklari, dig nedenler,

seklinde tanimlamaktadir.

Emre Madran ve Nimet Ozgoniil (2005: 39-48) ise sorunu kokenine gdre incelemis ve
asagidaki basliklar altinda siiflandirmislardir;

e Yapim teknigi ve malzeme sorunlari; ahsap karkas sistemden kaynaklanan sorunlar, yap1
malzemesinin eskimesi, tas, tugla, ahsap, kerpig, harg, siva ve boya - badana sorunlart.

e 2. Insan kékenli sorunlar; bakimsizlik, terk edilmislik - yapinin kullanilmamasi, bilingsiz
yapilan mekan bdliinmeleri, vandalizm.

e 3. Konfor kosullarindan kaynaklanan sorunlar; niteliksiz mekan (diizenlemelerti).

e 4. Cevresel kokenli sorunlar; deprem ve diger yer hareketleri (heyelan vb.), zemin suyu
sorunu.

e 5. Imar sorunlari; yeni yap1 / geleneksel yapr iliskisi.

e 6. Ekonomik kokenli sorunlar; tarihsel / geleneksel ¢evrede oturan kisilerin ekonomik
yapilarindaki degisimler.

Yukaridaki tanimlarda yer almamalarina karsin; iklimsel ve biyolojik etkenler, volkanik
patlama, ¢1g diismesi, firtina gibi diger dogal afetler, insan kaynakli etkenlerin en
zararlilarindan savag ve catismalarin da taginmaz kiiltiir varliklarinda hasar ve bozulmalara

yol agan 6nemli faktorler olduklart unutulmamalidir.

Onemli bir akarsu potansiyeli ile sulanmasi gerekli genis tarim alanlarina sahip olmasinin
yani sira, su giicli kaynakli enerji talebinin yiiksek oldugu iilkemizde, basta baraj ingaatlari
olmak tizere, iist diizey ulusal ¢ikarlarin zorunlu kildig: biiylik imar projeleri, Anadolu'nun
hemen her noktasina dagilmis olan tasinmaz kiiltiir mirasimiz1 ciddi sekilde tehdit

etmektedir.

Gaziantep il sinirlart igerisinde yer alan Birecik Barajinin tehdidi altindaki, mozaikleri ile

{inlii; Zeugma Antik Kenti, Izmir ili, Bergama ilgesinde bulunan ve Yortanli Baraj Géleti’nin
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sular1 altinda kalan; Allianoi Antik Kenti ile yakin donemde tamamlanacak Ilisu Baraji'nin

tehdidi altindaki Batman ili, tarihi Hasankeyf ilcesi iilkemizdeki yakin donem ornekler

olarak sayilabilir.

Resim 2.1. Yortanl Baraji sular1 altinda kalan Allianoi antik kenti hamamindan bir goriiniis
(iztek Anonim Sirketi, 2010)

2.3. Koruma / Onarimin Temel ilkeleri ve Miidahale Yontemleri

2.3.1. Koruma / onarimin temel ilkeleri

Anitsal veya sivil mimarlik 6rnegi tarihi yapilarin bakim ve onarimina yonelik faaliyetler,
onemli boliimii Tiirkiye Cumhuriyeti tarafindan da kabul edilip i¢ hukuk belgesi haline
getirilen uluslararasi sézlesmeler ile ¢ergevesi korumaya iliskin diger yasal diizenlemelerle

belirlenen temel yaklasim ve ilkelerle yirtitiilmektedir.

Kiiltiir varliklarinin korunmasi ve onarimi konusunda ulusal dlgekte diizenleyici ve yetkin
kurum niteligindeki; Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Yiiksek Kurulu'nun 1999 tarih ve 660 sayili
ilke kararinda (KVKYK, 1999) esasli onarima iliskin ilke ve esaslar asagidaki gibi
belirlenmistir;

¢ Yapinin gliniimiize ulagsmis sosyokiiltiirel ve tarihi kimligini olusturan mekansal, bigimsel
ve yapisal 6zellikleri ve ¢evre i¢indeki 6zglin konumu korunacaktir.

e Yapilarin yikilmadan korunmalari esastir. Yikilma tehlikesi arz ettigi (mail-i inhidam)
mal sahipleri ya da belediyelerce ileri siiriilen yapilarin yikilma kararlar1 ancak koruma
kurulunca alinabilir.

e Yapilarin tarihsel ve sosyokiiltiirel deger tasiyan ekleri korunacaktir.
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e Yeni islev verilecek yapilarda yapilacak eklerin, niteligi ve korunmasi gerekli kiiltiir
varligiyla biitlinlesmesi, tasarimi yapan mimar tarafindan gerektiginde avan proje
niteliginde hazirlanarak, koruma kurulunun goriisiine sunulacaktir.

e Restorasyon projesine temel olacak restitlisyon ¢alismasinin siva raspasi, kismi sokiim,
sondaj, belgeler tizerinde ¢alisma ve karsilastirmali arastirmalar sonucuna dayali olarak
hazirlanmasina, onarima baglamadan 6nce bu ¢alismanin yapilmasi olanaksiz ise onarim
projesinin onaylanmasindan sonra ortaya ¢ikan yeni veriler 1s18inda, restorasyon projesi
iizerinde tadilat yapilarak yeniden koruma kurulunun onayina sunulacaktir.

e Kamu kurum ve kuruluslariin miilkiyeti veya idaresinde bulunan tescilli taginmaz kiiltiir
varliklarinin, basit ve esasli onarim uygulamalari, koruma kurulu karar1 dogrultusunda,
kendi sorumluluklarinda gergeklestirilecek, uygulama sonucuna iligkin rapor, fotograf vb.
belgeler ilgili koruma kuruluna iletilecektir.

e Kiiltiir ve Turizm Bakanligi'nca gerceklestirilen korunmasi gerekli tasinmaz kiiltiir
varliklarinin onarimlari ile kazi alanlarinda yapilan onarimlarda uygulamaya baslamadan
once, hazirlanacak r6l6ve ve restorasyon projeleri i¢in koruma kurulu karar1 alinacaktir.

1964 yilinda ICOMOS tarafindan kabul edilen Venedik Tiiziigii (ICOMOS, 1964), dogal ve
kiiltiire] mirasin korunmasina yonelik temel kuramsal yaklasimlari belirleyen referans
belgelerin basinda gelmektedir. Bu belgede yer alan kiiltiir varliklarinin korunmasi ve
onarimina iliskin bazi ilkeler ise s0yle siralanabilir;

e Varsayimlarin basladig1 yerde onarim durmalidir.

¢ Yapilmasi gerekli herhangi bir eklemenin mimari kompozisyondan farki anlagabilmeli ve
giinliniin damgasini tagimalidir.

e Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldig: yerlerde, koruma ve insa i¢in bilimsel verilerle ve
deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi cagdas bir teknik kullanilarak anit
saglamlastirilabilir.

e Anita mal edilmis farkli donemlerin gegerli katkilar1 saygi gérmelidir; zira onarimin
amaci Uslup birligi degildir.

e Eksik kisimlar tamamlanirken, biitiinle uyumlu bir sekilde bagdastirilmalidir; fakat bu
onarimin, ayni zamanda sanatsal ve tarihi taniklig1 yanlis bir bigimde yansitmamasi igin,
ozgiinden ay1rt edilebilecek bir sekilde yapilmasi gereklidir.

2.3.2. Miidahale yontemleri

Tasinmaz varliklarin fiziksel biitiinlik ve mimari Ozelliklerinin korunmasi, hasar ve
sorunlara sebep olan faktorlerin dogru tespit edilmesinin yani sira, ortaya ¢ikan sorunun
uygun yaklasim ve miidahale yontemi ile giderilmesi ile miimkiindiir. Miidahale bi¢imi her
bir yapinin kendi 6zel kosullar1 degerlendirilerek belirlenmelidir. Kiiltiir miras1 niteligindeki
tasinmazlara uygulanacak miidahale yontemleri, KVKYK'in 660 sayili ilke kararinda
(KVKYK, 1999); “Bakim; sadece yapinin yasamini siirdiirmeyi amaglayan, tasarimda,
malzemede, striiktiirde, mimari 6gelerde degisiklik gerektirmeyen miidahalelerdir. Ornegin;

cat1 aktarimi, oluk onarimi, boya-badana vb. Onarim; Yapiin yasamini siirdiirmeyi
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amaclayan, tasarimda, malzemede, striiktiirde ve mimari 6gelerde degisiklik gerektiren

miidahalelerdir.” seklinde tanimlanmaktadir.

Onarim tanimu ise iki alt baslik ile detaylandirilmaktadir;

Yapilarin; ahsap, madeni, pismis toprak, tas vb. ¢liriiyen ya da bozularak eksilen mimari
Ogelerinin, 0zgiin bigimlerine uygun olarak ayni malzeme ile degistirilmesi, bozulan i¢
ve dis sivalarin, kaplamalarin, renk ve malzeme uyumu saglanarak, 6zgiin bigimlerine
uygun olarak yenilenmesi basit onarim kapsaminda tanimlanmistir. Esasli onarim
(restorasyon); yapiin roloveye dayanan restitiisyon ve / veya restorasyon projeleri ile
diger ilgili belgelerin icerikleri ve 6l¢ekleri koruma kurulunca belirlenen miidahalelerdir
(KVKYK, 1999).

Esasli onarim baglig1 altinda tanimlanan miidahaleler ise; “saglamlastirma (konsolidasyon),
temizleme (liberasyon), biitiinleme (reintegrasyon), yenileme (renovasyon), yeniden yapma

(rekonstriiksiyon), tasima (moving)” seklindedir (KVKYK, 1999).

Yeniden yapma (rekonstriiksiyon) ise 660 sayili ilke kararinda asagidaki gibi tanimlanmistir;

Korunmasi gerekli tasinmaz kiiltiir varlig olarak tescil edilen ve tescil edilmesine iliskin
gerekli Ozellikleri tasimasina ragmen elde olmayan sebeplerle tescili yapilmamis ve /
veya herhangi bir nedenle yitirilmis olan yapinin, gerek kiiltiir varlig1 niteligi, gerekse
kiiltiirel cevreye olan tarihsel katkilar1 agisindan, eldeki mevcut belgelerden (yap1
kalintis1, rolove, fotograf, her tirlii 6zglin yazili - sozlii, gorsel arsiv belgesi vb.)
yararlanmak suretiyle kendi parselinde daha 6nce bulundugu yap: oturum alaninda, eski
cephe ozelliginde, ayni kitle ve gabaride, 6zgiin plan semasi, malzeme ve yapim teknigi
kullanilarak, kapsamli restitiisyon etiidiine dayali rekonstriikksiyon uygulanmasidir
(KVKYK, 1999).

2.4. Bir Koruma Yontemi Olarak Striiktiirel Tasima

Tasinir veya tasinmaz nitelikteki kiiltiir mirasinin siirekliliginin saglanmasi, insanoglunun
gecmis ve giiniimiiz arasinda bag kurmasini saglayan unsurlarin basinda gelmektedir. Insa
edildikleri donemin sosyal, siyasal, manevi veya ekonomik o6zelliklerini yansitan mimari
varliklardan olusan miras, ancak fiziksel biitiinliikleri korunmak suretiyle gelecek nesillere
aktarilabilir. Mimari mirasi tehdit eden birgok faktdrden baslicalari; zaman igerisinde ortaya
cikan ve yapiin bulundugu dogal ve fiziksel ¢evreden kaynakli hasarlar, deprem, yer
kaymasi, su baskini vb. dogal afetler, savas ve terdrden kaynaklanan, insan kaynakli ve terk

edilmeye bagli hasarlar olarak sayilabilir.
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Bazi durumlarda ise mimari mirasin 6zgiin yerinde korunmasi olanaksiz hale gelmektedir.
Baraj, demir veya karayolu, metro, havaalani yapimi veya maden sahas1 agilmasi gibi ulusal
cikarlar1 gerektiren biiyilik bayindirlik projeleri ya da yapinin kurulu bulundugu zemini tehdit
eden jeolojik hareketler, yanardag, su baskini vb. biiyiik ¢capli dogal afetler, mimari mirasin
varligin1 6zgiin yerinde siirdiirmesini bazen imkansiz hale getiren ciddi tehditler olarak

tanimlanabilir.

Koruma kuramina gére mimari mirasin 0zgiin yerinde ¢evresi ile bir biitlin halinde

korunmasi esastir.

Bir anit, yer aldig1 fiziksel ¢evrenin ayrilmaz bir parcasidir. Ancak yukaridaki paragrafta
siralanan ve yerinde korunmasini olanaksiz hale getiren etkenlerin ortaya ¢iktigi zorunlu
hallerde, mimari mirasin baska bir konuma tagmarak korunmasi, varligini stirdiirmesinin

saglanmast s6z konusu olabilir (Sener, 2004).

Bu ¢ercevede mimari mirasin tasinmasi, ciddi bir mithendislik problemi olmasinin yani sira,

koruma kurami agisindan da ele alinmasi gereken bir uygulamadir.

2.4.1. Striiktiirel tasimanin kuramsal ve yasal altyapisi

Ilkesel olarak mimari mirasin fiziksel varligmi temelden tehdit eden zorunlu haller
olusmadikg¢a, mevcut konumunda korunarak yasatilmasi gerekmektedir. Ancak anitin varlik
veya biitiinliigiinii tehdit eden sartlarin olusmasi, mevcut yerinde bakimi ve korunmasinin
miimkiin olmadig1 zorunlu hallerde, yapinin tiimiiniin ya da bir parg¢asinin baska bir yere
tasinarak korunmasi, bu sayede gelecek nesillere aktarilmasi bir koruma yontemi olarak

kabul gormektedir.

Diger koruma ydntemlerinde oldugu gibi, kiiltiir miras: niteligindeki mimari yapilarin
taginmas1 uygulamasinin da, korumaya iligkin ulusal ve uluslararasi diizeyde kabul goren
prensipler, yasal diizenlemeler ile belirlenen temel yaklasim ve ilkelere uygun sekilde

gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda tasima uygulamasi, konunun evrensel dlgekteki kuramsal gercevesi ile

ulusal diizeydeki yasal durumunun irdelendigi, takip eden basliklar altinda ele alinmustir.
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Striiktiirel tasimanin koruma kurami acisindan degerlendirilmesi

Striiktiirel tasimanin evrensel koruma kurami ve ilkeleri agisindan degerlendirilmesi
amaciyla, basta kiiltlir mirasinin korunmasinda etkin uluslararasi kuruluslar olan; UNESCO,
ICOMOS, Avrupa Konseyi ve Kiiltiir Varliklarini Koruma Yiiksek Kurulu olmak tizere ilgili
organizasyonlarin tiiziik, karar ve bildirgeleri taranmistir. Yapilan kapsamli incelemeler
sonucunda mimari mirasin taginmasi ve yeniden konumlanmasiyla iligkili olabilecek

belgeler ve ilgili maddeleri belirlenmistir (Gregory, 2008).

Uluslararast koruma mevzuatinda yapilan incelemeler sonucunda; ICOMOS’un
yayimladigi; Burra ve Venedik Tiiziikleri, Tarihi Kentlerin ve Kentsel Alanlarin Korunmasi
(Washington) Tiiziigii, Geleneksel Mimari Miras Tiiziigli, Mimari Mirasin Analizi,
Korunmasi ve Striiktiirel Restorasyonu Igin Ilkeler ile Mimari Miras1 Koruma Bildirgesi
isimli ilke kararlar1 ve bildirgelerinde, kiiltiir mirasinin hangi yaklasimlarla ve kosullarda
tasinabilecekleri, tasima sonrasinda hangi esaslara gore sergilenmeleri gerektigine iliskin

temel ilke ve hiikiimlerin yer aldig1 goriilmiistiir.

Yukarida bahsedilen belgelerde yer alan ve konuyla iliskilendirilen baz1 6nemli maddeler

asagida siralanmaktadir.

ICOMOS tarafindan 1964 yilinda kabul edilen; Venedik Tiiziigii’nde (ICOMOS, 1964) yer
alan striiktiirel tasimayla iliskili olduklar1 degerlendirilen maddeler soyledir;

Madde 7- Bir kiiltiir varligi taniklik ettigi tarihin ve ig¢inde bulundugu ortamin ayrilmaz
bir pargasidir. Kiiltiir varliginin tiimiiniin, ya da bir pargasinin baska bir yere taginmasina
kiiltiir varliginin korunmasi bunu gerektirdigi ya da ¢ok dnemli ulusal veya uluslararasi
c¢ikarlarin bulundugu durumlar diginda izin verilmemelidir.

Madde 8- Kiiltiir varliginin tamamlayici 6geleri sayilan; heykel, resim gibi siislemeler,
ancak bunlar1 korumanin bagka caresi yoksa yerlerinden kaldirilabilir.

ICOMOS'un 1999 yilinda yayimlanan; Kiiltiirel Oneme Sahip Yerlerin Korunmasi Amagh
Avustralya ICOMOS (Burra) Tiiziigii'nde (ICOMOS, 1999) ise konuya iligkin 9 ve 24.
maddeler asagidaki gibidir;

Madde 9 Mevki;
9.1 Bir yerin bulundugu mevki, onun kiiltiirel 6Gneminin bir parcasidir. Bir yapi, bina ya
da onun herhangi bir parcasi, onun bulundugu tarihsel alanda ve mevkide kalmalidir. Yer

degistirme, eger hayati bir tehlike teskil etmiyorsa, genelde kabul edilen bir davranis
degildir.
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9.3 Eger bir yapimin yeri degistiriliyorsa, bu yap1 uygun bir yere taginmal1 ve uygun bir
amaca hizmet etmelidir. Bu tiir hareketler, kiiltlirel degere sahip yerlerin zararina olacak
sekilde yapilmamalidir.

Madde 24 Tarihsel anlamlarin ve birlikteliklerin korunmasi;

24.1 Kisiler ve tarihsel mekan arasindaki baglara saygi duyulmali ve bu baglar
koparilmamalidir. Bu baglarin anlamlandirilmasi, anilmasi ve kutlanmasini saglayacak
firsatlar en 1yi sekilde arastirilmali ve gereken uygulanmalidir. Bir¢ok yerin kullanimiyla
bu baglar birbiriyle iliskilidir.

Yine ICOMOS tarafindan 1999 yilinda kabul edilen; Geleneksel Mimari Miras Tiiziigii’ nde
(ICOMOS, 1999) mimari mirasin Ozgin konum ve c¢evresiyle iligkileri sOyle ele
alinmaktadir; “Madde 2. konum, peyzaj, ve yapt guruplari; geleneksel yapilara miidahale
edilirken, bu yapilarin konumuna, fiziksel ve kiiltiirel ¢evreyle iliskilerine ve birbirlerine

gore diizenlerine sayg1 gosteren, onlart koruyan bir yaklagim benimsenmelidir”.

Mimari mirasin korunmasi ve onarimina iliskin striiktiirel miidahale esaslarinin belirlendigi
ve 2003 yilinda ICOMOS tarafindan yayimlanan; Mimari Mirasin Analizi, Korunmasi ve
Striiktiirel Restorasyonu Igin ilkeler (ICOMOS, 2003) isimli belgede ise tasimayla ilgili
ifadeler 37. madde 1. fikrada soyle yer almaktadir; “sokiim ve tekrar birlestirmeye ancak,
striikktiiriin durumu ve malzemesi dolayisiyla baska bir yontemle koruma olanaksiz veya

zararli oldugunda, ek bir segenek olarak, basvurulmalidir”.

Striktiirel tasimanin ulusal mevzuattaki veri

Ulusal mevzuat incelendiginde ise, mimari mirasin taginmasina iligskin usul ve esaslara; 2863
sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu’nun 20. maddesi, iilkemizde de
onaylanarak kanun haline gelen; Avrupa Mimari Mirasin Korunmasi S6zlesmesi, Kiiltiir ve
Turizm Bakanlig, Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Yiiksek Kurulu’nun; baraj alanlarindan
etkilenen taginmaz kiiltiir varliklarinin korunmasina iliskin 36 sayili ilke karari ile tasinmaz
kiiltiir varliklarinin gruplandirilmasi, bakim ve onarimlart konulu 660 sayili ilke kararinda

yer verildigi goriilmektedir.

Ulkemizde kiiltiir varliklarmin korunmasina iliskin temel yasal diizenleme niteligindeki;
Kiltir ve Tabiat Varliklarimi Koruma Kanunu'nun (TCKTB, 1983) tasinmaz kiiltiir
varliklarinin naklini diizenleyen maddesi asagidaki gibidir;

Madde 20 — Tasinmaz kiiltiir varliklar1 ve pargalarinin, bulunduklar1 yerlerde korunmalari
esastir. Ancak, bu tasinmaz kiiltiir varliklarinin bagka bir yere nakli zorunlulugu varsa
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veya Ozellikleri itibariyle nakli gerekli ise, Koruma Bolge Kurullari'nin uygun goriisii ve
gereken emniyet tedbirleri alinmak suretiyle Kiiltiir ve Turizm Bakanligi'nca istenilen
yere nakledilebilir. Kiiltiir varliginin nakli dolayisiyla taginmazin maliki bir zarara maruz
kalmigsa, Kiiltlir ve Turizm Bakanligi’nca olusturulacak bir komisyonun tespit edecegi
tazminat zarar gorene odenir.

Avrupa Mimari Mirasin Korunmasi S6zlesmesi'nin (Avrupa Konseyi Genel Sekreterligi
[AK], 1985) mimari mirasin taginmasina iligkin 5. maddesi ise;

“Her bir taraf, maddi kosullarin tehlikeye diisiirdiigli ve baska bir yere taginmanin zorunlu
oldugu durumlar disinda, korunmaya alinan bir anitin tiimiiniin ya da bir boliimiiniin
tasinmasini yasaklamayi taahhiit eder. Bu gibi durumlarda, yetkili makamin, anitin
sokiilmesi, nakli ve uygun bir yerde yeniden eski sekline getirilmesi i¢in gerekli onlemleri
alacaktir” seklinde diizenlenmistir.

KVKYK tarafindan tasinmaz kiiltiir varliklarinin gruplandirilmasi, bakimi, onarimlari ve
onarimlarin denetlenmesine iliskin olarak yayimlanan 660 sayil ilke kararinin (KVKYK,
1999) 1. Maddesi ‘b’ fikrasinda, esasli onarim (restorasyon) miidahaleleri arasinda tagima

da yer almustir.

KVKYK tarafindan baraj alanlar1 iginde kalan taginmaz kiiltiir varliklarinin ve arkeolojik sit
alanlarinin koruma ve kullanma kosullarinin belirlenmesi amaciyla 2012 yilinda yayimlanan
36 sayili ilke kararmm (KTVKYK, 1999) 2. maddesi ‘e’ fikrasi; “Bilim Komisyonunca
yapilan c¢aligmalarin degerlendirilmesi sonucunda; elde edilen bilgi ve belgelere dayali
olarak alandaki korunmasi gerekli tasinmaz kiiltiir varliklarinin yerinde korunmasina, baska
bir yere tasinmasina veya belgelenerek su altinda birakilmasina iligkin onerilerin koruma
bolge kuruluna sunulmasina” seklinde diizenlenmistir. Bu fikrada yer alan; “bagka bir yere
tasinmasina” ifadesi, baraj sular1 altinda kalacak kiiltlir mirasinin korunarak yasatilmasi igin,
zorunlu hallerde baska bir konuma tasinabileceginin Yiiksek Kurul tarafindan da yontem

olarak benimsendigi ve hiikiim altina alindigin1 géstermektedir.

2.4.2. Striiktiirel tasimanin tarihcesi ve bashca tasima yontemleri

Heykeller veya yapilar gibi biiyiik kiitlelerin tasinmasi gegmisi binlerce yil 6tesine dayanan
uygulamalardir. Bazi temel prensipler gegmisten bu giine sabit kalmasina karsin, cogunlukla
tarihi veya sembolik 6neme sahip mimari varliklarin taginmasini amaglayan uygulamalar,

ozellikle son ylizyilda insaat teknolojisi ile eszamanli gelisme gostermistir.
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Taginacak yapinin mevcut striiktiirel durumu, boyut ve agirligi, tasarim ve geometrisi, yapim
malzemesi, konumu, tagima uzakligi, tasima gilizergahindaki cografi ve fiziksel engeller,
mevcut ve yeni konumdaki zemin durumu, zaman ve biitge kisitliligr gibi faktorler,
tasimanin zorluk derecesini, dolayisi ile de tasimada segilecek yontemi etkileyen unsurlar
olarak ortaya cikmaktadir. Takip eden basliklarda striiktiirel tasimanin tarih boyunca

gelisimi ile baslica tasima yontemlerine deginilmektedir.

Striiktiirel tasimanin tarihcesi

Tasimaya iliskin bilinen ilk uygulamalarin, M.O. 3200'lerde, her birinin agirlig1 1000 tonu
gecen devasa heykeller ve tas bloklarin Misirlilar tarafindan yiizlerce kilometre mesafeye
nakledilmeleri oldugu sdylenebilir. Yine giiniimiizden yaklasik 20 yiizyil 6ncesinde, agirlig:
1000 ton mertebesinde olan Baalbek Monolitleri 6 km'lik bir mesafeye tasinmiglardir (Resim
2.2). Bir 6rnegi de istanbul Sultanahmet Meydani'nda bulunan, bazilarinin boylar1 30-35 m,
agirliklar1 ise 500 tonlar1 bulan, monoblok granit bloklardan islenerek olusturulmus
dikilitaglarm M.O. 30'lu yillardan baslayarak, 19. yiizyila kadar Misir'dan diinyanin énemli
kentlerine tagindiklar1 bilinmektedir (Sekil 2.1). St. Petersburg'da agirligi 1700 tona varan
cok biiyiik siitun kaidesinin bataklik, virajlar ve deniz tasimasini da kapsayan 30 km'yi agkin
bir giizergah boyunca tasinmasi da onemli drneklerden birsidir. Italya'daki Theoderic
Mozolesimin yaklagitk 12 m c¢apindaki yekpare dairesel formlu kiregtasi kubbesi,
Dalmagya'da bulunan tas ocagindan Ravenna kentine, kara ve deniz yolu ile tek parca
halinde tasinmistir. M.S. 520 yilinda insa edilen yapinin monolitik kubbesi, yiikseltilerek
nihai konumunda gecici olarak askiya alinmis, altina tasiyici1 duvarlar insa edilmistir (Sekil
2.2). Bu uygulama donemin onemli bir mithendislik basarisi olarak bilinmektedir. Benzer
yontemlerle, M.S. 17. yiizyilda Osaka Kalesi'nde kullanilmak iizere, 13 x 5 m ebatlarindaki
agir granit bloklar, stabil bir platforma yerlestirilerek bir ¢ift gemi esliginde tasinmislardir

(Sekil 2.3), (Korres, 2015).
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Sekil 2.2. Italya'daki Theoderic Mozolesi'nin kubbesinin tas ocagindan tek parca halinde
taginmasini anlatan ¢izimler (Korres, 2015)
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Sekil 2.3. Granit bloklarin Osaka Kalesi'nde kullanilmak tizere iki gemi esliginde tasinmasi
(Korres, 2015)

Tek parca mimari bloklar veya heykellerden farkli olarak, bina niteligindeki mimari
unsurlarin taginmasi, tasima esnasinda olusabilecek deformasyonlarin bertaraf edilmesi ile
yap1 lizerinde olusabilecek yatay ve dikey kuvvetlerin kontrol altinda tutulmasi gibi ciddi
sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Bu uygulamanin baslica 6rnekleri takip eden

paragraflarda kronolojik olarak 6zetlenmektedir.

Italyan asilli mimar Aristotele Fioravanti, zamanm miihendislik becerilerinin &tesinde
teknikler kullanarak, tahmini agirligi 1500 ton diizeyinde, yiiksekligi ise 25 m olan yigma
sistem ile inga edilmis Torre Della Magione'nin yana yatmis haldeki kulesini diizeltmis ve
13 m'lik mesafeye tagimistir. 1800'lerin basinda New York'un Manhattan bolgesinde hizli
bir kentsel gelisim s6z konusu olmus, bu gelisimin 6niinlin agilmasi adina eski binalarin
yikilarak mevcut yollarin genisletilmesi giindeme gelmistir. Bu biiyiik proje hem proje
sahiplerinin hem de yerel yonetimlerin karsisina biiyiik bir maliyet ¢cikarmigtir. Yikim ve
yeniden yapim baglaminda olusan biiyiik maliyetlere alternatif olarak projeye engel teskil
eden yapilarin biitiinciil olarak tasinmasi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu kategorinin en eski ve
onemli 6rneklerinden birisi, New York'ta ddonemin Chatham Caddesi lizerinde 130 numarada
yer alan dort katli tugla yigma bir binanin tasinmasi olmustur (Sekil 2.4). Unlii miihendis ve
mucit Robert Stevenson’un oglu David Stevenson (1815-1886), 1837 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri ve Kanada’ya diizenlemis oldugu 3 aylik seyahati siiresince, bu duruma
sans eseri tanmik olmustur. Stevenson’un striiktiirel tasimaya iliskin tanik olduklari,
Ingiltere'ye doniisiinii takiben Kuzey Amerika’da teknik bilimin gelisimini kaleme aldig

kitabinda ve Almanca konusan iilkelerde yayimlanan en 6énemli teknik yayinlardan biri olan;
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Allgemeine Bauzeitung dergisinde, “Uber das Fortbewegen von Hiuser in Nordamerika”

bashigiyla yayimlanmistir (Korres, 2015; Stevenson, 1839).

iy .

Sekil 2.4. 1800'lerde New York'ta tugla yigma yapinin taginmasi (Stevenson, 1839).

1841 yilinda, Ingiltere Sunderland’in kuzeyindeki dalgakiranda yer alan ve y1gma tas teknigi
ile insa edilmis deniz fenerinin tasinmasi, biitiinciil tasimanin ilk 6rneklerinden birisi olarak
kabul edilmektedir (Sekil 2.5). Dalgakiranin genisletme calismalar1 esnasinda yiiriitiilen
teknik aragtirmalar sonucunda, deniz fenerinin yerinin degistirilmesine karar verilmistir.
Projeden sorumlu ingsaat mithendisi John Murrey, ¢6ziim olarak yapinin biitlinciil sekilde
tagimasini onermis ve 23 m yiiksekligindeki yapi, yaklasik 145 m mesafeye tasinmistir

(Korres, 2015).
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Sekil 2.5. 1841 yilinda ingiltere'de tasinan deniz fenerine ait gorseller (Korres, 2015)

19. yiizyila gelindiginde New York'ta binalarin taginmasi uygulamasi yeniden, bu kez
giiniimiizde kenti yer altinda karmagik bir ag seklinde sarmalayan metro hatlarinin yapimina
olanak saglamak amaciyla giindeme gelmistir. Bu ylizyildaki uygulamalarda ise artik
agirliklart 2000 tonu asan yapilar, yapisal biitiinliikkleri bozulmaksizin, c¢elik raylar

kullanilarak tasinmiglardir (Resim 2.3), (Korres, 2015).

Resim 2.3. 19. yiizyilda New York'taki tagima uygulamalarindan bir 6rnek (Korres, 2015)
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1930 y1l1 agustos ayinda ise Cumhuriyet tarihinin bilinen ilk uygulamasi olan Yalova'daki
Atatiirk Koskii'niin tagima islemi gerceklestirilmistir. 1929 yilinda ahsap karkas olarak insa
edilen kosk, yani basindaki asirlik ¢inar agacinin dali yapinin ¢atisina temas ettiginden,
cinarin dalinin kesilmemesi i¢in Atatiirk'in talimatiyla mevcut konumundan yaklasik 5 m
oteye tasinmustir. Istanbul Belediyesi fen isleri ekibi tarafindan yiiriitilen uygulamada,
oncelikle yapimin temeli kazilarak ortaya ¢ikarilmis, Istanbul'dan getirilen tramvay raylari
yapinin temeline yerlestirilmis, yap1 raylar iizerine oturtularak oncelikle teras, takiben ana

bina olmak tizere toplam 3 giin siiren bir uygulama ile dogu yonde kaydirilmistir (Resim

2.4), (www.isteataturk.com).

Resim 2.4. Yalova Atatiirk Koskii'niin tasima esnasi (a) (Giinal, tarih yok) ve tasim sonrasi
giincel (b) fotograflart (www.isteataturk.com)

Son yiizyilin 6nemli yap1 tasima ornekleri ise; 1950 yilinda {inlii mithendis Jorge Matude
Remus tarafindan Meksika, Guadalajara'da taginan eski posta ofisi binas1 ve 1974 yilinda
Kolombiya'nin Bogota kentinde 7000 ton agirhigindaki ¢ok katli binanin ¢elik silindirler

tizerinde 29 m mesafeye taginmalari olarak sayilabilir (Resim 2.5), (Korres, 2015).
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Resim 2.5. Meksika'da eski posta ofisi binasmin tagmmas: (a) (www.alchetron.com),
Kolombiya'da ¢ok katli binanin taginmasi (b) (Korres, 2015)
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2012 yilina gelindiginde ise, bu giline kadar biitlin halinde taginan en agir yap1 dérneklerinden
olan; Isvigre'nin Ziirih kentine yakin Oerlicon'da bulunan ve 6200 ton agirlik, 80 m

uzunlugundaki Maschinenfabrik binasinin ¢elik raylar tizerinde 60 m'lik mesafeye taginmasi

islemi gergeklestirilmistir (Resim 2.6), (Disson, 2012).

Resim 2.6. 2012 yilinda Isvicre'de tarihi binanin tasinmas1 uygulamasi (Disson, 2012)

Striiktiirel tasimanin yontemleri

Diger tiim onlemlerin yetersiz kaldig1 zorunlu hallerde, mimari mirasin baska bir konuma
taginmasi gerekebilir. Yontemin se¢imi; taginacak yapinin insa sistemi, malzeme 6zellikleri,
boyutu, agirligi, teknik ve is¢ilik olanaklari, biitge vb. bir¢ok faktore bagli olarak degiskenlik
gostermekle birlikte, striiktiirel tagimaya iligkin {i¢ temel yontemden bahsedilebilir (Sener,
2004);

Birim eleman diizeyinde sokerek tasima

Mimari varliklarin birim eleman diizeyinde sokiilerek taginmasi, yetkin isgiicti, biitce ve ileri
teknolojiye ihtiyag duyulmayan, nispeten diisiik maliyetle gergeklestirilebilen
uygulamalardir. Ayrintili réloveleri alman ve fotograflanan yapmin sokiim Oncesi
numaralandirilmis olan elemanlarimin yeni konumda belgelemeye dayanilarak tekrar
birlestirilmesi olarak tanimlanabilir. Yontem, ¢elik ve ahsap ile insa edilmis yapilar i¢in

nispeten daha kolay uygulanabilirken, aralarinda genellikle baglayici bir har¢ katmani olan;
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tas, tugla, kerpic¢ vb. birim elemanlar ile insa edilmis yigma yapilar ag¢isindan uygulanmasi
oldukca zordur. Yontemin en biiyiikk dezavantajlari; tasima sonrasi yeni yerinde tekrar
kurulacak yapinin 6zglin malzeme ve isciliginden biliyiik Olclide fire verilmesi, sokiim
sirasinda dagilacak birim yap1 elemanlarinin 6zgiin konum iliskileri ile birlestirilmelerinin
oldukea zor olmasi, yapi lizerindeki olasi siislemeler ile is¢ilik 6zelliklerinin ise belli oranda

hasar gérmesi veya yitirilmesi olarak siralanabilir (Ahunbay, 2014: 105).

Parcali tasima

Yapinin birim eleman diizeyinde s6kiime uygun olmadigi hallerde, teknik olarak daha kolay
tasinabilir bir kag parg¢aya ayrilarak tasinmasi islemidir. Birim eleman diizeyinde sokiim ile
karsilastirildiginda, tasima maliyeti, gerekli techizat ve kalifiye iscilik ihtiyacinin daha iist
seviyede oldugu, ancak koruma ilkeleri ve yapinin mimari ve striiktiirel 6zelliklerini tagima
sonrasi da belli oranda siirdiirebilmesi agisindan sokiilerek tagimaya nispetle kabul edilebilir

bir uygulama oldugu degerlendirilmektedir (Demirtas, 2018).

Biitiinciil tasima

Mimari mirasin daha az hasarla, 6zginliiglinii etkileyen; iscilik, malzeme ve tasarim
ozelliklerinin daha fazla gozetilerek tagindigi tasima yontemi ise biitiinciil tagimadir. Bu
yontem, ileri miithendislik bilgisinin yan1 sira deneyimli bir ekip, 6zel ekipman ile diger
yontemlere kiyasla yiiksek bir biitge gerektirmektedir. Ancak ekonomik agidan paha
bicilemez pozisyondaki mimari mirasin yasatilmasina yonelik bu 06zel koruma
uygulamasinda biit¢e ¢ogunlukla goz ardi edilmektedir (Ahunbay, 2014: 105; Demirtas,
2018).

Mimari varliklarin yapisal biitlinliikleri bozulmaksizin tasinmasi, 06zgiin degerlerin
korunmasinin yani sira, yapisal performansin yeni konumda siirdiiriilmesi agisindan da
avantajli bir uygulama olarak kabul gormektedir. Pargali ve boliimlere ayrilarak tagima ile
karsilastirildiginda koruma ilkelerinin saglanmasi acisindan da biitiinciil tasimanin daha

avantajli oldugu soylenebilir.

Biitlinciil tagimada mimari mirasin agirligi, boyutlari, yapim sistemi, striiktiirel durumu,

tagima uzakligi, tasima yolunun basta egim olmak iizere fiziksel 6zellikleri gibi bir¢ok faktor
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kullanilacak sistemi etkilemektedir (Ahunbay, 2014: 105). Uygulamalarda tasima senaryosu
yapiya Ozel belirlenmekte, tasima sistemi ve diizenekler her bir yapiya o6zel olarak
tasarlanmaktadir. Buna karsin biitlinciil tasimanin temel prensipleri hemen hemen tiim
uygulamalarda aynidir. Bunlar; yapinin 6zgiin konumdaki stabilitesinin, zeminden ayirma
ve tagima boyunca saglanmasi, hidrolik krikolar veya ving ile kaldirilarak tasimnabilir hale
getirilen yapinin, yeni konumuna raylar lizerinde kaydirilarak veya tekerlekli 6zel tasiyicilar

iizerinde taginmasi olarak siralanabilir (Demirtas, 2018).

2.4.3. Tarihi yapilarin tasinarak korunmasina yonelik uygulama ornekleri

Birim eleman diizeyinde sokerek tasima ornekleri

Keban Baraji'nin yapimi sirasinda Tunceli ili, Pertek il¢esinde bulunan 16. yiizyil Osmanli
donemine ait; Baysungur (Yukar: Cami) ile erken Osmanlt Donemi’nin nadir 6rneklerinden
Celebi Ali (Asag1 Cami) camilerinin kesme tag boliimleri, birim eleman diizeyinde sokiilerek
Pertek ilge merkezine daha yakin olan yeni konumlarina taginmiglardir. Bu iki uygulama,
mimari mirasin birim eleman diizeyinde sokiilerek tasinmasi uygulamasimin tilkemizdeki

baslica drnekleridir (Burat, 1971; ODTU, 1967: 14-15; Shemdin, 1967).

1966 yil1 ekim ayinda, tastma uygulamasindan hemen &nce, Orta Dogu Teknik Universitesi
[ODTU] restorasyon béliimiinden bir ekip Pertek ilgesinde baraj goliinden etkilenecek
tasinmaz kiiltiir mirasinin belgelenme islerini gergeklestirmistir (ODTU, 1967: 14-15).
Takiben 1970'lerin basinda her iki cami, bu giinkii yeni konumlarinda birlestirilmek iizere
tas tags numaralandirilmak suretiyle sokiilmiistiir. Ozellikle moloz tas kisimlarda 6nemli
firelerin verildigi, 6zgiin yapidan kayda deger bir boliimiin yerinde birakildig1 veya sokiim
ve tasima esnasinda hasar gordiigii literatiirde anlatilmaktadir (Burat, 1971; Shemdin, 1967).
Tasman yapr pargalart ODTU restorasyon béliimiiniin katkilar1 ile bir araya getirilmek
suretiyle ayaga kaldirilmistir. S6kiim esnasinda yagli boya kullanilarak numaralandirilan
taglar ile tasimadan kaynaklandigi bilinen kesme tas elemanlardaki kirik ve hasarlar

glinimiizde de rahatlikla izlenebilmektedir (Resim 2.8, 2.9), (Parlak, 2003).
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Resim 2.7. Pertek Sungur Bey Camisi'nin 1966 yili tasima dncesindeki durumu (ODTU,
1967: 15)

Resim 2.9. Pertek Sungur Bey Camisi portik siitun detay1, tasima dncesi (a) (ODTU 1967:
14), tasima sonrasi (b) (Parlak, 2003)


https://uzaklarayolculuk.files.wordpress.com/2016/05/20160521_144400.jpg
https://uzaklarayolculuk.files.wordpress.com/2016/05/20160521_143415.jpg
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Parcali tasima uygulama drnekleri

Tarihi bir yap1 veya anitin pargali halde taginmasina iligkin en bilinen ve basarili 6rneklerden
birisi; Misir'da Nil Nehri lizerinde insa edilen bir dizi baraj nedeniyle su altinda kalacak olan

Abu Simbel Kaya Tapinaklari'nin tagima uygulamasidir (Berg,1976).

Resim 2.10. Abu Simbel Tapinagi'nin taginabilir pargalara boliinerek tasinmasi (Berg,1976)

Anitlarin tagima Oncesi durumlari filme alinmis, fotograflar1 ¢ekilmis, fotogrametrik
roloveleri ve modelleri yapildiktan sonra tasima islemine gecilmistir. Kayaya islenmis
devasa heykeller, ince tas testereleriyle, biiyiilk boyutlu bloklar olusturacak bigimde
kesilmis ve eski konumlarindan 70 m yukariya tasmarak yeniden birlestirilmislerdir.
Anitlarin yeni konumlarinda, c¢evre peyzajini eskisine benzetmek amaciyla devasa
heykellerin gerisinde, betonarme kabuk striiktiirlii yapay bir tepe olusturulmus ve nehir
cephesinden kesilen kaya bloklari bu betonarme striiktiir {izerine monte edilmistir
(Ahunbay, 2014: 105).

Resim 2.11. Yeni yerinde Abu Simbel Tapimagi'na ait pargalarin bir araya getirilmesi ve
cevre tag duvarlarin 6zgiine uygun sekilde yeniden insa edilmesi (Berg, 1976)
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Resim 2.12. Yeni konumunda Abu Simbel tapinag: (Berg, 1976)

Biitiinciil tasima uygulama ornekleri

1975 yilinda Cekya'nin bagkenti Prag'in 75 km kuzeybatisinda yer alan Most kentinde, tarihi
bir yapinin biitiinciil taginmasinin en zor uygulamalarindan birisi gerceklestirilmistir. 60 x
30 m dlgtilere, 30 m kule yiiksekligine sahip yaklasik; 12 700 ton agirhigindaki katedral
yapisi, yeni agilacak linyit madenlerinin yapinin zemini i¢in risk olusturmasi sebebiyle 28
giin siirede 841 m uzakliktaki yeni konumuna taginmistir. Tasima, yapinin diisey tastyici
sistem agirhigmin, saglam bir celik striiktiir ve ¢elik tekerlekler yardimiyla raylara
aktarilmasi ile saglanmistir. Yapinin raylar lizerindeki hareketi ise tagima sistemine yatay

kuvvet saglayan 4 adet uzun hidrolik kriko ile saglanmigtir. Katedralin tagima projesi bu

giine kadar tekerlekler iizerinde en agir yiikiin cekildigi 6rnek olmustur (Resim 2.13),

(Ahunbay, 2014: 105; Korres, 2015).

Resim 2.13. Most Katedrali'nin tasima esnasindaki (a) ve tasima sonrasindaki (b) durumu
(Korres, 2015)
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Tiirkiye'de mimari varliklarin biitiinciil tasinmasina iliskin ilk giincel uygulama; 2017 yili
mayis aymnda, Batman'in Hasankeyf ilgesinde bulunan, yaklasik 550 yillik Zeynel Bey
Tiirbesi'nin taginmasi ile gerceklesmistir. Yakin gelecekte insas1 tamamlanarak su tutmasi
hedeflenen Ilisu Baraji'nin rezerv alaninda bulunan tarihi tiirbe, yaklasik dort saat siiren

uygulama ile, 6zgiin konumundan yaklasik 2 km uzaklia, baraj rezervuar alani disindaki

yeni konumuna taginmaistir.

Resim 2.14. Zeynel Bey Tiirbesi'nin tasima halindeki fotografi (2018 yil1)?

2 Kayna@ belirtilmeyen resim, sekil ve gizelgeler yazarn kendisine aittir.
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3. YIGMA YAPILAR VE YAPISAL DAVRANISLARI

Tarihi yapilar insa sistemlerine gore; yigma - kagir®, ahsap karkas, ¢elik ve birden gok
sistemin bir arada kullanildig1 karma striiktiirler seklinde siniflandirmak miimkiindiir.
Ayrica betonarme sistemle inga edilip, sahip olduklari; estetik, teknik, sosyal veya kiiltiirel
degerler sebebiyle tescil edilmis, nispeten yeni yapilar da mevcuttur. Tez kapsaminda,
tasinmaz kiltir varhigi niteligindeki yapilardan, yigma sistem ile insa edilenler ele

alinmaktadir.

Tarihi 6zellikteki bir¢ok yapinin insasinda tercih edilen yigma yapim sistemi kisaca; tugla,
tag veya toprak esasli dogal malzemelerin c¢esitli tekniklerle iist liste konmasi olarak tarif
edilebilir. Bu teknikle elde edilen yapilar yigma veya kagir olarak tanimlanmaktadir. Yigma
yapilarda duvarlar, diisey tasiyict sistemi olusturmanin yani sira, sagladiklart boliimlenme
ile ayn1 zamanda mekanlar1 da meydana getirmektedirler. Sistemi olusturan birim elemanlar
arasinda cogunlukla baglayic1 nitelikte har¢ kullanilmaktadir. Herhangi bir baglayici
kullanilmaksizin, malzemelerin kendi agirlig1 ve arakesitlerde olusan yiizeysel aderans
sayesinde striiktiirel bir biitlinliik olusturdugu uygulamalar da mevcuttur. “Kuru duvar”
olarak da tabir edilen bu teknigin, Roma Dénemi’nde, yap1 malzemesi olarak iri tag bloklarla

inga edilen anitsal yapilarda tercih edildigi bilinmektedir.

Resim 3.1. Biiyiik tas bloklarin baglayici har¢ olmaksizin {ist iiste yerlestirilmesi ile insa
edilen, Antalya, Demre'de bulunan Roma Donemi’ne ait Myra Antik
Tiyatrosu'nun analemma (beden) duvar1 (Demirtas, 2011)

Kagir veya kargir yapim sistemi; dogal tas veya pismis topragm (tuglanmn) bir baglayici harg ile birlikte
kullanimindan elde edilen y1gma drgiiye verilen addir.
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Bagsta tas ve kerpi¢ olmak iizere malzemenin dogada bulundugu haliyle islenerek yapi
ingasinda kullaniltyor olmasi, yigma sistemin binlerce yildir mimari varliklarin iiretiminde
oncelikli tercih edilir olmasini saglamistir. Ancak malzeme Ozellikleri ve insa teknigi
sebebiyle, basing dayanimlar1 oldukca yiiksek olan yigma striiktiirler, diger sistemler ile
karsilastirildiklarinda, ¢ekme kuvveti ve yatay yiiklere karsi olduk¢a dayaniksizdirlar. Bu
acidan deprem gibi dogal afetler ile genel olarak ¢ekme gerilmeleri karsisinda hasar ve

yikilmaya kars1 oldukga duyarlidirlar (Bayiilke, 1992; Croci, 1998: 47-51).

“Yigma yapilar bazi agilardan istiin olmalarina karsin, ¢ok agir olmalari ve deprem gibi
dinamik ve yatay yiiklere dayanimlarinin az olmasi nedeniyle, genellikle depreme dayanikl

yap1 olarak nitelenmezler” (Bayiilke, 2013: 5).

Tarihi yigma yapilarin striiktiirel 6zellikleri ile yapisal davraniglarinin anlagilabilmesi igin,
takip eden basliklarda incelenen; yapim teknikleri, tasiyici bilesenler ile hasar ve sorunlara

yol agan etkenlerin bilinmesi gereklidir.

3.1. Yigma Insa Teknikleri ve Malzemeleri

Yi1gma sistem ile insa edilmis yapilar, iilkemizdeki tasinmaz kiiltiir varliklarinin 6nemli bir
kismini olusturmaktadir. Yigma sistemler, kullanilan malzeme agisindan asagidaki basliklar

altinda siiflandirilabilir (Bayiilke, 1992; Croci, 1998: 47-51; Fischetti, 2009: 181-206).

3.1.1. Tugla y1igma

Yapr malzemesi olarak; yliksek 1sida pisirilmis kil esasli topraktan imal edilen tuglanin
kullanildig1 6rneklerdir. Kullanilan tuglanin tiirti, boyutlar, dizilisi gibi faktorler, sistemin
alt basliklara ayrilmasina sebep olmaktadir. Antik ve daha erken donem tugla yigma
yapilarin duvarlari, ge¢ donem insa edilenlerden ¢ok daha kalin (60 cm ve iizeri)
olusturulmugstur. Kullanilan tugla malzemenin kalitesi, dolayisi ile de dayaniminin artmasi
ile birlikte, daha ge¢ doneme ait yapilarda duvar kalinliklar1 alt katlarda; 40-45 cm, tist
katlarda ise 30 cm kalinliga kadar diismiistiir. Baz1 6rneklerde duvarlarin dis1 biitiin tugla
malzeme ile Oriiliip, i¢ - ¢ekirdek boliimlerinde ise; harg, tugla pargalar1 gibi dolgu
malzemelerinin kullani1ldig1 bilinmektedir. Tugla yigma tekniginde birim elemanlar arasinda

baglayici bir har¢ kullanilmasi gereklidir. Tuglanin boyut ve diger fiziksel ozellikleri
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malzemenin, dolayisi ile de yapinin donemine iligkin 6nemli bilgi veren unsurlardandir.
Ormegin; Osmanli ile Bizans Dénemi tuglalar1 arasinda boyutsal anlamda énemli farklilik

bulunmaktadir (Bayiilke, 2013: 13-20; Croci, 1998: 50).

Degisik boyutlar ve orgiideki dizilim kombinasyonlari sayesinde farkl fiziksel ve gorsel

nitelikte tugla duvarlarin elde edilmesi miimkiindiir (Sekil 3.1, 3.2).

Sekil 3.1. Malzemenin farkli sekillerde dizilmesi ile elde edilen tugla duvar 6rgii kesitleri
(www.niker.eu)
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Sekil 3.2. Farkli boyutta malzeme ve dizilim kullanilarak elde edilmis ¢esitli tugla duvar
dokular1 (Mannoni, 1994)
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3.1.2. Tas yigma

Yapisal acidan incelendiginde; yigma tas duvarlar tugla duvarlardan daha heterojen 6zellik
gosterirler. Tugla duvarlar genellikle 6l¢ii ve diger fiziksel ozellikleri standart veya
birbirlerine olduk¢a yakin birim malzemeler kullanilarak insa edilmektedir. Yigma tas
duvarlarda kullanilan birim malzemeler ise boyut, agirlik ve dayanim olarak birbirlerinden

oldukgca farkli 6zellikler sergileyebilmektedir.

Y1gma tas duvarlar, iglenerek sekil verilmis veya dogada bulundugu haliyle kullanilan birim
malzemenin bir sistematik i¢erisinde veya belli bir diizen olmaksizin iist iiste yerlestirilerek,
aralarinda baglayic1 harg ile, bazi 6rneklerde ise baglayict kullanilmaksizin olusturulan

sistemlerdir.

Kullanilan tas malzemenin islenme durumuna goére tas duvarlar; moloz, kaba veya ince yonu,
kesme, diizgiin kesme seklinde siniflandirilmaktadir. Tarihi yigma yapilarda tas duvar
kalinliklar1 30-40 cm'den baslayarak, bazi1 6rneklerde yiikseklige ve maruz kaldig: diisey
yiiklere de bagli olarak, yer yer 150-200 cm'yi bulabilmekte hatta asabilmektedir (Bayiilke,
2013: 71).

(a)MOLOZ TAS DUVAR (b)kESME TAS DUVAR

(C) SIRALI KESME TAS DUVAR

Sekil 3.3. Kullanilan malzemenin islenmislik durumuna goére degisen yigma tas orgii
bicimleri (Bayiilke, 2013: 71)

Yigma tas duvarlar, orgiiniin kesitine gore de siniflandirilabilmektedir. Tek cidarlilar,

duvarin her iki yliziinii aym1 birim tas eleman olusturacak sekilde insa edilirken, bazi
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uygulamalarda ise duvar iki veya li¢ cidarli insa edilmektedir. Birden fazla cidara sahip tas
duvarlarin ara boslugunda ¢cogunlukla harg¢ ve moloz taslar kullanilirken, bazi 6rneklerde ise
her iki yiizdeki birim tas elemanlar birbirleri icine gegirilerek Orgiiniin baglayicilig
saglanmaktadir. Kesit ozellikleri ve cidarli orgiilerdeki yatay baglantilar, yigma tas
duvarlarin dayanimlari ve statik davraniglarinda belirleyici faktorlerdir. Birden fazla cidara
sahip, aralar1 harg, moloz veya kiigiik tas parcalar ile dolgulanan 6rnekler “sandik duvar”

olarak da tanimlanmaktadir (Baytilke, 2013: 77; Beckmann ve Bowles, 2004: 88-137).

Resim 3.2. Farkl1 6rgii teknikleri ile olusturulmus yigma tas duvar drnekleri

Sekil 3.4’te gesitli yigma tas duvarlara ait en kesitleri gosterilmistir. Orneklerden “bosluksuz
tas duvar” olarak adlandirilan hari¢ digerleri “sandik duvar” olarak tanimlanmaktadir. Tki
cidar arasinda ¢esitli kotlarda baglantilarin olmasi, duvarin dayanimini artirici bir etken

olarak degerlendirilmektedir (Baytilke, 2013: 77).
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Sekil 3.4. Cesitli yigma tas duvarlara ait en kesitleri (Bayiilke, 2013: 77)

3.1.3. Tas - tugla almasik yigma sistemler

Yi1gma yapilarda kullanilan bir diger orgii teknigi ise; “almasik” olarak tanimlanmaktadir.
Bu teknikte yigma 6rgii malzemesi olarak tas ve tugla malzeme bir arada kullanilmaktadir.
Teknigin  koklerinin  Roma Donemi’ne kadar uzandigi bilinmektedir. Tasla
karsilastirildiginda daha esnek olan tugla malzemenin tas duvar cidarlar1 arasinda baglanti
saglayacak sekilde kurgulanmasi halinde sistemin sismik dayanimimi gelistirdigi
sOylenebilir. Almasik uygulamalar ¢ogunlukla bir kac¢ sira tugladan teskil edilen yatay
orgliniin, stireklilik saglayacak ve bir nevi hatil olusturacak sekilde, duvar yiiksekligince

belli araliklarla tekrarlanmasi seklindedir (Bayiilke, 2013: 69-70; Gurrieri, 1999).

Tuglanin yigma tas orgiide diger bir uygulanma sekli ise herhangi bir kurala veya 6zel
teknige bagli olmaksizin, diizensiz kullanilmasidir. Bu tiir kullanimda tuglanin, yigma tas
orgiiniin sismik ve statik davranisinda 6nemli etkisi oldugu sdylenemez. Bilakis, tas ve
tuglanin farkl fiziksel ve dayanim 6zellikleri sebebiyle uzun vadede 6rgiiniin daha hizl

hasar gorebilecegi, bozulabilecegi ongoriilebilir (Bayiilke, 2013: 69-70).
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Sekil 3.5. Almagik y1igma 6rgiide ¢eperleri birbirine baglayacak sekilde diizenli ve kurallx
tugla malzeme kullanimina 6rnek (Gurrieri, 1999)

Resim 3.3. Yigma tas orgiide tuglanin diizensiz ve siireklilik olusturmaksizin (a ve b) ve
diizgiin geometrili tag elemanlar arasindaki kullanim1 (c) (Bayiilke, 2013: 69-
70)

3.1.4. Ahsap veya metal ile giiclendirilmis yigma sistemler

Yigma sistemle insa edilen yapilarin diisey yiikler altindaki basing dayanimlart oldukg¢a
yiiksekken, yatay yonlii ve c¢ekme gerilmesi olusturan yiiklere karsi olduk¢a zayif
olduklarina ¢alismanin basinda deginilmisti. Yatay kuvvetleri karsilayabilmek ve yapisal
performansin bir kademe daha artirilmasi amaciyla yigma sistemlerde ¢ekme gerilmesine

dayanimli ahsap ve metal elemanlarin kullanildig1 bilinmektedir.

Ahsap eleman kullanimi daha ¢ok duvar boyunca belli yiiksekliklerde uygulanan yatay
hatillar seklindedir. Ahsabin yatay ve diiseyde cergeve olusturacak sekilde yigma insa
malzemeleri ile bir arada kullanildig1 6rneklere ise daha az rastlanmaktadir. Yigma 6rgiiniin

sismik davranigi ve yapisal performansina olumlu katkisi bilinse de, bu amacgla ahsap
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kullaniminin en biiylik dezavantaji; tas, tugla ile karsilastirildiginda, dayanim ve émriiniin
oldukca kisa olmasidir. Ozellikle cagdas uygulamalarda kullanilan ahsap elemanlar her ne
kadar emprenye vb. koruyucu islemlere tabi tutulsa da, zamanla ¢iirlimeleri veya fiziksel

ozelliklerini kaybetmeleri, yigma oOrgiide ciddi hasarlara, hatta yikilmaya sebep

olabilmektedir (Vintzileou, Zagotsis, Repapis ve Zeris, 2007; www.niker.eu).

Resim 3.4. Ahsap malzemenin y1igma orgiide yatay yonde hatil (a ve b) (www.niker.eu) ile
ve ¢erceve seklinde kullanimi (¢) (Vintzileou ve digerleri, 2007)

Decayed and destroyed
outer imber lacing

Diecayed and destroyed
inner timber Lacing

Sekil 3.6. Yigma orgiide destek amaciyla kullanilan ahsap elemanlarda zamanla ¢iiriime ve
hasar olusmasi halinde meydana gelebilecek olast yikimin sematik gosterimi
(www.niker.eu)

Yigma sistemlerde metal elemanlarin kullanimi; siirekli ve siireksiz olmak {izere iki ana
baslikta incelenebilir. Siireksiz metal elemanlar; kenet ve zivanalarken, orglide belli bir
stireklilik icerisinde kullanilarak, sistemin ¢ekme dayanimina katki saglayan uygulamalar

ise; kusaklama, gergi sistemleri olarak tanimlanabilir. Metal elemanlar ile yigma sistemlerin


http://www.niker.eu/
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giiclendirilmesi yonteminin eski ¢aglardan giiniimiize degin uygulandigi, Roma, Bizans ve
Osmanli mimarilerinde kenet ve zivana elemanlarinin siklikla kullanildigi bilinmektedir

(www.niker.eu).

“Tarihi yapilarda yer alan kenetler tas1 tasa baglamak, taslari kaplama i¢in kullanilan
malzemeye baglamak veya yapi igerisinde yer alan ahsap elemanlar: taga baglamak amaciyla
kullanilmigtir. Kenet yapiminda hammadde olarak; tung, bakir veya demir kullaniimistir.

Genel olarak “U” bigiminde yapilmislardir” (Kara, 2009).

Alemdar Bayraktar (2006) zivanay1 soyle tanimlamaktadir; “duvarlarda iist {iste gelen taslar:
birbirine baglamak i¢in kullanilan pimlere zivana demiri denir. Zivana demirleri alt ve {ist

taslar arasinda ¢ekme elemani gorevini yapmaktadir”.

Taslardaki oyuklar zivana veya kenet demiri konulduktan sonra kursunla doldurulmaktadir.
Zivanalarin bigimleri birbirine yakinken, yapidaki kullanim yerlerinde ve boyutlarinda
farkliliklar bulunmaktadir. Zivanalar 6zellikle yatay etkilerin oldugu yerlerde kullanilmigtir
(Kara, 2009).

Sekil 3.7. Metal kenet ve zivana sistemleri ile biiyiik tag bloklarin bagdastirilmasina iligkin
ornek gorseller (a ve b), Mostar Kopriisii'nde kenet ve zivana kullanimina iliskin
sematik ¢izim (c) (www.niker.eu)

Cekme gerilmelerini karsilamak ve yigma sistemin fiziksel biitiinliigiine katki saglamak
iizere tercih edilen siirekli uygulamalar olan gergi ve kusaklama sistemlerine iligkin farkl

uygulama big¢imleri Sekil 3.8’de gosterilmektedir (Mahrebel, 2006). Kemerlerin iizengi
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hatlarinda kullanilan gergi demirlerinin de, y1igma agikliklarda benzer bir islev tistlendikleri

sOylenebilir.

Sekil 3.8. Stirekli metal elemanlar ile yigma duvarin mesnetlenmesi uygulamalari;
a-simitli mesnetleme, b- agik kili¢li mesnetleme, c- simitli mesnete kiligl
baglanti (Mahrebel, 2006)

Sekil 3.9. Yigma duvarda siirekli metal elemanlar ile kusaklama uygulamas: (Mahrebel,
2006)

3.1.5. Pismemis toprak esashh malzemeler ile olusturulan yigma sistemler

Pigsmemis toprak esasli yapi malzemesi yaygin olarak kerpi¢ ismiyle tanimlanmaktadir.
Kerpig, biiyiik kil oranina sahip topragin suyla karistirilip i¢ine saman ¢opii vb. malzemeler
atilarak kaliplara dokiilmesi, once golgede daha sonra giineste kurutulmasi sonucu
olusturulan ¢ig tugladir. Kerpi¢ kolay elde edilebilir oldugu i¢in tarihi yigma yapilarda
siklikla kullanildigr goriilmektedir (Kara, 2009).
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Tiirk Standartlar1 Enstitiisti’niin (1977); “TS2514 Kerpi¢ Bloklar ve Yapim Kurallar1”
baslikli standardinda kerpi¢ blok yapimi soyle tarif edilmektedir;

Fazla killi topraklarda islemeyi kolaylastirmak ve kismen de ¢atlamay1 6nlemek iizere
kerpi¢ hamuruna karigtirilan kum vb. tas kiriklari, tugla kirintilar ve ciiruf katki maddesi
olarak kullanilmistir. Toprak iginde bitkisel toprak ve turba bulunmamalidr. ierisindeki
iri taslar, gakillar, kokler vb. ayiklanmis olmalidir. Kerpicte kullanilacak saman ve
bitkisel maddeler nemli, ¢iirtimiis, harmanin islenebilme 6zelligini bozacak kadar iri ve
kalin olmamalidir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1977).

Yerel imkanlarla iiretilebilen kerpi¢ bloklar ¢camur ile birlestirilerek oriiliir. Genelde yiik
tasima kapasiteleri diisiik olan kerpi¢ duvarlarin dayanimi ahsap hatil kullanilarak
artirllabilir. Kerpi¢ duvarlarin en zayif taraflarindan biri ise i1slandiginda yumusamas: ve
dayanimint kaybetmesidir. Islaninca gevseyip dagilir ve sonrasinda kuruyunca catlayip
ufalanir. Bunu onlemek icin kerpi¢ harcina ¢imento veya kire¢ ya da her ikisi birden
katilabilir. Bu malzemeler kerpici olusturan kil ve kum tanelerinin birbirine yapismasin
saglarlar (Bayiilke, 1978).
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Resim 3.5. Farkli nitelikteki toprak esasli yigma yap1 malzemelerine iligkin gorseller;
a-kerpi¢, b- sikistirtlmis toprak, c- kitik katkili ¢amur harct bloklar
(www.niker.eu)

3.2. Yigma Yapilarda Tasiyic1 Bilesenler

Geleneksel yapilarda tasiyict sistemi (striiktiirii) olusturan elemanlar ayni zamanda
mekanlar1 da tanimlamaktadir. Yapilarda mekan teskili diisey boliicii veya tasiyicilar ile
yatay veya egrisel oOrtii elemanlariyla saglanir. Diisey tasiyict elemanlar; siirekli (duvarlar)
ve noktasal (slitun ve ayaklar) olmak iizere ikiye ayrilir. Yatay tasiyicilar dosemelerdir.
Egrisel ortii elemanlari; kemer, tonoz, kubbe basliklar1 altinda toplanabilir. Temeller ise tist

yapidan gelen yiikleri zemine aktarir (Bahtiyar, 1998).
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3.2.1. Temeller

Temellerin islevi; hem yatay hem de diisey yonde toplanan bileske yiikleri yapinin iizerinde
kurulu oldugu zemine aktarmaktir. Bu 6zellikten yola ¢ikarak, bir yapinin ayakta kalabilmesi
ana kosulunun; yapidan gelen tiim bileske yiiklerin dengeli sekilde zemine aktarilmasi ve bu
dengenin gerek zemin, gerekse de yap1 veya temelinden kaynaklanabilecek olas1 hasar ve
sorunlardan etkilenmemesi oldugu sdylenebilir (Bayiilke, 1992, Camlibel 2000). Geleneksel
yigma yapim sistemine sahip yapilarda temeller iki sekilde teskil edilmislerdir (Mahrebel,
2006);

Yiizeysel - s18 temeller

Daha ¢ok yapidan kaynakli dinamik ve statik yiikleri karsilayabilecek diizeyde saglam ve
yiiksek dayanima sahip zeminlerde tercih edilen temel sistemidir. Diisey yonde yiikiin

temele aktarim sekline bagli olarak siirekli veya tekil olabilmektedirler.

Derin temeller

Yapidan gelen yiikleri karsilamaktan uzak, yumusak veya dolgu zeminler ile yigma kopriiler
ve rihtimlar gibi su yapilarinda tercih edilen temel sistemidir. Cogunlukla ¢ap1 genis ve uzun
ahsap direklerin, saglam zemine erisinceye kadar yumusak zemine c¢akilmasi ile
olusturulmuslardir. Cakilan ahsap kaziklarin iist kotta yatay ahsap kirislerle birbirlerine
baglanmasiyla olusturulan 1zgara sistem, iizerine insa edilen yigma yapi i¢in uygun ve

saglam zemini olusturmaktadir (Camlibel, 2000).

Istanbul'da Hali¢ ve Tarihi Yarimada bolgesinde denize yakin konumdaki birgok sivil ve
anitsal mimarlik 6rnekleri ile yigma tas kopriilerin bircogunun temellerinde bu sistemin
kullanildig1 bilinmektedir. Bu tiir temellerde ahgabin havayla temas etmiyor olmasi,
malzemenin bozulmasini engellemektedir. Uygulamada ahsap ayni zamanda sismik izolator

gorevi de listlenerek yapilarin uzun siire saglam kalmalarina katki saglamaktadir.
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3.2.2. Diisey tasiyici elemanlar
Yi1gma yapilarda diisey elemanlar, yapinin statik yiikleri ile maruz kaldig1 dinamik yiikleri
diisey yonde temel ve zemine aktaran yap1 bilesenleridir. Diisey tasiyici unsurlar, siireklilik

durumlarina gore asagidaki basliklar altinda incelenebilir;

Yiiki suirekli - dogrusal olarak aktaran elemanlar

Duvarlar

Tarihi y1igma yapilarda tasiyict duvarlar; kesme, yonu veya moloz tas, tugla ya da almasik

sistem ile insa edilen ve yapidan gelen yiikleri temele ileten siirekli elemanlardir (Bayiilke,

1978).

Yiikii noktasal - tekil olarak aktaran elemanlar

Stitunlar

Tek par¢a ya da davul sekilli mermer, granit ya da baska bir tas ile olusturulabilirler.
Siireklilik, pargalarin birbirlerine merkezi pimlerle baglanmasi ile saglanmaktadir (Sesigiir,

Celik ve C1l1, 2007).
Yigma Tasvyict Ayaklar
Yiik aktarim mantig1 siitunlarinki gibi noktasal olmakla birlikte, siitunlardan farkli olarak

tekil elemanlar yerine, birim yap1 elemanlarinin ¢okgen veya dairesel bir kesitte bir araya

getirilmesiyle insa edilen tasiyic1 unsurlardir (Camlibel, 2000; Unay 2002).



44

Resim 3.6. Leodikeia Antik Kenti'nden (Denizli) tek parca (a) ve ¢ok pargali (b) siitun
ornekleri

Resim 3.7. Yigma tas tasiyici ayak ornekleri; a- Leodikeia Antik Kenti bazilika yapisi,
Denizli, b- Alacahan tasiyici ayaklari, Trabzon (Demirtas, 2011)

Sekil 3.10. Farkli tekniklerle insa edilmis y1gma tasiyici ayak kesit 6rnekleri, a- Pavia,
b- Noto ve ¢c- Milano Katedralleri, italya (www.niker.eu)
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3.2.3. Mekan ortiileri ve yatay aciklik elemanlari

Yigma sistem yapilarda iist Ortiiler ile kapi, pencere gibi mimari bosluklarin
olusturulabilmesi i¢in yatay tasiyici unsurlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu unsurlar yapidaki
statik ve dinamik yiiklerin yatay yonde diisey tasiyict elemanlara aktarilmasini, oradan da
temele ve nihayet zemine iletilmesini saglamaktadir. Yigma yapilarda yatay tasiyict
elemanlar; kemer, tonoz ve kubbe olarak siniflandirilabilir. Kubbe ve tonoz mekan ortiileri
olarak islev goriirken, kemer ise bir tiir yatay aciklik tanimlayici olarak caligmaktadir

(Bayiilke, 1992; Unay, 2002; 49-51).

Kemerler

“Kemerler, yatay bir aciklik boyunca igsel basingla kendi agirligi ve yapiya ait diger yiikleri
tastyan, yapisal elemanlardir” (Unay, 2002: 49-51). Kemerin yapisal anlamda egri eksenli
bir kiris oldugu da sdylenebilir.

Bir kemerde, kemer Orgii tas1 olarak; tizengi, kilit tas1 ve kemer taslar1 olmak {izere ii¢
eleman bulunur. Uzengi tas1, kemerin baslama tasidir. Kilit tas1, kemerin diisey ekseninde
bulunan ve kendisi ile lizengi arasindaki taglar1 kilitleyen tastir. Kemer taglari, kilit tasi
ile lizengi taglar1 arasinda kemeri olusturan taslardir (Bayiilke, 1992).

KILIT TAZ

KEMER SIRTI
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Sekil 3.11. Kemeri teskil eden boliimlerin gosterimi (Mahrebel, 2006)
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Resim 3.8. Yigma tas kemer ornegi, bazilika yapisi, Side, Antalya

Kemer yapisinin bozulmasina neden olan en biiyiik etken; mesnetlerin agiklik dogrultusunda
acilmasidir. Bu yiizden pek cok tarihi yapinin kemerlerinde ahsap veya metal gergi cubugu
kullanilmistir (Unay, 2002: 51).

Kemerler olusturduklar1 yaym merkez sayist ve konumuna gore farkli formlar ve formdan

kaynakli olarak; diiz, sepet, basik, sivri gibi isimler alirlar.

Tonozlar

Tonoz, bir kemerin kendi diizlemine dik dogrultuda Gtelenmesi sonucu meydana gelen
ylizeysel bir yapi bilesenidir. Yigma sistem ile insa edilmis tarihi yapilarda dikdortgen
alanlarin kapali bir hacim haline getirilmesinde kullanilmigtir. Tonozlar; ilkel tonoz, besik

tonoz, ¢apraz tonoz ve manastir tonozu olmak tizere dort tiirdiir (Sesigiir ve digerleri, 2007).

“Tonoz, kendi agirlig ile birlikte tizerindeki kaplama yiiklerini de tasir. Bir tonozun kesiti,
aynmi egrilikteki bir kemerin esdegeridir. Tonoz mesnetlerinde olusan yanal kuvvetler,
temellere dogru kalinlastirilmig duvarlar, kemerlerde oldugu gibi gergiler veya payandalarla

taginir” (Sarag, 2003).
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c) Enine Tonoz
(a) Tek Tonoz (b) Goklu Tonoz () (Normal)
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(@ (E:::::Jgnoz (e) Hagvari Tonoz (f) Coklu Hagvari Tonoz

Sekil 3.12. Tonoz tiirleri; a- tek tonoz, b- ¢oklu tonoz, c- enine tonoz (normal), d- enine

tonoz (paralel), e- hagvari tonoz, f- ¢oklu hagvari tonoz (Sesigiir ve digerleri,
2007)

Resim 3.9. Aspendos Tiyatrosu summa cavea list ortiisiinden tonoz drnegi

Kubbe

Kubbe bir kemerin diisey simetri ekseni etrafinda donmesiyle elde edilen bir Ortii sistemidir.
Genellikle tugla, daha az siklikla tag ve ahsap malzeme ile yapilmig 6rnekleri vardir. Genel
anlamda kemerin tasiyicilik 6zelliklerine sahiptir. Kubbe, mesnetlerinde stirekli bir tasiyici
ylizey elemanina gereksinim duyar. Bu nedenle kubbenin dairesel bir mesnete oturmasi

gereklidir. Cokgen planli yapilarda yiiklerin kubbeden, yani daireden dogrusal duvarlara
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iletilmesi ge¢is elemanlar: ile saglanmaktadir. Bu elemanlar cogunlukla; pandantif, tromp

ve Tiirk tiggenidir (Sesigiir ve digerleri, 2007).

Resim 3.10. Ayasofya Miizesi giiney cephesinden kubbe formlu ortii 6rnegi

BASING
KUVVETI

KUVVETI

Sekil 3.13. Yigma kubbede olusan yiik dagilimlarini gdsterir ¢izim (Sesigiir ve digerleri,
2007)

Tarihi yigma yapilarda kubbeler genellikle birer kiire pargasi olarak yapilmislardir. Yigma
sistem, ¢cekme etkilerine dayanikli olmadigindan, kubbenin geometrisi biinyesinde ¢ekme
gerilmeleri meydana gelmeyecek sekilde belirlenmistir. Bazi Orneklerde kubbede
olusturulan pencere vb. bosluklar, cekme gerilmelerinin karsilanmasinda kesintiye sebep
olur. Bu durumlarda kubbenin pencerelerin bulundugu boéliimlerinde ¢atlaklar olusabilir

(Sesigiir ve digerleri, 2007).
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3.2.4. Yatay tasiyicilar - dosemeler

Kapal1 veya agik hacimlerin {istlinii 6rtmek amaciyla kullanilan, yapinin katlarini birbirinden
ayiran, yapmin yatay yiiklerini diisey elemanlara aktaran yapi elemanlaridir. Dosemeler
tizerine gelen ve kendi zati agirligindan kaynaklanan yiikleri dogrudan tastyici duvarlara ya
da once ahsap, ¢elik vb. kirislere daha sonra tasiyict duvarlara aktarirlar. Tarihi yigma
yapilarin dosemeleri genellikle kubbe ve tonoz formlarinda olmakla birlikte, ahsap, ¢elik ve
kagir elemanlar kullanilarak insa edilmis ornekler de bulunmaktadir. Bu tarz dosemeler;

ahsap, volta ve adi volta doseme olarak siniflandirilabilir (Mahrebel, 2006).

Dosemeler diisey yiikler altinda, cesitli yiik aktarim sekilleri disinda yapinin genel
davranisint etkilemezler, fakat deprem sirasinda diyafram etkisi nedeniyle yatay yiik
aktarimi bakimindan dosemelerin 6nemi artar. Dosemenin olmamasi ya da bosluklarin
bulunmasi binada diizensiz plan olusturur ve yapinin depreme karsi davranigini olumsuz

etkiler (Unay, 2002: 39).

Ahsap dosemeler

Ahsap doseme, acikligin kisa kenar1 dogrultusunda, genellikle 50-80 cm arasinda degisen
araliklarla yerlestirilen kalin ahsap kirislerle olusturulan déseme tipidir. Ahsap kirisler yatay
aciklik yiikiinii diiseyde yigma yap1 elemanlarma, ¢cogunlukla da agiklifa paralel yonde
stireklilik gosteren duvarlara aktarmaktadir. Dosemenin zemini olusturan st yiizii genellikle
kaplama tahtalar1 ile kapliyken, tavani olusturan alt yiizler ise; bagdadi cita veya siva teli

lizeri s1va, ahgap ters tavan vb. gibi farkli uygulamalarla olugturulmaktadir (Kara, 2009).

Ahsap dosemenin y1igma yap1 elemanlar ile baglantisinin saglam yapilmasi gerekmektedir.
Cirtime ve yangin gibi sorunlara karsi dayaniksiz olmalar1 en biiylik dezavantaj olarak
ortaya ¢ikmaktayken, yigma sistem ile karsilastirildiginda oldukg¢a hafif olmalari, yapinin

toplam statik yiikiiniin azalmasi agisindan avantaj olarak sayilabilir.
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Resim 3.11. Tavanda ahsap kirislere alt yiizden uygulanan bagdadi ¢ita iizerine siva
uygulamasi (a), zeminde biiyiik ahsap kirislerin mekanin kisa kenar1
boyunca kullanimi, Kongre Binasi, Ardahan (b)

tugla duvar

doseme tahtasi
40x40 lata

60x120 ana kirig
tavan tahtasi

Sekil 3.14. Tipik ahsap doseme kesit detay1 (Kara, 2009)

Adi volta doseme

0,50 — 0,56 m aks araliginda dizilmis olan NPI profiller arasinda ii¢ tugla kullanilarak yapilan
tonoz formlu dosemedir. Tuglalar arasinda baglayict malzeme olarak genellikle ¢cimento
harc1 veya 6zel karisim kire¢ harclart kullanilmistir. Tuglalarin {istii putrel basliklarinin
seviyesine kadar ciiruf betonu ile doldurulup tesviye edilerek tizerine déseme kaplamasi
yapilir. Uygulamada putrellerin alt1 siva teli ile kaplanarak tuglalarla birlikte sivanir veya

yalniz tuglalarin alt1 stvanip putrellerin alt1 yagli boya ile boyanmaktadir (Mahrebel, 2006).
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Resim 3.12. Sivasiz adi volta doseme 6rnegi (a) (Kara, 2009), alt yiizeyi sivali volta déseme
ornegi (b)

Volta déseme

Tek dogrultuda g¢alisan volta dosemeler, ¢elik I profil kirislerin aralart tugla tonozlarla
oriilerek meydana getirilmektedir. Basinca calisan tugla tonoz kemerler, diisey doseme
yiiklerini uzun dogrultudaki celik kirislere, ¢elik kirisler de lizerine oturdugu duvarlara ya
da kolonlara aktarirlar. Yatay deprem yiikleri altinda gelik profiller kayabilir, tugla kemerler,
diizlemine dik ve diizlemi dogrultusundaki egilme ile zayiflayabilir, celik kirislerle tugla
arasinda dinamik etkilesim olabilir ve sistem bir diyafram ¢alismas1 géstermeyebilir (Arun,
2005).
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Sekil 3.16. Tipik volta doseme kesit detay1 (Celebi, 2001)
3.3. Tarihi Yigma Yapilara Etkiyen Yiikler ve Yapisal Davranislari

Tarihi yigma yapilar, betonarme, c¢elik vb. modern yapim sistemlerinden daha farkli yapisal
ozellik ve karmasik reaksiyon gosterirler. Bu durumun sebepleri arasinda; yigma yapilarin
kendilerine 6zgii tasarima ve tastyici bilesenlere sahip olmalarinin yani sira sistemi
olusturan; tugla, tas ve harg gibi farkl nitelikteki malzemelerin sahip olduklari birbirinden
oldukea farkl fiziksel 6zellikler de sayilabilir. Betonarme vb. sistemler cogunlukla homojen
yapisal davranis sergilerken, 6rnegin; kesme tas i¢ yiizey, moloz dolgu i¢ ¢cekirdek ve moloz
tas dis ¢eperden olusan bir yigma duvarin homojen davranmasi beklenemez (Croci, 1998:

89, 95).

Yukarida siralanan tespitler dogrultusunda, kiiltiir varlig1 niteligi tasiyan yigma yapilarin
yapisal performanslarinin 6ngoriilebilmesi ve ¢dziimlenebilmesi icin, yapilara etkiyen

baslica yiikler ve bu yiikler karsisindaki reaksiyonlarinin bilinmesi gereklidir.

3.3.1. Yigma yapilara etki eden yiikler ve diger cevresel faktorler

Y1gma yapilara etki eden yiikler iki baslik altinda siniflandirilabilir (Baytilke, 1992);
e Sabit (0li) yiikler
e Degisken (hareketli) ytlikler

Sabit (statik veya olii) ylikler, yapiya varliklar1 siiresince etki eden ve zamana bagh
degisiklik gostermeyen yiiklerdir. Yigma yapinin kendi agirligi ve bu agirliktan kaynakl
oturdugu zemine etkiyen yiik sabit yiiktiir.
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Dinamik veya hareketli yiikler ise; yigma yapiya farkli periyot ve siirelerde, farkli
noktalarindan etki eden degisken ytiklerdir.

Degisken (hareketli) yiiklerin baslicalari; riizgar, kar, akarsu, sicaklik degisiminden kaynakli
genlesmeler gibi direk olarak dogal ¢evre ve iklimsel etkiler sonucu ortaya ¢ikanlar, yapinin
inga edildigi zemindeki oturmalar veya olas1 diger zemin hareketlerinden kaynakl ytikler ile
tarihi yapilardaki en 6nemli yikim ve hasar sebeplerinden biri olan deprem yiikii olarak
siralanabilir. Ayrica yapinin maruz kaldigi; insan, esya, trafik vb. yiikler de, degisken veya

hareketli yiik olarak tanimlanmaktadir (Bayiilke, 1992; Fischetti, 2009: 181-206.

Resim 3.13. Tarihi yigma kopriiye etki eden degisken yiiklere rnekler; yapinin teknik ve
mimari kapasitesine uygun olmayan agir trafik yiikii, akarsudan kaynakli
dinamik yiik, Uzunkoprii, Edirne (Demirtas, 2013)

3.3.2. Yigma yapilarin yapisal davramslari

Y1gma sistemleri olusturan malzemeler; tas, tugla, kerpic vb. elemanlardan olustugu i¢in bu
yapilar ¢ok rijit bir dzellik gostermektedir. Insa edildikleri dénemden bu yana karsilastiklart
baslica probleler depremler ve zeminde meydana gelen degisimlerdir. Agir kiitleye sahip
tarihi yigma yapilarda zemin hareketleri sonucu meydana gelen oturmalar yapinin hasara
ugramasina yol agmis, depremler sebebiyle ise yapilar kismen veya tamamen yikilmistir
(Kara, 2009).

“Yigma yapilarin dinamik etkiler karsisinda gosterdigi reaksiyonlar, giiniimiiz yapi

elemanlari olan beton ve ¢eligin mekanik 6zelliklerinden oldukca farklidir. Her seyden 6nce
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yigma yapinin mekanik 6zelliklerini etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Yapilarin dinamik

ozellikleri; periyodlari, mod sekilleri ve soniim oranlaridir” (Tiirker, 2010).

“Y1gma kagir yapilar siinekligi az, gevrek bir malzeme ile insa edilir. Kagir yapilarin diisey
yiikklere ve yatay deprem yiiklerine dayanimi; duvar geometrisine, kullanilan malzeme

dayanimina, yigma bloklarin birlestirilme sekline baglidir” (Arun, 2005).

“Kagir yapilarin davranisinda duvari olusturan bloklarin basing dayanimi 6nemlidir. Ciinkii
bloklarin ¢ekme dayanimi ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle deprem kuvvetleri karsisinda duvarin
diizlemi dogrultusunda ve diizlemine dik birim agirhigna gelen egilme dayanimi ¢ok

zayiftir” (Arun, 2005).

3.4. Tarihi Yigma Yapilarda Hasar Mekanizmalari, Onarim ve Gii¢lendirme
Yontemleri

3.4.1. Tarihi yigma yapilarda hasar mekanizmalari

Tarihi vigma vapilarda hasar nedenleri

Tarihi nitelikteki yigma yapilar, 6zellikle de ana yap1 malzemesi olarak tas kullanilanlar,
olduk¢a agir striiktiirler olup, dinamik ve yatay yiikler karsisinda esnek olmayan gevrek
davranis sergilerler. Cekme dayanimi ve esneklik degerleri oldukga diisiik olan bu yapilar,
gerek statik, gerekse de dinamik olsun, yapisal dayanimlarinin sinir degerlerindeki yiiklere
maruz kaldiklarinda kismen hasara ugrama veya tiimiiyle yikilma riskiyle kars1 karsiya

kalirlar (Fischetti, 2009: 181-206; Unay, 2007).

Tarihi yigma yapilarin gelecege giivenle aktarilmalarin1 amaglayan striiktiirel onarim ve
giiclendirme islemlerinin dogru ve etkili gerceklestirilebilmesi i¢in, bu yapilarda meydana

gelen hasar nedenlerinin bilinmesi ve miidahalenin bu tespitlere gore planlanmasi gereklidir.

Yapisal hasarlarmn baslica sebepleri asagidaki gibi siralanabilir (T.C. Baymdirlik ve iskan
Bakanligi, 2004);
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Yapimdan kaynaklanan hasarlar
Tasiyic1 eleman kesitlerinin beklenen yiiklerin olusturacag etkileri tasiyabilecek durumda
olmamasi, tasiyici sistemde yiikiin iletilmesinde ve tasinmasindaki eksikliklerden

kaynaklanan hasarlar.

Zeminden kaynaklanan hasarlar

Zeminin tagima giiciliniin diislik olmasi, farkli oturmalarin ortaya ¢ikmasi, zemin sivilagmasi

ve yeralti su seviyesinin degisimi sonucu yigma yapida ortaya ¢ikan hasarlar.

Malzemeden kaynaklanan hasarlar

Yigma yapiin insasinda kullanilan malzemede ¢esitli dis etkenlerden, malzemenin dogal
omriinden kaynaklanan ve zaman igerisinde yapisal hasar olusmasina sebep olan malzeme
hasarlari.

Diger sebepler

Sel, yangin ve deprem gibi dogal afetlerin yaninda bakimsizlik, terk edilmislik ve kasith

tahrip sonucu ortaya ¢ikan hasarlar.

Tarihi vigma vapilarda hasar bicimleri

Tarihi y1gma yapilarda goriilen hasar bigimleri, tasiyici sistem / yapisal elemanin yapidaki

konumuna gore asagidaki gibi siniflandirilmistir (Akoz, 2008; Fischetti 2009: 181-206);

Diisey tastyici hasarlari (duvar, siitun ve ayaklar)

Insa edildikleri yapt malzemesinden bagimsiz olarak, yigma duvarlardaki hasar

mekanizmalar iki genel baglik altinda incelenebilir;
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Yigma duvarin diizlemsel davranisi

Duvarlarin kendi diizlem sinirlar1 igerisindeki reaksiyonlar1 sonucu meydana gelen
hasarlarin basinda catlaklar gelmektedir. Buna gére yigma orgiiye etkiyen kuvvetlerin
olusturduklar1 kesme ve egilme etkisi yigma duvarda farkli ozellikte catlaklara yol

agcmaktadir (Akoz, 2008).

IlllI=I‘IJ_lJ_[7 %%%

Sekil 3.17. Yigma duvarlarda kesme (a ve b) ve burulma (c) etkisi altinda meydana gelen
catlaklara iligkin sematik gosterim (Akoz, 2008)

Yioma duvarin diizlem disi (duvar ekseni) disindaki davranislar:

Yigma duvarlarda hasara neden olan bir diger davranis mekanizmasi; duvarin diizlemsel
ekseni disina dogru déonmesidir. Bu hareketi; yatay, diisey ve her iki diizlemsel hareketin bir
arada bulundugu karmasik davraniglar olarak siiflandirmak miimkiindiir. Diizlem dig1 bu
tiir hareketler, yigma orgiide ciddi hasarlar olusturmanin yani sira, yapmnin kismen veya

biitiiniiyle yikilmasina da sebep olabilmektedir (www.niker.eu).

Sekil 3.18. Yigma yap tasiyici duvarlarinda diizlemsel eksen disinda meydana gelen
hareket sonucu olusan hasar1 gosteren sematik ¢izim (www.niker.eu)
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Resim 3.14. Diisey eksenin diizlemden sapmasi sorununa iligkin 6rnek fotograf
(Www.niker.eu)

Sekil 3.19. Yigma duvarin yatay veya diisey eksen etrafinda diizlemsel ekseninden
sapmasina iliskin sematik gosterimler (Akdz, 2008)

Yigma duvarlarda yukarida siralanan iki davranis sonucu meydana gelmesi olas1 hasarlari
etkileyen diger faktorler; 6rgiiyii olugturan yap1 malzemelerindeki kayip ve hasarlar, mimari
bosluklar sebebiyle yigma duvarda meydana gelen siireksizlik, yapinin geometrisi ve
tasarimi, yigma duvarlarin diiseyde ve yatayda birbirleri ile baglantilarinin saglikli olup

olmadig1 seklinde siralanabilir (Binda, Saisi ve de Vent, 2010).

Yigma ayaklar ve siitunlar gibi narin diisey tasiyicilardaki hasarlar ise daha ¢ok siitun
taglarinin yatay yonde Otelenmesi, siitun veya ayagin egilmesi ya da devrilmesi seklinde

izlenmektedir. Ayrica deprem veya diger yiik degisimleri sonucu meydana gelen gerilmeler,
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yiikiin konsantre hale geldigi yigma sistem ayaklarinin zemine yakin boliimlerinde ciddi

hasarlara sebep olabilmektedir (www.niker.eu).

i {4 > o,

Resim 3.15. Yigma ayagin zemine yakin bolimlerinde meydana gelen kayma ve agilmalar
(Ispanyol Kalesi, L’ Aquila, Italya) (www.niker.eu)

Sekil 3.21. Monoblok siitunlarin zemine yakin boliimlerinde meydana gelen ciddi kirillma
ve catlaklar (Binda ve digerleri, 2010)


http://www.niker.eu/
http://www.niker.eu/
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Yatay tasiyici ve ortii hasarlart (kemer, tonoz, kubbe)

Yap1 teknolojileri; ¢evre, probleme 6zel ¢oziimler ve malzeme gibi faktorlerin de etkisiyle
zaman icerisinde degisim ve gelisme gostermistir. Tonoz ve kubbeler yigma yapilarda,
ozellikle de kilise ve cami gibi kutsal yapilarda, biiyiikk agikliklarin gecilmesi igin
kullanilagelmis ortii sistemleridir. Bu yapisal elemanlarin yiik karsisindaki davraniglarinin
bilinmesi, yigma yapilarin giivenlik diizeyinin belirlenerek, striiktiir ile uyumlu, aym
zamanda ekonomik koruma miidahalelerinin gelistirilmesi a¢isindan 6nemlidir. Tonoz,
kemer elemaninin diizlemsel olarak tekrar edilmesiyle meydana gelen bir yap1 oldugundan,
tonoz i¢in bahsi gegen her tiirlii saptama, kemer igin de gegerlidir (Avorio, Borri ve Corradi,
2002; Binda ve digerleri, 2010).

Yigma kemer davraniginin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle kemerin yiik altindaki gé¢cme
hareketi incelenmelidir. Kemerin yapildig1 malzeme ve mesnetler saglam olsa bile asir1 sekil
degistiren kemer gocer. Sekil 3.22°de tekil yiik altindaki kemerde itki ¢izgisinin limit
durumda kemer yiizeyine degmesi ve mafsal olusumu goriilmektedir. Yiikteki artig
neticesinde kemerde dort mafsal olugsmasi, sistemi mekanizma durumuna getirerek gocmeye

sebep olur (Huerta, 2001).

A ¢

Sekil 3.22. Tekil yiiklii kemerin olas1 gogme mekanizmalarini gosteren sematik ¢izimler
(www.niker.eu)

Kemer ve tonozlardaki deformasyonlari, kemer merkezinin geometrik (olmasi gereken)
merkezden sapmasi olarak da tanimlayabiliriz. Belli bir deformasyon sinir1 sonrasi, sekil

degistiren kemerin yikilmasi tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir.


http://www.niker.eu/
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Kemer ve tonozlarda meydana gelen hasarlari, hasarin kaynagma gore siniflandirmak da

miimkiindiir. Buna gore hasarlar;

e Kemer veya tonozun yiikiinii diiseyde temele aktaran ayak veya yigma duvarlardaki
deformasyon ve sorunlardan,

e Kemer veya tonoza etkiyen diisey ya da yatay yiiklerdeki ani degisimlerden (deprem,
yigma kopriilerde agir tasit trafigi vb. gibi),

e Kemer veya tonozu meydana getiren birim elemanlarda (tas veya tugla) meydana gelen
ve fiziksel biitiinliigli etkileyecek diizeydeki agir hasar veya malzeme kayiplarindan

kaynaklanabilmektedir (Avorio ve digerleri, 2002).

nrernn
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Sekil 3.23. Kemer ve tonozlarda hasar olusumu (Avorio ve digerleri, 2002)

|

Sekil 3.24. Gergi elemani bulunmayan (a) ve bulunan (b) kemerlerde diisey ve yatay
yiikleme sonucu ortaya ¢ikan hasar mekanizmalar1 (Avorio ve digerleri, 2002)
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Gergi elemanlarindaki hasarlar

“Basing etkisiyle ¢alisan kemer ve tonozlarin kesitlerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin yan
sira, mesnetlerin acilmasini 6nleyen gergi demirlerinin paslanmasi, burkulmasi vb. sorunlar

de kemer ve tonozlarda hasara neden olur” (Akoz, 2008).

Demir gergilerdeki en yogun bozulma bi¢imi gergide olusan asir1 korozyondur. Gergiler
dévme demirden yapildigindan bozulmanin yogun oldugu bolgede katmanlar arasinda
acilmalar / ¢oziilmeler gozlenmektedir. Yapidaki hareketler sonucu gergilerde burkulma
ve kopma sik¢a izlenen hasar bigimleridir. Ahsap gergilerde ise ¢ogunlukla ciirlime,
mantarlagsma gibi bozulmalar vardir (Sesigiir ve digerleri, 2007).

4

Resim 3.16. Demir gergide burkulma (a) (Atik Ali Pagsa Camisi) ve kopma (b) (Edirne
Saray1 mutfaklar1) hasarlar1 (Sesigiir ve digerleri, 2007)

Resim 3.17. Roma Doénemi yapilarindan Antalya Demre'de bulunan Myra Antik
Tiyatrosu'ndan tonoz (a) ve kemerde (b) hasar 6rnekleri (Demirtas, 2011)
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Kemerin diisey aksi ¢cevresinde dondiiriilmesiyle olusan kubbede diisey yiikler, kilit tagindan
baslayarak komsu taglara aktarilip kubbenin tabanina kadar iletilir. Taglara diisey yonde
etkiyen agirliktan dogan kuvvet, komsu taslara capraz sekilde iletilir. Bdylece kubbe
tabaninda toplanan yiikiin yatay ve diisey olmak iizere iki bileseni ortaya cikar. Kubbede
hasara genellikle bu yatay kuvvet sebep olur. Yiikiin diisey bileseni, kubbeyi tagiyan kemer,
duvar gibi elemanlara aktarilirken, yatay kuvvet de payandalar ve gergilerle karsilanarak
kubbenin acilmas1 ve dagilmasi dnlenir. Kubbede acilmaya sebep olan yatay kuvvet kalin
beden duvarlariyla karsilanabilecegi gibi agirlik kuleleri yardimiyla asagiya dogru
yonlendirilerek daha ince duvarlara da tasitilabilir. Bu yatay kuvvet, kubbeyi destekleyen ve
acilmasini1 onleyen kasnak kisminda yatay dogrultuda ¢ekme, diisey dogrultuda kayma
gerilmeleri olusturur (Akoz, 2008).

Masif tas malzeme ile teskil edilen, genis agikliklarin gegildigi kubbelerde, agirlik sistemin
bliytikliigii ile orantili sekilde artmakta, bu da kubbeyi olasi hasar ve deformasyonlara kars1
daha duyarl hale getirmektedir. Agirligin diistiriilmesi i¢in bazi uygulamalarda kubbe veya
tonozun i¢ ¢eperinin, i¢i bos pismis toprak malzeme ile 6riildiigli veya i¢ ve dis ¢eperlerin,
aralarinda bosluk kalacak sekilde ¢ift cidarli insa edildigi bilinmektedir. Hasankeyf teki
Siileyman Han Camisi, her iki uygulamayi da biinyesinde bulunduran essiz orneklerden

birisidir (Resim 3.18).

Resim 3.18. Hasankeyf Siileyman Han Camisi’nin y1gma tonozunda ¢ift cidarli nerviirli
iist Ortli sistemi (a), ayn1 yapinin tonoz i¢lerinde, yigma striiktiirii hafifletmek
icin kullanilan i¢i bos silindir formlu pismis toprak elemanlar (b)
(Demirtas,2018)

Kubbeli sistemlerdeki 6nemli bilesenlerin basinda, basing altinda ¢alisan kubbenin yiikiinii

diisey tasiyict elemanlar olan duvarlar veya ayaklara aktaran kasnaklar gelmektedir.
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Kasnagin kubbeden gelen yiikleri tastyamamasi neticesinde kubbede ¢cekme gerilmeleri
olusur. Basing altinda calisan kubbelerde olusabilecek c¢cekme kuvveti diiseyde catlak

olusumuna, dolayisiyla kubbenin hasar gérmesine sebep olur (Akoz, 2008).

Resim 3.19. Hasankeyf Ko¢ Camisi'nin kasnak seviyesinin hemen iizerinden yikilmig
durumdaki kubbe kalintis1 (Demirtas, 2018)

Zemin sorunlari ve temel hasarlari

Sistemin tiim yiikiiniin aktarildigi temeller ile yapinin {izerinde var oldugu zeminden
kaynakli sorunlar, biiylik agirliklara sahip rijit sistemler olan yigma yapilarda ¢ok ciddi
hasarlara, hatta yikilmaya sebep olabilmektedir. Cogunlukla tas malzemeden miitemadi
sekilde insa edilen yigma yapilarin temellerinde meydana gelecek sorun ve hasarlar,
dogrudan yiikiinii aktarmakta oldugu yapiy1 etkilemektedir. Bu hasarlar arasinda; zayif
zeminlerde ylikiin daha derinlerdeki saglam katmanlara aktarilmasi i¢in kullanilan ahsap

kaziklardaki ¢iiriime vb. hasarlar da sayilabilir (Camlibel, 2000; Fischetti, 2009: 181-206).

Y1gma yapilarda zeminden kaynakli hasarlarin sebepleri asagidaki gibi siralanabilir;

Oturma

“Zeminden kaynaklanan hasarlarin baginda oturma gelir. Zeminin yapisina gore oturma

siireci uzun bir zamanda tamamlanir” (Ak6z, 2008). Tarihi yapilarda zemin sorunlari,

genelde yapinin insa edilmesinden hemen sonra ya da kisa bir zaman dilimi i¢erisinde ortaya
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cikmaktadir. Yapida ve ¢evrede onemli ve ani bir degisiklik olmaksizin yillarca yerinde
durmus bir yapinin temel zemininde yakin donemde bir sorun ¢ikmast olasilig1 diistiktiir. Bu
tir yapilarda olast oturmalar yillar 6nce tamamlanmis durumdadir (Sesigiir ve digerleri,

2007).

Yeralti suyunun etkisi

“Yumusak zeminlere oturan yapilarda, yeralti suyunun algalmasi ve yiikselmesi yapida
hasara neden olabilir” (Akdz, 2008). Ilk insasinda cevre veya yer altindan yapiya etkimesi
olast suyun drenajina yonelik tedbirlerin alinmamis olmasi, bu sorundan kaynakli hasar

olasiligin1 artirmaktadir.

Tasima giicti sorunu

Her zeminin tasiyabilecegi maksimum bir yiikk vardir. Zeminin cinsine gore, zemine
yiiklenecek limit yiikler s6z konusudur. Bu limit degerlerin asilmasi sonucunda zemin
hareketleri, hatta gdcmeler yasanir. Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde, asir1 yiikleme

sonucunda zemin gogmeleri meydana gelir (Sarag, 2003).

Zeminin swvilasmasi

Yeralti su seviyesinin altindaki tabakalarin mukavemetini kaybederek, kati yerine siv1 gibi
davranmalaridir. Ozellikle kil bulunmayan kum, silt ve bazen ¢akil tabakalar1 sivilasma
potansiyeline sahiptir. Zeminin sivilagmasi sonucunda yapi, zemine batma veya hafif
kiitlelerde yukari dogru hareket ederek yiizme egilimi gosterebilir (Sarag, 2003). Zemin
stvilagmasi, biiylik depremler sonrasinda da zaman zaman izlenebilen, her tiirlii yap:
sistemini ciddi sekilde etkileyerek hasarlara veya yikilmaya sebep olabilen 6nemli bir

problemdir.
3.4.2 Tarihi yigma yapilarda onarim ve giiclendirme yontemleri
Uzay Yergiin (2002) onarim ile giiglendirme arasindaki farki s0yle agiklamaktadir; “Onarim

ile yapiya hasar 6ncesindeki dayanim ve giivenlik diizeyi yeniden kazandirilir. Gliglendirme

ile yaptya hasar dncesinden daha yiiksek bir dayanim ve giivenlik kazandirilmaya ¢aligilir”.
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Tarihi y1igma yapilarda yapisal giliglendirme ve onarim yontemleri, uygulandiklart yapi
boliimii veya elemanina gore asagidaki basliklar altinda incelenebilir (Bayiilke, 2013: 247-
266; Croci, 1998: 89-95);

Zemin ve temellerde

Zemin enjeksiyonu - jet grout

Zemin dayanimimi artirmak icin kullanilan en yaygin yontemlerin basinda jet-grout ve
enjeksiyon uygulamalar1 gelmektedir. Bu teknigin esasi; delici bir teghizat kullanarak
zeminde istenen derinlige kadar uygun ¢apta bir delik agilmasi, sonrasinda hazirlanan harcin
alttan yukartya dogru belli bir seviyeye kadar zemine enjekte edilerek kolon olusturulmasi
ilkesine dayanir (Zakar ve Eyiipgiller, 2015: 57). Jet grout sistemi, zemin giiglendirmenin

yani sira, temelleri gliglendirmek i¢in de kullanilmaktadir.

Drenaj yontemi

Tarihi yigma yapilarin zeminlerinde karsilasilan en biiylik sorunlardan biri yeralt1 su
seviyesindeki hareketlerdir. Yap: temellerinin zarar gérmemesi i¢in yeraltt suyunun
miimkiin oldugunca temellerden uzaklastirilmas1 gerekir. Bazi tarihi yapilarda temel
cevresinde birakilan galerilerle suyun sebep olacagi hasarlardan korunmaya ¢alisilmistir.
Drenaj su sarniglart ile yapilabildigi gibi desarji kolaylastiracak dolgu malzemeleri ile de
yapilabilir. Drenajdan maksat yer alt1 suyunun temel alt katmanlarindan uzak tutulmasidir
(Bayraktar, 2006).

/|
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Sekil 3.25. Zeminde jet grout uygulamasi (Soyluk ve Harmankaya, 2010)
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Temellerin gii¢lendirilmesi

Yigma yapilarda temellerin giiclendirilmesi, mevcut temel sisteminin yeni yapilacak bir

somel veya temel pabucu ile desteklenmesi prensibine dayanmaktadir (Baytilke, 1992,

Camlibel, 2000).

Ek veya takviyve somel yapilmasi

Yiizeysel ve miitemadi bir yigma temelde, kagir somel veya ampatmana ek olarak betonarme
somel yapilabilmektedir. Bahsedilen ek somellerle temellerin zemine yiik aktardig: yiizey

genisletilmekte ve temel derinlestirilmektedir (Zakar ve Eyiipgiller, 2015: 59).
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Sekil 3.26. Yigma temelde takviye somel yapimina iligkin detay cizimleri (a) (Camlibel,
2000), y1gma yap1 temellerinin derine inen beton ayaklarla gii¢lendirilmesi (b)

(Bayiilke, 1992)

Yeni temel ayagi yapiimasi

Temel giiclendirmesinde kullanilan bir bagka yontem, eski temelin altina yilikii daha

derindeki, daha sik1 zemine aktaran yeni ayaklar yapilmasidir (Camlibel, 2000).
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Temel yiiklerinin derin tasivici tabakalara aktariimasi

Burgu veya mikro kaziklarla temelin gii¢clendirilmesi uygulamasi; temellerdeki yiikiin daha

derin katmanlarda bulunan saglam bir zemine aktarilmasi prensibine dayanmaktadir.

Sismik izolator uygulamasi

“Sismik izolatdr teknolojisinde sistem striiktiiriin zemin veya temelden ayrilarak, deprem
hareketinin striiktiire olan etkisinin azaltilmasi prensibiyle g¢alismaktadir” (Soyluk ve
Harmankaya, 2010). Sismik yalitimin temel ilkesi; kuvvetli yer hareketlerinin 6zellikleri g6z
Oniine alinarak yapilarin rijitliklerinin bir noktada azaltilmasi, periyotlarin uzatilmasi, soniim
oranlarinin artirilmasi ve bdylece depremde yapilara daha az yiik etkimesinin saglanmasi

seklinde 6zetlenebilir (Sesigiir ve digerleri, 2007).

Sekil 3.27. Yap1 temelinde sismik izolator uygulamasi sematik gosterimi (Soyluk ve
Harmankaya, 2010)

Resim 3.20. Sismik izolator uygulama 6rnegi (www.sismikhaber.org)
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Diisey ve vatay tasiyici elemanlarda

Derz onarimi

Yigma orgiide fiziksel 6zelligini yitirmis veya bosalmis derz harclarinin, 6rgiliniin fiziksel
biitiinliglinii saglamak ve yapinin striiktiirel performansini artirmak iizere yenilenmesi
islemidir. Uygulama Oncesinde, bozulmus derz har¢larinin temizlenmesi, uygulamanin

performansi acisindan 6nemlidir (Baytilke, 2013: 248).
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Sekil 3.28. Genis duvar catlaklarinda dikis ile onarim (Sesigiir ve digerleri, 2007)
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Catlak onarimi

Darbe veya striiktlirel etki altinda yigma duvarlarda olusan ¢atlaklarin onarilmasi igin
kullanilan temel yontemler; dikis, kenet ve enjeksiyondur (Baytilke, 2013: 249, 258; Zakar
ve Eyiipgiller, 2015: 65).

Dikis

Catlak genisliginin 10 mm’den biiyiikk oldugu ya da yigma oOrgiiyii olusturan tag ya da
tuglalarin eksilmesi durumunda, ¢atlaklarin onariminda kullanilan enjeksiyon uygulamasi,
cekme gerilmelerini de karsilayacak metal elemanlarla birlikte yapilir. Bu amagla catlaga
bitisik orgii elemanlari sokiilerek dikis ya da ¢elik baglanti elemanlart yerlestirilir. Onarilan
yigma duvarin bosluklari, uygun bir karisimla, diisiik basing altinda doldurulur (Sesigiir ve
digerleri 2007).

Kenetleme

Kagir orgiide bir gatlagin iki yaninda bulunan yiizeylerin (gatlak dudaklarinin) kenet
elemanlar ile birlestirilerek birbirlerine ve yeni malzemeye baglanmasi islemidir. Catlak
dudaklar tizerine agilan bosluklara yerlestirilen kenetler kursun veya 6zel yapistiricilar ile

sabitlenir (Sesigiir ve digerleri, 2007).

Enjeksiyon

Enjeksiyon ile onarim; yapiya 6zglin mekanik 6zelliklerin yeniden kazandirabilmesi igin,
duvar igine uygun fiziksel ve kimyasal 6zellikte akiskan harg enjekte edilmesini kapsar.
Enjeksiyon uygulamasi ile duvar icerisinde bulunan bosluklarin ve catlaklarin doldurularak,
y1gma kesitinin stirekliligini saglamak ve tekrar biitlinlesik bir yap1 elde etmek amaglanir.
Boylece duvar lizerindeki ylikler kesintisiz olarak temele aktarilir ve olasi hasarlar

engellenmis olur (BASF, 2007; Bayiilke, 2013: 248).
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bu noktadan ¢ikana kadar
enjeksiyona devam edilir

mevcut kilcal catlak

enjeksiyon harci ile doldurulacak

baglayici en alt
noktadan enjekte edilecek

Sekil 3.29. Yigma orgiide catlaklarin enjeksiyon yontemi ile onarimi (Sesigiir ve digerleri,
2007)

Resim 3.22. Ornek enjeksiyon uygulamast (a), enjeksiyon uygulamasinda kullanilan 6zel
techizat (b) (www.niker.eu)

Gergilerle gii¢lendirme

Gergilerle giiclendirme genellikle; tag ve tugla yigma duvarlarda diisiik ¢ekme dayanimini
artirmak ve egilmeye ugramis duvarlar ile bozulan duvar birlesimlerini yap1 sistemine
baglamak amaciyla kullanilir. Kemer ve tonozlarda lizengi seviyesindeki agilmalari
engellemek, deformasyona ugramis sistemi yeniden sekle sokmak ve yiik aktaran duvarlar

birbirine baglamak amaciyla metal gergiler kullanilir (Zakar ve Eyiipgiller, 2015: 68, 86).

Kubbelerde goriilen tipik hasar, kubbe eteginde olusan ¢ekme gerilmelerinin tasinamamasi
sonucu olusan dairesel ¢atlaklardir. Bu tiir ¢atlaklarin daha fazla acilmasini dnlemek i¢in
alacak en 1yi dnlem etek civarinda bir cekme ¢emberi olusturulmasidir (Bkz. Sekil 3.30,

Resim 3.25), (Sesigiir ve digerleri, 2007).



Resim 3.23. Sonradan eklenen gergi demirleri ile giiglendirme uygulamasi (Gazipasa
[kdgretim Okulu, Mardin)

Resim 3.24. Kemer elemaninda agiklik gergisi uygulamasi (Aziziye Camisi, Konya)

Sekil 3.30. Kubbe eteginde ¢cekme ¢emberi uygulamasi sematik
gosterimi (Sesigiir ve digerleri, 2007)
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Resim 3.25. Hasankeyf, Imam Abdullah Zaviyesi beden duvarlari iist seviyesinde metal
gergi uygulamasi 6rnegi (a) (Demirtas, 2018), kubbe eteginde ¢ekme
cemberi uygulamasi (b)

FRP ¢ubuk veya CFRP kumas ile gii¢clendirme

Cekme kuvvetlerine karst dayanimlar1 olduk¢a diisikk olan yigma yapilarda, esneklik
saglanmasi suretiyle dayanimin artirilmasi amaciyla, FRP (fiber takviyeli polimer) donatilar
(cubuklar) veya CFRP (karbon fiber takviyeli polimer) silteler kullanilmaktadir. Fiber
takviyeli polimer donati ¢ubuklari ¢ogunlukla yigma sistemin derzlerine yerlestirilirken,
fiber silteler ise 6zel regineler ile yigma 6rgiiniin dis yiizeyine yapistirilmak suretiyle, gekme
etkisini kargilamak amaciyla uygulanmaktadir (Bkz. Resim 3.26), (Milani, Fedele, Lourenco
ve Basilio, 2014).

Resim 3.26. FRP donatilarin derzlere uygulanmasi (a) (Cogiircii, 2007), karbon seritlerin
yatay yigma Ortiilerin gii¢lendirilmesinde uygulanmasi (b) (Milani
ve digerleri, 2014)
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Donatili mantolama

Mantolama, tastyicilik gorevini yerine getiremeyecek derecede hasar gormiis, kesit olarak
yetersiz durumda olan duvarlarda kismen veya tiim yiizeyde uygulanabilen, tasima
kapasitesini artirmaya yonelik bir giiclendirme yontemidir. Korunmasi gerekli 6zgiin
duvar elemaninin geri doniistiiriilemeyecek sekilde, tamamen kaplanmasi bu yontemin

olumsuz bir yoniidiir (Zakar ve Eyitipgiller, 2015: 74-75).

Uygulama cogunlukla; donatinin kalip yapilmaksizin yigma duvar ylizeyine montaji,
sonrasinda betonun makine yardimi ile basing altinda ve ince bir tabaka halinde yiizeye

puskiirtiilmesi seklindedir.
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Sekil 3.31. Yigma orgiliniin donatili piiskiirtme beton ile mantolanarak gii¢lendirilmesine
iliskin sematik gosterim (Zakar ve Eyiipgiller, 2015: 75)

Payandalama

“Payandalama, yigma striiktiiriin yanal yiiklere karsi biliylik bir yardimer striiktiirle
desteklenmesini hedefleyen en eski giiglendirme yontemlerinden birisidir” (Kiigiikdogan,
2009). Uygulama yigma duvarlara ¢ogunlukla yapmin disindan yeni destek duvarlar

eklenerek mevcut sistemin konsolide edilmesi seklindedir.



Resim 3.27. Hasankeyf teki Imam Abdullah Zaviyesi'nin (a) sonradan insa edilen y1gma
payanda duvarlari ile takviye edilmesi uygulamasi (b) (Demirtas, 2018)

“Teknolojinin gelismesi ile payandalarla destekleme uygulamalarinin yayginlig: azalmistir.
Celik ve ongermeli elemanlar, fiber takviyeli polimerler gibi malzemelerin kullanilmaya
baslanmasi, daha narin ¢éziimlerin yigma payandalarin 6niine gegmesine neden olmustur”

(Zakar ve Eyiipgiller, 2015: 84).

-

Resim 3.28. Hasankeyf, Zeynel Bey Tiirbesi’nde (a) ve Side, Liman Hamami’nda (b)
modern malzeme ile payandalama uygulamalari

Stitun ve ayaklarin giiclendirilmesi

Siitun veya tasiyici ayaklarda, yanal agilmayi ve diiseyden ayrilmay1 engellemek {izere metal

cemberlerle elemanin saglamlastirilmasi islemidir (Eytipgiller ve Zakar, 2015: 88).
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Resim 3.29. Siitun ve yigma ayaklarda ¢emberleme uygulamalar: (www.niker.eu)

Boélgesel sokiim - yeniden yapim

Y1gma duvarlarin ¢atlak hattt boyunca kismi olarak sokiiliip yeniden oriilmesidir. Striiktiirel
stirekliligin saglanmasi i¢in hasar géren birim orgii elemanlarinin (tas, tugla vb.) saglam yeni

elemanlar ile degistirilmesi olarak da tanimlanabilir (Soyluk ve Harmankaya, 2010).

Ayni yontem yigma Orgiide yikilan, yok olan bodlimlerin tamamlanmasi igin de
kullanilmaktadir. Yapida striiktiirel biitiinliigiin saglanmasi gerektigi durumlarda, eksik
kisimlar, mevcut malzeme ve yapim teknigi ile tamamlanabilir. Uygulamanin boyut, form,
dayaniklilik, esneklik veya rijitlik agisindan mevcut ile miimkiin oldugunca benzer 6zellikte
malzeme kullanilarak yapilmasi gereklidir. Mevcut ile yeni imalat arasindaki baglantinin da
diizgiin sekilde saglanmasi gerekir. Yeni uygulamanin basarisi, yerine yapildig: eski duvarin
ozelliklerinin aynen saglanmasina baglidir. Aksi takdirde herhangi bir sismik harekette yeni
yapilan boliimiin mevcut striiktiirden farkli davranma riski ortaya g¢ikmaktadir. Resim
3.30’da orneklenen onarim uygulamalari, mevcut ile yeni yapim 6rgii boliimleri arasindaki
malzeme ve yapim teknigi uyumsuzluklari sebebiyle hatali olarak degerlendirilebilir

(www.niker.eu).
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Resim 3.30. Bolgesel sokiim - yeniden yapim uygulamalarina iliskin hatali uygulama
ornekleri (www.niker.eu)

Celik capraziar veya hatillar ile giiclendirme

Yatay yiikleri diisey tasiyici elemanlara, diyafram etkisiyle ve rijitlikle orantili sekilde
dagitan dosemeler, rijitligin yetersiz kaldigi durumlarda giiglendirilebilir. Tarihi yapilarda
doseme diizeyinde yapilacak donatili betonarme veya celik hatillar, yapinin davranigini
olumlu yonde etkiler (Sesigiir ve digerleri, 2007). Yigma duvarlara belli bir kotta eklenen
celik ¢aprazlar veya betonarme hatillar yigma 6rgiiniin biitiinliigiinii saglamanin yani sira,
tasima kapasitesi ile diger yiiklere karsi dayanimin artirilmasina da katki saglamaktadir.
Celik elemanlar ile olusturulan hatillar, betonarme uygulamalarla karsilastirildiginda

gerektiginde daha kolay kaldirilabilir uygulamalardir.
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Resim 3.31. Celik ¢aprazlarla doseme seviyesinde giiclendirme uygulamasi (Bazilika
Yapisi, Side, Antalya)
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Diger giiclendirme teknikleri

Acil miidahale kapsaminda askiya alma / destekleme

Herhangi bir tarihi yapida agir ylikleme, deprem vb. nedenlerle yapisal bir bozulma ve genel
veya lokal stabilite bozuklugu ya da gd¢me riski varsa, yapiya gegici acil miidahale
yapilmasi kag¢inilmazdir. Burada dikkat edilecek nokta, gecici miidahalenin siirekli
miidahaleye doniisme riskinin yiiksek olmasi nedeniyle miidahalenin minimum diizeyde
tutulmasidir (Sesigiir ve digerleri, 2007). Yaygin uygulama, hasarli yapmin uygun celik
striiktiir ile desteklenmesi seklindedir. Celik striiktiirlerin tasarim ve 6zellikleri desteklenen

yigma yapiya gore farklilik gosterir.

i

R

Resim 3.32. Denizli, Hierapolis Antik Kenti’nde acil miidahale kapsaminda gecici askiya
alma uygulamasi (a), Side Antik Tiyatrosu’nda gelik striiktiir ile yigma
kemerin desteklenmesi (b)

Striiktiirel Sistemin Yenilenmesi

“Striiktiirel yenileme, yapmin 6zgiin tasiyici sisteminin yerine gegecek yeni bir sistem
(betonarme veya celik gibi) olusturulmasidir. Bu yontem tarihi yapilarin striiktiirel
performansin1 birgok acidan yiikseltmekle birlikte, yapinin 6zgiin goériiniimii ve tarihi
degerini olumsuz etkilediginden temel koruma prensipleri ile bagdagsmamaktadir”

(Kiigiikdogan, 2009).
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4. TARIHI YAPILARIN YAPISAL DAVRANISININ SAYISAL
MODELLEME VE ANALIZ iLE BELIRLENMESI

4.1. Tarihi Yapilarin Striiktiirel Kapasitelerinin Belirlenmesi

Tarihi yapilarin striiktiirel performanslari, yapinin kendi agirligi, riizgar, deprem, zemin
hareketleri ile fiziksel ¢evreden kaynakli yiik degisimleri sonucu yapiya etkiyen kullanim
yiikleri karsisinda sergiledikleri davranisla iliskilidir. Zaman igerisinde malzeme ve yapisal
elemanlarda meydana gelen bozulmalar ise, striiktiirel kapasiteyi dogrudan etkilemektedir.
Tarihi yapilarin korunmasi ve onarimina yonelik tedbirler, malzeme ve mimari eleman
Olgegindeki sorunlarin giderilmesinin yani sira, yapiyr ayakta tutan striiktiirel sistemin
onarilmasi veya gerektiginde giiclendirilmesi uygulamalarini da kapsamaktadir. Yapilarin
bulunduklar1 6zgiin konumda fiziksel biitiinliik, hatta varliklarini tehdit eden ciddi etkilerin
ortaya ¢ikmasi halinde ise baska bir konuma tasinarak korunmalari, striiktiirel sistemi kdkten

etkileyen bir uygulamadir?,

Kiiltiirel miras ve tarihi yapilar, mimarlik, miihendislik, restorasyon, sanat tarihi ve
arkeoloji gibi farkli bilim dallarinin ilgi alanina girmektedir. Kiiltiir mirasinin ve tarihi
yapilarin korunmasiyla ilgili her disiplinin kendine 6zgii arastirma ve uygulama yontemi
vardir. Ancak tarihi yapilarin ve anitlarin korunmasmin kusursuz bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in, ilgili biitiin disiplinlerin birbirleriyle baglantili ¢alismasi
gereklidir. Tarihi yapilarin miihendislik hesaplartyla ilgili karmasik denklemler ve
matematiksel fonksiyonlar konu ile ilgili diger disiplinler tarafindan giicliikle
yorumlanmaktadir (Unay, 2007).

Tarihi yapilarin striiktiirel biitiinliiklerinin korunmasi veya gii¢lendirilmesine yonelik uygun
yontem ve yaklagimlarin gelistirilerek gelecege giivenle aktarilmalarinin saglanmasi, ancak
karar verici konumdaki uzmanlarin sz konusu yapinin kapasite ve davranigini anlamalariyla

miumkindiir.

Tarihi binalarin tasiyici sistemi genellikle karmasik ve ii¢ boyutlu geometriye sahiptir. Bu
durum tiim yapmin striiktiirel davranisinin basit mekanik ilkeleri ve tasiyici sistem
elemanlarinin temel yapisal prensiplerine dayandirilarak belirlenmesini olanaksiz kilar.

Tarihi binanin mevcut yapisal performansini belirlemek amaciyla yapilan hesaplar icin en

4Cagdas koruma kuraminin referans belgelerinden Venedik Tiiziigii'niin (ICOMOS, 1964) 7. maddesinde;
kiiltiir varlig1 yapilara yonelik tasima uygulamasinin, yapinin fiziki varliginin korunmasi tasimay1 gerektirdigi
veya ¢ok dnemli ulusal, uluslararasi ¢ikarlarin s6z konusu oldugu durumlarda bagvurulmasi gereken bir yontem
oldugundan bahsedilmektedir.
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elverigli yontem sayisal ¢oziimlemedir. Yazilim sektoriindeki gelismeler, olduk¢a kapsamli
analiz modellerinin bile ¢ok kisa bir siirede statik, dinamik, dogrusal elastik ve dogrusal
clastik olmayan analizlerinin gergeklestirilmesini saglar (Croci, 1998: 199-214; Mainstone,
1997).

Ulkemizde kiiltiirel miras niteligindeki yap1 envanterinin énemli bdliimiinii olusturan y1gma
yapilar, farkli fiziksel 6zellik ve dayanmimdaki yapi malzemeleri bir arada kullanilarak
meydana getirilmistir. Bu sebeple, yigma yapilarin striiktiirel kapasite ve davraniglarinin

olusturulacak bir analitik model iizerinden tayini de teknik agidan zor bir siiregtir.

Tarihi binalarin ve anitlarin yapisal davranisi ve performansi sayisal hesap yontemleriyle
iic asamada belirlenir. Oncelikle yapmin matematiksel hesap modeli hazirlanir. Daha
sonra uygun bir analiz yontemiyle belirlenen yiikler ve diger etkilere karsi sayisal
coziimleme  gerceklestirilir.  Binanin  yapisal davranis ve  performansinin
belirlenmesindeki en 6nemli asama hesap sonuglarinin degerlendirilmesidir. Bu agsamada
yapilan yorumlarin miihendislik disindaki diger disiplinler tarafindan da kolaylikla
anlasilabilmesi saglikli bir degerlendirme i¢in ¢ok dnemlidir (Can ve Unay, 2012).

4.2. Sayisal Modelleme ve Analiz

Tarihi binalarin ve anitlarin yapisal analizlerinin en 6nemli asamasi sayisal modellemedir.
Sayisal modelleme, farkli malzemelerden {iretilmis ve degisken kesit geometrisine sahip
tastyict sistem elemanlarinin, mekanigin temel kurallarina gore dogru ve uyumlu bir
sekilde matematiksel terimlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Tarihi binalarin ve
anitlarin yapisal analizi i¢in genellikle sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilir. Bu
hesap yontemi, yapmin tamami ya da belirli bir boliimiiniin sayisal (matematiksel)
modelinin hazirlanmasiyla bagslar. Bu isleme yapimin ayristirilmast denir. Ayristirma
sirasinda yapi, hesap yonteminin amacina uygun sekilde ve sayida elemanlara ayrilir. Bu
asamada yap1y1 olusturan tasiyici sistem elemanlarinin da daha kiigiik parcalara ayrilarak
tanimlanmas1 gerekebilir. Yapinin geometrik boyutlarini, mesnetlerin ve tasiyici sistem
elemanlarinin birlesim noktalarinin hareket yeteneklerini ve serbestlik derecesini, yap1
lizerine etki eden yiikleri goz Oniine alarak, yapinin tanimlanmasi islemine sayisal
modelleme ya da matematiksel modelleme denir (Can ve Unay, 2012).

Tarihi yapinin ve striiktiirel sisteminin sayisal modelde miimkiin oldugunca gercek¢i ve
hassas sekilde tanimlanarak ayristirilmasi, modelin ¢esitli yiikler alinda analiz edilmesiyle

elde edilecek verilerin de gergege yaklasmasini saglayacaktir.
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Sekil 4.1. Istanbul Fethiye Camisi (Pammakaritos Kilisesi) sonlu elemanlar modeli genel
goriinlimii (a), modelin alttan gdriiniimii (b) (Can ve Unay, 2012)

“Sayisal modellemenin asil amaci yapinin tamaminin ya da tastyici sistem elemanlarinin
cesitli yiik veya diger gevresel etkiler altinda ger¢ek davranisinin belirlenmesidir” (D'ayala,
2007: 151-173).

“Tarihi yapilarin ve anitlarin tasiyici sistemleri, geometrik boyutlar ve genel bigim
bakimindan ¢ogunlukla karmasiktir. Bu nedenle, yapiyr modellemek i¢in sadelestirmelerin
yapilmasi gerekir. Sade ve basit bir model elde etmek icin, tastyici sistem elemanlarinin
malzeme Ozellikleri dogru bir sekilde belirlenmelidir” (Roca, Carvera, Gariup ve Pela,
2010).

Kerpig, tugla, tas ve ahsap gibi geleneksel yapr malzemelerinin kimyasal ve mekanik
ozellikleri olduk¢a karmagiktir. Ozellikle yigma yapim teknigi olarak adlandirdigimiz tugla
- tag Orgii sistemi ile meydana getirilen yap1 elemanlarinin malzeme 6zellikleri, bu sistemi
olusturan tugla ve/veya tas orgili elemanlari ile baglayict malzeme olarak kullanilan harcin
birlikte calistig1 prensibine gore degerlendirilir. Tas - tugla 6rgii elemanlariyla harcin gekme
ve basing dayanimlar biiyiik farklilik gosterir. Bazi 6rneklerde yigma tasiyici sistemde
meydana gelecek c¢ekme gerilmelerini azaltmak amaciyla kullanilan ahsap elemanlarin
varligi, bu kompozit malzeme kabuliiniin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasini daha da

zorlastirir (Unay, 2002: 27).

Yap1 malzemesinin mekanik 6zellikleri hakkinda yapilan kabuller, birim eleman olarak
da bilinen, malzemenin ¢ok kii¢iik bir parg¢asinin davranisina gore belirlenir. Malzeme
ozelliginin taniminda gerilme - birim sekil degistirme ozellikleri gbz Oniine alinir.
Kusursuz bir sayisal model olusturmak i¢in malzeme davranist ve elemanlarin bireysel
davranismin ¢ok iyi arastiriimasi zorunludur (Can ve Unay, 2012).
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Dogru bir sayisal modellemenin temel prensipleri soyle siralanabilir (Croci, 1998: 199-214;

Mainstone, 1997; Marques ve Lourenco, 2014; Unay, 2007);

¢ En dogru sonucu veren model her zaman en basit olanidir. Hesaplarin amaci ve kapsami
disina ¢ikan daha detayli ve karmasik modellerden kagmilmalidir. Karmagik ve olmasi
gerekenden daha detayli hazirlanan modellerin, hata olasiligini da artiracagi
unutulmamalidir.

e Sayisal modeldeki elemanlarin boyut ve sekline karar verirken, hesap i¢in gerekli olan
biitiin striiktiirel etkiler gdz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin; bir kemerin yapisal
analizinde eger burulma momentinden dolayr olusan sekil degistirmenin degeri
hesaplanacaksa, modelde kemeri tanimlayan eleman eksenel kuvvet, kesme kuvveti,
egilme momenti ve burulma momenti hesaplanacak sekilde belirlenmeli ve kesit
ozellikleri bu degerlerin sonuglarini verecek sekilde tanimlanmalidir.

e Yapimin tamamini kapsayan biiylik bir modelin bir boliimiinii ayirarak yapilan model, o
boliimiin ya da tasiyict sistem elemanimin ayrintili davranisini incelemeye yeterli
olmamaktadir. Ayrintili davranig i¢in simir kosullarini ve baglanti sekillerini dogru bir

sekilde tanimlayan modeller gereklidir.

Yapinin tamaminin goreceli olarak daha az hassas bir sekilde modellenmesi; “makro
model”, yapmnin striiktiirel acidan kritik davranig gosteren boliimlerinin daha ayrintili

modellenmesin ise “mikro model” olarak tanimlanmaktadir (Can ve Unay, 2012).

“Mikro modelleme tekniginde, baglayiciyr temsil eden harg ile tas veya tugla ayri ayri
modellenir. Makro modellemede ise malzemeler ayr1 ayr1 degil, genel bir iliski icerisinde

tek malzeme gibi modellenmektedir” (Dabanli, 2008).

| HARC

KOMPOZIT YAPI

BIRIM ELEMAN
(Tas, Tugla V.B.)

Sekil 4.2. Model yaklagimlari; detayli mikro model (a), makro modelleme (b) (Lourenco,
1998)
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4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

“Sonlu elemanlar yontemi genel olarak miihendislikteki sinir deger problemleri i¢in yaklasik
sonuglar elde etmeye yarayan bir sayisal hesaplama yontemidir” (Hutton, 2004: 1-19).
Miihendisligin baska dallarinda da kullanilan metot, karmasik bir problem biitiiniin daha
kolay c¢oziimlenebilir alt problemlere ayristirilarak, ¢oziimiin kolaylastirilasi seklinde

tanmimlanabilir.

Sonlu elemanlar yonteminin (finite element method) yapr miihendisliginde kullanimi;
gelismis yazilim teknolojisinin de destegiyle, karmasik geometrideki her tiirlii yapisal
sistemin, kolay ¢oziimlenebilir alt birimlere ayristirilmas: seklindedir. Yontem ile yapisal
sistemler, malzeme 6zelliklerinin de tanimlanabildigi 3 boyutlu modeller {izerinden, basta
sistemin kendi yiikii olmak {iizere, ger¢ek hayatta karsilagilmasi olasi statik ve dinamik
yiikler altinda analiz edilebilmektedir. Metot, analiz sonuglarinin sayisal veya grafik olarak

elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Unay, 2007).

“Sonlu elemanlar modeli olarak da adlandirilan sayisal model, yapmin tamaminin
davranigini yansitmasi igin sonlu elemanlarin bir araya getirilmesiyle elde edilir. Sonlu
elemanlar analizinde Oncelikle modeli olusturan elemanlarin bireysel davranisi, sonra da
sayisal modelin tamaminin davranis: énemlidir” (Can ve Unay, 2012). Yapilarin statik ve
dinamik yiikler altindaki davraniginin belirlenmesi ve yapi elemanlarindaki gerilmelerin
hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan yontem sonlu elemanlar metodudur. Zaman ve ekonomi
yoniinden tercih edilen bu yontemde ¢esitli yap1 eleman modellerini bir arada kullanmak da

(cubuk, kabuk, plak, prizma) miimkiin olmaktadir (Dabanli, 2008).

4.3.1. Malzeme ozellikleri

Sayisal modelleme sirasinda yapinin tagiyici sistem elemanlarinin malzemesinin davranigini
tanimlayabilmek icin Oncelikle “elastisite” ve “plastisite” terimlerinin anlamini bilmek
gerekir. Elastisite, malzemelerin iizerine uygulanan yiiklerin geri ¢ekilmesi sonucunda
orijinal sekline donebilme oOzelligidir. Plastisite ise, malzeme iizerine etki eden yiikler

kaldirildiginda malzemenin eski seklini alamamasi dzelligidir (Can ve Unay, 2012).
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Malzeme davranisi gerilme - sekil degistirme bagintisini ifade eden bir matematik model ile
tanimlanir. Malzemeye ait matematik modeller, uygun bir analiz modelinin kurulmasinda en
onemli bileseni teskil eder. Bu matematik modele ‘esas model’ (constitutive model) ad1
verilir. Esas model, gergek davranigin basitlestirilmis bir sekilde temsil edilmesidir. Bir
yapiin gercek davranisini anlamak icin karmasik ve detayli kurulacak malzeme modelleri
kullanilabilir. Fakat bu modellerin go¢me yiikiine yakinsayan sonuglar vermedigi tespit
edilmistir. Giiniimiiziin yaygin olarak kullanilan yaklasimi ise, lineer elastik davranistan,
yapinin ger¢ek davranisini tahmin etme kapasitesine sahip saglam sayisal araglarin
kullanilmasidir. Bu araglarin kullanilmasi, tamamen gii¢ tilkenmesine ulagsmadan &nce
meydana gelecek olan ¢atlak ve kirilmalarin tespitiyle, kullanilabilirlik seviyesi, go¢gme

mekanizmalar1 ve yapisal giivenligin degerlendirilmesine imkan tanimaktadir (Laurengo,

1998).

Bir¢ok malzeme i¢in kiiciik gerilme degerlerinde dogrusal gerilme - birim sekil degistirme
kabulii gegerlidir. Malzemenin siirekliliginin gz 6niine alinmasi, modelin tipine ve analizin
amacina baglidir. Ornegin, beton tamamuyla siirekli bir malzeme 6zelligi sergilerken, yigma
tag veya tugla Orgii sistemiyle liretilen tasiyici sistem elemanlarinit olusturan malzeme

siireklilik dzelligi gostermez (Can ve Unay, 2012).

Homojen Ozellikte olmayan yigma yapt malzemelerinin davraniglart  farklilik
gostermektedir. Ayrica ingaat veya onarim siirecinde, farkli zamanlarda gergeklestirilen
uygulamalarda farkli cins veya fiziksel 6zellikteki malzemeler kullanilabilmekte veya basta
1s1 ve nem olmak tlizere ¢evre kosullar1 degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple farkli
zamanlara ait uygulamalarin birbirlerinden farkli mekanik davranislar gostermesi beklenen
bir durumdur. Yigma yapilarin genel mekanik ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir
(Oguzmert, 2002),

e Mekanik davranis homojen degildir.

e Malzeme izotropik degildir, dogrultuya gore farkli davraniglar gosterir.

e Ozellikle uzun vadeli yiikler icin gekme mukavemeti sifir kabul edilir.

e Basing gerilmeleri altinda davranis1 gevrektir (akma bolgesine sahip degildir).

e Kayma gerilmeleri altinda belirli bir oranda siinek davranis goriiliir.

e Elemanlarin gergek rijitliginin hesabinda ¢atlaklar ve elemanlar arasindaki baglar dikkate

alinmalidir.
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e Mekanik davranis lineer degildir ve siklikla da elastik degildir.

5, slress
S UMt g mmmmmm e e e e
Decreasing
Stiffness
Approximately E
Linear |
/ Initial Stiffening \}
ecush o sirin

Sekil 4.3. Y1gma yap1 bilesenlerinin basing altinda sekil degistirme diyagrami (Ozen, 2006)

4.3.2. Sayisal modellemede kullanilan sonlu elemanlar ve simir sartlar1 (boundary
conditions)

Tarihi yapilar genellikle kubbe ve tonoz gibi egrisel ylizeylere sahip yogun ve kat1 malzeme
ozellikleri gosteren tasiyict sistem elemanlarindan olusmustur. Sayisal ¢oziimleme
yontemiyle yapilan hesaplarla giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in sade ve diizgiin bir
sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi gerekir. Sayisal modelde kullanilan elemanlarin
bireysel davranisi, hesaplarin giivenilir sonuglar vermesi bakimindan ¢ok énemlidir. Ancak
sayisal modeli (sonlu elemanlar modeli) olusturan bireysel sonlu elemanin modelde dogru
bir sekilde kullanilmasi gereklidir. Sonlu eleman analizlerinde genellikle asagida geometrik

ozellikleri tanimlanan bireysel eleman tipleri kullanilmaktadir (Lourenco, 2002).

Cubuk veva kiris elemani

Cubuk ve kirigler, her iki eksen etrafinda egilme ve kayma ile eksenel ve burulma sekil
degistirmesi 6zellikleri gdsteren, ¢izgisel eleman tipleridir. Genel bir ¢ubuk elemaninin alt1

serbestlik derecesi vardir. Yapisal analiz igin hazirlanan sayisal modellerde, diigiim
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noktalarinin koordinatlar1 global koordinat ekseni olarak bilinen genel bir koordinat
eksenine gore tanimlanir. Sonlu elemanlarin ise yerel koordinat ekseni olarak bilinen kendi

koordinat sistemi vardir (Can ve Unay, 2012).

Genel kabuk elemani

Kabuk ya da plak elemanlari, dosemelerin, duvarlarin veya herhangi bir uzaysal formun
yapisal analizinde kullanilir. Bu elemanlar genellikle kendilerine licgen veya dortgen
goriiniim veren, {i¢ ya da dort diglim noktasinin birlestirilmesiyle olusturulurlar. Yapilacak
hesabin cinsine gore sayisal modellerde her diigiim noktasinda dort serbestlik derecesi
vardir. Kabuk ve plak elemanlarda da hesaplar sonucunda elde edilen i¢ kuvvetlerin ve
gerilmelerin tanimlanabilmesi i¢in yerel eksenler vardir. Yerel eksenler genellikle diigiim

noktalarinin yazilis sirasia gore belirlenir (Can ve Unay, 2012).

Uc bovyutlu kat1 eleman

Ug boyutlu kat1 elemanlar goriiniimlerinden dolayr “tugla” eleman olarak da bilinirler.
Genellikle sekiz digim noktasinin birlestirilmesiyle olusan bu elamanlarin yapisal
analizlerinden, alt1 serbestlik derecesi olan her diigiim noktasinda global eksenler
dogrultusunda gerilme ve sekil degistirme sonuglar1 elde edilir. Masif, tic-boyutlu kiitlesel
yapilarin ve tasiyici sistem elemanlarmin modellenmesinde kullanilirlar (Can ve Unay,

2012).

“Yapilar1 modellerken izlenebilecek en basit yaklagim farkli yap1 elemanlarini, farkli model
elamanlariyla temsil etmektir. Mesela, siitunlar1 ¢ubuk (FRAME) elemanlarla, kubbe,
tonozlar1 kabuk (SHELL) elemanlarla, duvarlar1 da kat1 (SOLID) elemanlarla modellemek
sik¢a kullanilan bir yaklasimdir” (Dabanli, 2008).

Sayisal modelin olusturulmasinda hangi tiir elemanlarin segilecegi, modellenen yapinin
geometrisi, yapim sistemi ve kurgulanacak model iizerinde yapilmasi planlanan analizler ile
iliskilidir. Gergek¢i sonuglarin elde edilebilmesi agisindan uygun model elemanlarinin
secilmesi Onemlidir. Benzer sekilde, modeli olusturan elemanlarin diigiim noktalarindaki
serbestlik dereceleri ve elemanlarin yerel eksenlerinin model asamasinda dogru

tanimlanmalari, elemanlarin, dolayisi ile de tiim modelin 6ngoriilecek yiikler karsisinda
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sergileyecegi davramisin gercekgiligini dogrudan etkilemektedir. Ozetle, gercekgi sayisal

model ve analiz sonuglari, ancak uygun model elemanlarinin secilerek her biri i¢in dogru

parametrelerin tanimlanmasi ile saglanabilir (Laurengo, 1998, Unay, 2007).

Sekil 4.4. Kabuk elemanlar ile modellenen yigma yapi birimi (a) ile betonarme yap1 6rnegi

(b) (Ankara, parasiit kulesi)

4.4. Tarihi Yapilarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi ve Analizi

Sonlu elemanlar metodu ile yapi sistemlerinin analizinden 6nce izlenmesi gereken yol soyle

tanimlanabilir (Hutton, 2004: 1-19; Yilmaz, 2006);

Kullanilacak olan sonlu eleman tipleri belirlenir.

Malzeme karakteristikleri tanimlanir.

Sonlu elemanlarin en, boy, yiikseklik ve alan gibi geometrik biiyiikliikleri belirlenir.
Uygun sonlu eleman aglar1 olusturulur. Sekil fonksiyonlart segilir.

Sinir sartlar1 ve ytikler tanimlanir.

Eleman matrisleri yardimiyla sistem matrisleri bulunur.

Sistem denge denklemleri ¢oziiliir.

Hedef yapiy1 meydana getiren malzemelere iliskin fiziksel ve geometrik tanimlarin hassas

ve dogru sekilde yapilmasi analiz siirecinin en dnemli asamalarindan birisidir. ideal olan,

caligma konusu yapinin striiktiirel bilesenlerinden alinacak malzeme orneklerinin ¢esitli

deneylere tabi tutulmasi, elde edilecek verilerin modelleme ve analizde kullanilmasidir. Bu

siireg; zaman, 6zel ekipman, biitce ve 6zellikle tarihi yapilar icin uzun biirokratik siirecleri
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beraberinde getirmektedir. Bu sebeple, modellenecek yapiya iliskin malzeme parametreleri
icin 6zgilin yapt malzemelerinin referans alinmasi ¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir. Bu
gibi durumlarda genellikle kabul goren yontem; c¢alisma konusu yapmin malzeme
ozelliklerinin, daha 6nce yapilan benzer nitelikteki calismalara dayandirilarak 6n kabul ve

tahminlerle belirlenmesidir (Unay, 1997, 2007).

Yigma yap1 elemanlarinin gergcek davranisini gézlemleyebilmek igin, degisik modelleme
yontemleri vardir. Pratikte, yigma yapilarin modellenmesi i¢in {i¢ farkli yaklasim vardir
(Can ve Unay, 2012);

e Ilk yaklasim dogrusal elastik modelleme teknigidir ve yapinin tamaminin hig bir ¢atlak
ya da siireksizlik olmaksizin biitiin olarak davrandigi kabuliine dayanur.

e lkinci yaklasim yigma yapi malzemesinin ¢ekme gerilmeleri olmaksizin striiktiirel
varligini siirdiirebildigi varsayimima dayanmakta olup, modern tasarim kuramlariyla
uyumludur. Bu yaklasimla elde edilen sayisal model ilk yaklagima gore daha karmasiktir.

e Ugiincii yaklasimda ise, hesab1 yapilacak olan yapida veya elemanda ¢ekme gerilmelerine
karsi, har¢ birlesim yerleri gibi zayif oldugu bilinen bolgeler daha ayrintili sekilde
modellenir. Tas, tugla ve har¢ gercek malzeme 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak

modellenir.

Y1gma yapi elemanlar1 genellikle, izotropik dogrusal elastik malzeme 6zellikleri g6z 6niinde
bulundurularak modellenirler. “Yigma yapi elemanlarinin analizi i¢in gesitli modelleme
teknikleri tlizerinde caligmalar yapilmistir. Farkli modelleme tekniklerine gore yapilan
hesaplarla elde edilen sonuglar karsilastirilmis, yapinin tamami goz 6niine alindiginda, elde
edilen sonuglarda biiyiik farklar olmadig gériilmiistiir” (Unay, 2002: 116).

Sonlu elemanlar yontemi; malzeme Ozelliklerinin ¢esitliligini ve sinir kosullarinin
farkliligin1 bagdastirabilen, kullanimi1 kolay, ¢ok yonlii analiz yontemlerinden biridir. Ayrica
dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme Ozelliklerini ayn1 anda problemde kullanabilen,
toplam ve efektif gerilme durumunu verecek sekilde formiile edilmis bir yontemdir (Senel,
1996).

4.4.1. Dogrusal elastik analiz

Dogrusal analiz veya malzemenin dogrusal elastik davranisi, tagiciyr sistem elemanlarinda

meydana gelen sekil degistirmenin sadece uygulanan yiikiin siddeti ile ilgili oldugu anlamina
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gelir. Yiiklemenin herhangi bir asamasinda, tasiyici sistem elemaninda olusan sekil
degistirmenin niteligi, yiikkleniyor olmasi veya yiikiiniin bosaltiliyor olmast ile ilgili degildir.
Dogrusal elastisite 6zelligi, yapisal analiz sirasinda en ¢ok kullanilan malzeme modelidir ve
asagidaki kabullere dayanir (Croci, 1998; 211-214);

1. Gerilmenin siddeti arttikga, bunun sonucunda ortaya ¢ikan birim sekil degistirme miktari
da dogrusal oranda artar.

2. Gerilmenin siddeti azaldikga, birim sekil degistirme miktar1 da aym1 dogrusal oranda
azalir.

3. Malzeme homojen ve siireklidir.

4.4.2. Dogrusal olmayan elastik analiz

Birgok arastirmaci tarihi binalarin ve anitlarin yapisal analizinde elastik modeller
kullanmistir. Ancak, elastik malzeme 6zellikleri kullanilarak, geometrik dogrusal olmayan
analiz yontemleri gelistirmek de miimkiindiir. Bu yontemler; modelde ¢ekme gerilmeleri
olusan bolgelerin siirekliligi bozularak, catlaklar adim adim gozlenerek gerceklestirilen ve
birbirini izleyen bir dizi analizi kapsar. Bu ¢ok uzun siiren ve ¢atlak desenlerinin dogru bir

sekilde se¢ilmesini gerektiren bir islemdir (D'ayala, 2007: 151-173).

Bu analizde, yapidaki malzemenin yumusak davranisi, ¢atlak olusumu, dayanim azalmasi
gibi Ozellikleri gbz Oniine alinir. Malzemenin elastik bolge disinda gosterebilecegi;
yumusama veya sertlesme davranisi ile ilgilenilir. Buna bagli olarak uygun bir plastik model

secilmelidir (Cavus, 2009).
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5. PARCALI VEYA BUTUNCUL TASIMADA STRUKTUREL
PERFORMANSIN DEGERLENDIRILMESI

5.1. Kurgusal Olarak Ele Alinan Yontem ve Yap1 Hakkinda Bilgiler

Tarihi yapilarin pargali veya biitiinciil taginmasi sirasinda sergileyecekleri performansin
degerlendirilmesi amaciyla, yakin zamanda kapsamli tasimalarin gergeklestirildigi
Hasankeyf anit yapilarindan esinlenerek gelistirilen tagima senaryosu c¢ercevesinde

degerlendirme yapilmistir.
5.1.1. Hasankeyf ve anit yapilar

Hasankeyf, bazilar1 sarp kayaliklara oyularak olusturulmus, yakin ge¢mise kadar yerel
halkin barinma ihtiyacini karsilayan kaya evleri, dogal magaralari ile hemen yani1 bagindaki
Dicle Nehri ve kanyonlardan meydana gelen essiz bir topografyaya sahiptir. Gegmisi antik
doneme uzanan ilge, basta Bizans, Artuklu ve Eyyiibi olmak iizere, ¢esitli donemlere ait

mimari varliklar1 barindiran 6nemli bir kiiltiirel ve dogal miras alanidir (Kilici, 1987).

Resim 5.1. Hasankeyf genel goriintimii (2015 yil1)

Bizans Donemi’nde Hasankeyf’e bir kale insa edildigi bilinmektedir. Anadolu’nun
Miisliimanlar tarafindan fethini takiben Malazgirt Meydan Savasi’nin hemen sonrasinda
(1085) Hasankeyf Tiirklerin hakimiyetine ge¢mistir. 1101 yilinda baskenti Hasankeyf olan
bir devlet kurulmasi ile birlikte Artuklu Donemi baglamistir. Yiiksek seviyedeki Artuklu
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medeniyetinin sonucu olarak inga ve imar faaliyetlerinin hiz kazandig1 1100-1236 yillar

aras1 Hasankeyf’in en parlak ve canli donemi olarak bilinmektedir (Kilic1, 1987).

Artuklularin zayiflamasi ile birlikte 1234 yilinda Eyyubi hakimiyeti baglamistir. Bu donemin
baslarinda (1260) gerg¢eklesen Mogol istilasi, sehrin yagmalanmasina sebep olmustur. Bu
istila sonrasinda Hasankeyf’te gerileme donemi baslamis, hakimiyet Akkoyunlu,

Karakoyunlu ve Eyyubiler arasinda el degistirmistir (Kilici, 1987).

Biiyiik Olgiide harabe haldeki kentin yonetimi 16. ylizyillda Eyyubilerden Osmanli’ya
gecmistir. 1524 yilindan itibaren Diyarbakir’a bagh bir sancak merkezi haline gelen sehir,
yakin donemde Midyat’a bagli bir kazayken, Cumhuriyet’in ilk yillarinda Gerciis ilgesine
nahiye olarak baglanmistir. Giinlimiizde Hasankeyf, Batman’a bagl bir ilge merkezidir.
1967 yilinda kaledeki magaralarda yasayan halkin asag1 sehirde iskan edilmesi amaciyla pek
cok tarihi yap1 ve kalint1 yikilmis, yikintilardan aciga c¢ikan alanlara sosyal konutlar insa

ettirilmistir (Kilic1, 1987).

Oncesinde ciddi bir imar faaliyeti bulunmayan Hasankeyf te, Artuklu hakimiyeti ile birlikte
onemli yapilar insa edilmeye baslanmistir. Tarihi anitlarin ¢ogunun Artuklu, Eyyiibi,

Akkoyunlu ve Osmanli Dénemlerinde insa edildigi bilinmektedir (Kilici, 1987).

Albert Gabriel’in (1940/2014) 1940 yilinda Paris’te yayimlanan; ‘Voyages Archeologique
Dans La Turquie Orientale’ isimli kitabi, Hasankeyf teki mimari anitlarin kapsamli olarak
incelendigi giivenilir kaynaklarin basinda gelmektedir. Gabriel’in (1940/2014) Dogu ve
Giineydogu Anadolu’nun bazi yerlesimlerindeki arkeolojik alanlar ve mimari anitlar1 bizzat

gezerek meydana getirdigi eserinde Hasankeyf yerlesimi 3 bolge olarak tanimlanmaktadir.

Kale olarak de bilinen Yukar1 Sehir; Dicle Nehri’nin glineyinde bulunan, ytliksek kanyonlarla
cevrili tepenin iizerinde kurulmustur. Kale’ye erisim, aralarinda ¢aligmaya esin kaynagi olan
Orta Kap1’nin da bulundugu 3 adet anit kapidan gecerek tepeye ulasan patika yol ile saglanir.
Kanyonun her iki yakasi ile patika yol boyunca, ¢ok eskilerden beri yerel halkin iskan i¢in

kulland1g1 magaralar bulunmaktadir.

Albert Gabriel (1940/2014: 67) yukari sehri; hipodrum mevkii, iskan edilmis boliimler ve

dar vadi (akarsu yatagi) olmak iizere kendi igerisinde de bolgelere ayirmistir. Bu alandaki
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yapilasma ise Gabriel (1940/2014) tarafindan hazirlanan Hasankeyf sehir planinda (Bkz.
Sekil 5.1);

1- Patika yol

2, 3, 4- Istihkam Kapilar1

5- Dicle’ye erigim saglayan basamaklar

6- Kiigiik Saray

7- Biiylik Saray

8- Ulu Cami, olarak tanimlanmustir.

Asag1 Sehir; 1967 yilinda yerel halkin yasadiklar1 magaralari terk etmeye zorlanmasi ile
birlikte yeni iskan alan1 olarak kullanilmaya baslanan, Kale ve kanyonun dogusunda, Dicle
Nehri’nin ise giiney kiyisinda yer alan nispeten diizliik alandir. Asag1 Sehir’deki anit yap1
ve kalintilar ise asagida listelenmektedir (Gabriel , 1940/2014: 67);

9- Kale burcu

10- El-Rizk Camisi

11- Sultan Siileyman Camisi

12- Kog Camisi

13- Medrese yikintilari (?)

14- Kervansaray (?)

15- Hamam (?)

16- Cami kalintilar

17- Kiigiik cami

18- Tiirbe

19- Ev yikintilar1

20- Eski duvar yiizii

21- Modern diikkan ve evler

22- Dicle kopriisii yikintilari.

Dicle’nin Sol Yakasi; yerlesimin Dicle Nehri’nin kuzey kiyisinda, Raman Dagi eteklerinde
yer alan bolimidiir. Bu boliimdeki yapilar ise (Gabriel , 1940/2014: 67);

23- Imam Abdullah Zaviyesi

24- Zeynel Bey Tiirbesi

25- Modern Evler’den ibarettir.
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Sekil 5.1. Albert Gabriel’in Hasankeyf sehir plani (Gabriel, 1940/2014: 68)

Hasankeyf’teki anit esrelerden en ¢ok bilinenlerin basinda ortacagin en biiylik ve gosterisli
kopriileri arasinda gosterilen Artuklu Kopriisti gelmektedir. Benzer baska 6rneklerde oldugu
gibi, bu kopriiniin ilk yapim doneminin de Bizans veya daha eski uygarliklara uzanmasi
ihtimal dahili olmakla birlikte, Albert Gabriel (1940/2014: 84) tizerindeki tasci isaretleri ve
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figlirlerden yola ¢ikarak uzunlugu 100 m’yi gegen bu Onemli su yapisinin Artuklu

Donemi’ne ait olabilecegini iddia etmektedir.

Resim 5.2. Artuklu Kopriisii ve Hasankeyf’in kaleden (yukari sehir) goriiniimii (Gabriel,
1940/2014: 345)

Resim 5.3. Artuklu Kopiiriisii ve Hasankeyf’in kaleden (yukari sehir) 2015 yili
goriiniimii (Demirtag, 2018)

Aralarinda calismada kullanilan sayisal modelin esin kaynagi olan Orta Kapi’nin da
bulundugu 3 adet savunma amacl istihkam kapisi, kaleye zikzak yaparak erisen tas kaplh
patika yolun iizerinde bulunmaktadir. Orta Kapr ile birlikte 2 adet yigma kap1 giiniimiize

kismen de olsa saglam sekilde ulagsmustir.
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Resim 5.4. Kaleye (Yukar1 Sehir) ulagan patika yolun st kotunda yer alan diger istihkam
kapisi (a), gliniimiize ulasan her iki istihkam kapisinin bir arada gortildiigi 2015
yilina ait fotograf (b) (alt kottaki Orta Kap1) (Demirtas, 2018)

Kalede (yukar1 sehir) bulunan Ulu Cami ile Kiigiik ve Biiyiik Saray’lar, yerlesimin en yliksek
noktasindaki 6nemli mimari yapilardir. Ulu Cami’nin daha énce mevcut olan bir kilisenin
yerine Eyyiibi (1325) doneminde yaptirildigi degerlendirilmektedir (Zengin, 2001: 137).
Caminin 6zgiin mimarisinin zaman igerisinde degistigi bilinmektedir. Minaresinin kuzey
cephesinde bulunan kitabesinden, yapinin 1529 yilinda onarildig: anlagilmaktadir. Caminin
hemen karsisinda, kuzey cephesi Dicle Nehri’ne bakan, Biiyiikk Saray bulunmaktadir.
Artuklu Kopriisii’niin 6rgii sisteminden yola ¢ikilarak, Gabriel (1940/2014: 71) tarafindan
yapmin 11-12. yiizyillarda Artuklu sultanlarindan biri tarafindan yaptirilmis olabilecegi
degerlendirilmektedir (Gabriel, 1940). Kiiciikk Saray olarak adlandirilan yapi, Kale’nin
kuzeydogusunda falezin hemen iizerinde bulunmaktadir. Konumu ve bulundugu yiikseklik
itibariyle ii¢ yonden Dicle Nehri’ne ve manzaraya hakim dikdortgen planli tonoz ortiilii
yapinin, Hasankeyf prenslerinin gozde tatil mekan1 oldugu degerlendirilmektedir. Gabriel
(1940/2014: 72) tarafindan, donem yapilarina benzerliginden dolay1 15. yiizyila tarihlenen
yapinin, Hisn Keyfa Vekayinamesi’ne dayanilarak 1328 yilinda Eyyiibiler tarafindan
yaptirildigi da iddia edilmektedir (Zengin, 2001: 172-173).



97

Resim 5.5. Kiigiik Saray (a) ve Ulu Cami’nin (b) 2015 yili fotograflari (Demirtas, 2018)

Giliniimiizde iskan amagli kullanilan agagi sehrin 6nemli anit yapilarinin baslicalart; El Rizk,
Sultan Siileyman (Siileyman Han), Kog ve Gabriel (1940/2014: 77) tarafindan tiirbe olarak
da tamimlanan Kizlar Camileri olarak sayilabilir. Ozellikle minaresi yaygin olarak bilinen
Hasankeyf siluetinin 6nemli bir parcasi olan El - Rizk Camisi, Dicle Nehri'nin giineydogu
kiyisinda, Hasankeyf Kalesi ile tarihi kdprii arasinda yer almaktadir. Kitabelerine gore 1409
yilinda Eyyiibiler doneminde yaptirilmistir (Kilici, 1987). Kesme tas boliimlerindeki detaylt
ve 6zenli iscilik, 6zellikle de iist Ortiisiinii teskil eden, glinlimiizdeki nerviirlii dosemelere
benzer ¢ift cidarli 6zgiin sistem ile dikkat ¢eken Sultan Siileyman Camisinin ana yapist,
kitabesine gore 1351 yilinda Eyyiibiler tarafindan, minare ve ¢esmesi ise sirastyla 1409 ve
1416 yillarinda yaptirilmistir (Zengin, 2001: 150). Ozgiin alg1 mihrap ve eyvan gegisi
stislemeleri ile enine dikdortgen planli, ortast kubbeli ibadet mekani ve kuzey yondeki
revakli avludan olusan Ko¢ Camisi, Sultan Siileyman Camisi ile birlikte giiniimiizde kazi
alam olarak da bilinen alanmin giiney dogusunda yer almaktadir. Ik yapimi gesitli
kaynaklarda 14-15. yiizyillara tarihlendirilmektedir. Kare planl avlunun dort kosesindeki
ayni plan geometrisindeki tiirbelerden meydana gelen Kizlar Camisi, Cami Beniat olarak da
bilinmektedir. Giiniimiizde cami olarak kullanilan yap:1 Albert Gabriel'e (1940/2014: 77)
gore bir anit mezardir ve 14. ylizyil sonlarina, Eyylibi Donemi’ne tarihlendirilir. Olus Arik

da (2001) yapinin bir anit kabir kiilliyesi oldugunu belirtmektedir.
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Resim 5.6. Sultan Siileyman (Siileyman Han) (a) ve El Rizk (b) Camilerinin 2015 yili
fotograflar1 (Demirtag, 2018)

5.1.2. Hasankeyf Kalesi, Orta Kapis1

Kiiltiir mirast niteligindeki tarihi yapilarin 6zgiin yerlerinde korunmalarini olanaksiz kilan
zorunlu hallerde fiziksel varliklar1 korunmak iizere taginmalarina yonelik senaryolarin heniiz
planlama asamasindayken analitik yontemlerle incelenmesi, Hasankeyf ilgesinde, Ilisu
Baraji etki alaninda bulunan Orta Kapi’dan esinlenerek olusturulan sayisal model
kullanilarak gerceklestirilmistir (Arik, 2003: 89-90; Can ve Unay, 2012; Unay, 1997; Unay,
2007).

Orta Kap1 y1gma yapim teknigi ile insa edilmis anitsal bir yapidir. Yapinin yiikseklik 6l¢iisti,
yatay kesit ve taban alanina oranla daha fazladir. Dikdortgen prizma seklindeki diizlemsel
geometrisi, tez kapsaminda tanimlanan tagima yontemlerinin test edilmesini amaclayan
kurgusal sayisal model ve analitik ¢caligsmalar i¢in olduk¢a uygundur. Yapinin yakin gegmiste
yerinde korunmasini olanaksiz kilan imar faaliyetleri sebebiyle tasinmis olmasinin da

caligmaya katki saglayacagi degerlendirilmistir.

Orta Kap1, “Yukar1 Sehir’ olarak da tanimlanan Hasankeyf Kalesi’ne dogudan ulasan rampa
yolun iizerinde kayalara oyulmus diikkanlarin Oniinde yer alir. Anitsal kapinin iizerinde
bulunan tek sira kitabeden anlasilacagi tizere; 1423 senesi, Eyylibi Dénemi’nde Sultan
Siileyman tarafindan insa ettirilmistir (Gabriel, 1940/2014: 69; Yurttas, 2002).
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Yap1 tamamen kayalik zemine insa edilmis olup, bat1 kesimi sarp kayalar ile biitiinlesmis
haldedir. Insa edildigi formasyonda ¢ok sayida magara bulunmaktadir. Kesme tas giiney
cephesinde, dogal tas iizerine kabartma teknigi ile olusturulmus siislemeler ile gecis

kapisinin hemen iizerindeki kitabe bulunmaktadir. Kuzey cephesi ise moloz tas drgiiden

ibarettir.

Resim 5.7. Kaleye (Yukari Sehir) ulasan patika yol ve Orta Kap1i’nin 2015 yili fotografi
(Demirtas, 2018)

Resim 5.8. Orta Kapi'nin giiney (a) ve kuzey (b) cepheleri 2015 yili fotograflari
(Demirtas, 2018)

Gerek insa edildigi topografyanin hareketliligi, gerekse de zaman igerisinde meydana gelen

fiziksel etkiler sonucunda yap1 kismen yikilmistir. Tarihi yapi, biinyesinde meydana gelen
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striiktiirel ¢atlaklar ve yamagtan asagi dogru hareket etme egilimi sebebiyle 2002 yilinda
gelistirilen acil miidahale projesi (Kaba, 2008) kapsaminda ¢elik bir ¢atki ile desteklenerek
striiktiirel biitiinliigiinii siirdiirebilmistir (Arik, 2003: 89-90; Can ve Unay, 2012; Unay, 1997;
Unay, 2007).

5.1.3. Yapinin yerinde korunmasina yonelik tehdit ve riskler

Eski caglardan giliniimiize kadar ¢esitli medeniyetlere ev sahipligi yapan ve barindirdigi
kiiltiirel varliklar, sahip oldugu dogal gevre ve essiz topografyast ile ulusal ve uluslararasi
diizeyde bilinirlige sahip Hasankeyf, insas1 biiyliik ol¢lide tamamlanmis haldeki Ilisu
Baraji’nin su toplama havzasi i¢inde bulunmaktadir. Baraj yapis1 her ne kadar Hasankeyf’in
giiney dogu yoniinde, yerlesime 77 km uzaklikta bulunsa da, en yiiksek su seviyesi 527 m
kotu olarak planlanan rezervuarin yaklasik; 136 km uzunlugunda ve 313 km?’lik bir alan

etkileyecegi hesaplanmaktadir (Demirtas, 2018).

Mevcut konumda zemin seviyesi yaklasik; 500 m, en yiiksek noktasi ise; 513 m kotlarina
denk gelen Orta Kapi'nin ise, rezervuarin dolmasi ile birlikte normal isletme seviyesinde
dahi tamamen su altinda kalacagi bilinmektedir. Yiizyillardir ayakta olmasina karsin, gerek
bulundugu topografya gerekse de cevresel etkiler ve meydana gelen hasarlar sonucunda
striiktiirel yapis1 oldukga hassas hale gelen Orta Kap1’nin su altinda kalmasi halinde, yapisal
biitiinliiglinli uzun siire koruyamayacagi agiktir. Ayrica anit yapinin ilizerine insa edildigi,
cok sayida magara ile jeolojik bosluk barindiran dayanimi diisiik kayalik formasyonda da,
su ile temas halinde ciddi boyutta heyelan ve ¢okiintiiler meydana gelmesi olasidir. Suyun
anitsal yapiya etkisinin yani sira, olasili1 yiiksek zemin ve jeolojik hareketlerin de yapisal

dayanimi dogrudan etkileyecegi 6ngoriilmektedir (Demirtag, 2018).

Yukarida deginilen risklerden dolayr su altinda korumaya yonelik bazi uygulamalar
miimkiin goriinmekle birlikte, anit yapinin 6zgiin konumda, dogrudan su etkisi altindayken
yapisal biitlinliiglinii siirdiirecek diizeyde korunamayacag: diistiniilmektedir. Anit yapinin
varligim siirdiirerek gelecek nesillere aktarilmasi, ancak baraj rezervuarinin en yliksek su

seviyesinin disinda kalan bir alana taginmasi ile saglanabilecektir (Demirtas, 2018).
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5.2. Tasinarak Korumaya Yonelik Senaryolar

Hasankeyf ilgesinde bulunan ve Ilisu Baraji’nin su toplama alaninda kalacak mimari ve
arkeolojik mirastan bir kisminin tasinmasi, bazilarinin ise gerekli onarim ve koruma
tedbirleri alinarak su altinda korunmasina yonelik ¢aligmalar ilgili kamu kurumlar ve tiizel
kisilerin igbirligi ile yiriitiilmektedir (Demirtag, 2018). Calismalar kapsaminda Orta Kap1
2018 yili ekim ayinda bulundugu konumdan parcali sekilde kaldirilarak rezervuar alani
disindaki yeni yerine tasinmistir (Bkz. Resim 5.9). Tez ¢alismasinda Orta Kap1’nin tasinmast

olgusu, ilgili kurumlarca yiiriitiilen ve yapinin taginarak korunmasina esas projeden bagimsiz

sekilde ele alinmaktadir.

Resim 5.9. 2018 y1l1 ekim aydinda gergeklesen tasima kapsaminda kaldirilan yapinin {ist
pargasi (a) ile yapinin tagima sonrasi yeni konumdaki durumu (b)

Orta Kap1 6,8 x 1,6 m taban 6l¢iilerine karsin, zeminden tepe noktasina kadar yaklasik; 14,5
m yiikseklik Ol¢iisiiyle, diisey yonlii diizlemsel geometriye sahip yigma bir striiktiirdiir.
Yapinin geometrik 6zellikleri, caligmada ele alinan biitiinciil ve pargali tasima senaryolarinin
matematiksel model kullanilarak test edilmesini ve sonuglarin yorumlanmasini
kolaylastirmaktadir. Yapinin geometrisi, diizlem i¢i ve diizlem dis1 devrilme (donme)
hareketlerinin yani sira, caligma kapsaminda ele alinan tasinma sirasinda meydana
gelebilecek ani hiz degisimi (frenleme etkisi) ve gukur veya benzeri ani diisey yer degistirme
etkilerinin arastirilmasi i¢in de oldukca elverislidir. Calismada tasima senaryosu; yapinin
yatayda pargalara ayrilarak ve biitiinciil tasinmasi olmak iizere iki farkli sekilde
kurgulanmistir. Tagima esnasinda ve sonrasinda anit yapida olugsmasi beklenen olas1 kuvvet

dagilim1 ve gerilmeler, iki farkli senaryoya gore modellenerek hesaplanmaistir.
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5.2.1. Parcali tasima senaryosu

Pargali tasimanin temel kurali; yapir kiitlesinin daha kolay tasinabilir kiigiik parcalara
boliinmesi, boylelikle gerek agirlik gerekse de kiitleden kaynaklanacak zorluk ve risklerin
alt diizeye indirgenmesidir. Caligmada parcali tasima senaryosu; ger¢cek yapidan
kurgulanarak olusturulan analitik modelin mimari ve teknik agidan elverisli (siislemeye veya
tagiyici sistemin kritik bir boliimiine denk gelmemesi gozetilerek) yatay hatlar boyunca,
uygun yontemle kesilmesi ve birbirine agirlik olarak yakin {i¢ parcaya ayrilmasi seklinde
planlanmistir. Kurgusal modelin zeminden ve bati yondeki kayalik formasyondan ayirma
islerinin de benzer teknik ve prensiple yapilacagi ongdriilmiistiir. Birbirinden ve kayaliktan
ayrilacak yap1 pargalarinin agirliga uygun ving ile kaldirilarak, 6zel tasima aracina
yiiklenecekleri, baraj golii su seviyesinden daha yiiksek bir konumda belirlenecek yeni
pozisyona tasinacaklari, burada sokiimiin tersi bir is siralamasi ile yeniden bir araya
getirilecekleri ongoriilmiistiir. Kurgusal yap1 pargalarinin kesim, ayirma, kaldirma, tagima
aracina yiikleme, indirme ve yeni yerinde tekrar bir araya getirme islerinin, her bir yap1
parcasin1 bagimsiz sekilde dort cepheden sarmalayarak, alt ve iist kottan destekleyecek
bi¢imde insa edilecek ¢elik tasima / destek striiktiirii yardimu ile gergeklestirilecegi kabul

edilmistir (Bkz. Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4).

Sekil 5.2. Kurgusal yapinin parcgali tasinmasi senaryosu i¢in 6ngoriilen yatay kesim hatlar
ile yap1 pargalarini desteklemesi 6ngoriilen gelik destek striiktiiriiniin gosterildigi
3 boyutlu kat1 model
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Sekil 5.3. Kurgusal yap1 par¢alarinin kaldirilma agamasinin tanimlandigi (a; tist, b; orta, c;
alt parcalar) 3 boyutlu kat1 modeller

Sekil 5.4. Kurgusal yap1 parcalariin 6zel araglarla tasinmasi asamasinin tanimlandigi (a;
iist, b; orta, c; alt parcalar) 3 boyutlu kat1 modeller

5.2.2. Biitiinciil tasima senaryosu

Biitiinciil tasimanin temel kurali; striiktiirel biitiinliiglin miimkiin oldugunca korunmasi,
boylelikle zemin kosullar1 hari¢, 6zgiin mimari ve yapisal 6zellikler degistirilmeksizin
tasimanin gerceklesmesidir. Caligmada biitlinciil tasima senaryosu; tasinacak kurgusal
yapily!r tanmimlayan analitik modelin kayalik formasyondan uygun tekniklerle kesilerek
ayrilmasi, bulundugu konumdan biitiinciil sekilde kaldirilarak, tagima aracina yiiklenmesi ve
baraj g6lii su seviyesinden daha yiiksek bir konumda belirlenecek yeni yerine yerlestirilmesi
seklinde kurgulanmistir. Mevcut yerinden kaldirma, tasima aracina yiikleme, indirme ve
yeni yerine yerlestirme islerinin, kurgusal yapiy1r dort cephesinden sarmalayarak diisey
diizlemde, zemin ve ii¢ farkl ylikseklikten destekleyecek ve bir biitiin olarak inga edilecek
celik tasima / destek striiktiirii yardimiyla gergeklestirilecegi kabul edilmistir. insa edilecek
celik striiktliriin tasima boyunca kurgusal yapinin striiktiirel biitiinliigline katki saglayacagi
ongoriilmistiir (Bkz. Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Kurgusal yapinin biitiinciil sekilde kaldirilmasi (a) ve 6zel aragla taginmasi (b)
asamalarinin tanimlandig1 3 boyutlu kat1 modeller

5.3. Kurgusal Yapi icin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Yukaridaki basliklarda deginilen, kurgusal yigma yapinin biitiinciil ve parcali sekilde
taginmasi senaryolarinda ortaya ¢ikabilecek olasi gerilme degisimleri ve dinamik etkiler ile
yapinin tagima sonrasi yeni konumundaki striiktiirel performansinin belirlenmesine yonelik
caligmalar sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu amagla 3
boyutlu SOLID (kat1) elemanlar kullanilarak tasinacak yigma yapiy1 temsil edecek sonlu

elemanlar modeli hazirlanmistir.

Kurgusal y1igma yapinin modellenmesinde makro modelleme (Bkz. 4.2. Sayisal Modelleme
ve Analiz) yaklasimi tercih edilmis, farkli form ve boyutlarda tas, har¢ vb. malzemeden
olusan yigma oOrgiideki heterojen malzeme dagilimi, sayisal modelde géz ardi edilmis,
yapinin dogrusal elastik davranis sergileyen homojen bir malzeme yapisina sahip oldugu

kabul edilmistir.

Calismanin amaci; tarthi yigma yapilarin fiziksel biitiinliik ve varliklarinin korunmasi
amaciyla, tasinmalarinin zorunlu oldugu hallerde planlanan tagima senaryosunun analitik
yontemlerle kurgusal yapi iizerinde incelenmesi ve sianmasidir. Onerilen calisma ile
planlanan tasima yonteminin tasinacak kurgusal yap1 i¢in uygun olup olmadigi, barindirdigi

riskler ve giivenilirligi heniiz fizibilite asamasinda test edilebilmektedir. Y&ntemin planlama
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asamasindayken denenebilir olmasi, tagima projesinin yonlendirilmesi, gerekirse tagima
veya koruma yoOnteminin degistirilmesi gibi kritik kararlarin uygulama oncesinde

netlesmesini miimkiin kilmaktadir.

Tarihi yapilarin taginmasi, 6ncelikli olarak koruma mimarligi ve yapt mekanigi olmak iizere,
farkli uzmanlik dallarinin ortak caligma alaninda yer almaktadir. Bu sebeple calismada
striikktiirel tasima olgusu, yapt mekanigini ilgilendiren karmasik analiz ve hesaplamalar
yerine, basta proje yoneticisi ve koruma mimari1 olmak iizere, tasima silirecinde karar verici
pozisyondaki miihendislik disiplini digindaki kisiler tarafindan da rahatlikla anlasilabilir
sadelikte ele alinmistir. Elde edilen sonuglarin, siiregteki tiim uzmanlarca yorumlanabilir
olmas1 amaglanmistir. Ortaya konan analiz / test yontemi ile tarihi yapilarin taginmasina
yonelik yontem se¢imi ve proje siireclerinin daha hizli ve saglikli yliriitiilebilecegi,
tagimadaki olasi risklerin heniiz 6n proje agsamasinda ortaya konabilecegi, dolayst ile tarihi

yapinin korunmasina odakli, basarili sonuglarin alinabilecegi degerlendirilmektedir.

Orta Kapi’nin daha once hazirlanan rélove cizimlerinden (Kaba, 2008) yola ¢ikilarak
hazirlanan sayisal model ile analizler, SAP2000 (2005) sonlu elemanlar yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

5.3.1. Kurgusal yap1 modelinin 6zellikleri

Tasinacak kurgusal yigma yapiy1 temsilen hazirlanan sonlu elemanlar modeli 1664 diigiim
noktast ve 1114 SOLID eleman ile olusturulmustur. Sayisal modelin malzeme 6zellikleri,
benzer yapilar i¢in daha dnce yapilan ¢aligmalar sonucu liretilmis ve uluslararasi literatiirde
Onerilen bagmtilardan yararlanilarak yigma yapilar i¢in kabul edilen degerler dikkate
almarak segilmistir (Bayiilke, 2013, 33-61, 80-117; Can ve Unay, 2012; Marques ve
Lourengo, 2014; Ozmen, Akan ve Unay, 2011; Roca ve digerleri, 2010; Unay, 2007). Tas
yigma yap: elemanlarinin harg ile birlikte homojen nitelikte, tek bir malzeme 6zelligi
gosterdigi varsayilarak elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri yapilmigtir. Tagin harg ile
birlikte elastisite modiilii; E= 450 000 kN/m? (450 MPa), 6zgiil agirlig1; 25 kN/m?®, basing
emniyet gerilmesi; fm = 900 KN/m? (0,9 MPa), cekme emniyet gerilmesi; fim cek)= 135 KN/m?
(0,135 MPa), kayma emniyet gerilmesi ise; Tm = 530 KN/m? (0,53 MPa) kabul edilmistir
(Bkz. Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Sayisal modelin malzeme 6zellikleri ve kabul edilen degerler

Malzeme Ozellikleri Kabul Edilen Degerler
Elastisite modiilii (E) E=450 000 kN/m?
Ozgiil agirlik (p) p= 25 kN/m?

Cekme emniyet gerilmesi (fin gek)) fin (celo= 135 KN/m?
Basing emniyet gerilmesi (fin) fm=900 kN/m?

Kayma emniyet gerilmesi (tm) Tm= 530 KN/m?

Kullanilan yazilim, modelin global X, y ve z eksenlerinde meydana gelen gerilmeleri
tanimlayabilmektedir. Dikdortgen prizma geometriye sahip bir yapiyr temsilen hazirlanan
modelde, global z ekseni yoniinde meydana gelen gerilmeler; S-33, x ekseni yOniindeki
gerilmeler; S-11, y ekseni yoniindeki gerilmeler ise; S-22 olarak tanimlanmaktadir. Cekme
kuvvetinin neden oldugu bileske gerilmeler; S-MAX, basing kuvvetinin neden oldugu

bileske gerilmeler ise S-MIN olarak tanimlanmistir (Bkz. Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Kat1 model tizerinde global eksenler ile gerilme tanimlarinin gosterimi

Ik olarak kurgusal yapinin yerinden sokiilmesi ve tagima isleminden onceki yapisal
performansin belirlenmesi i¢in bir hesap yapilmistir. Bu hesap kurgusal yapinin kesim,
ayirma, celik destek striiktiirii ile destekleme gibi tasimaya yonelik herhangi bir uygulama

dikkate alinmaksizin, kendi agirligimin neden oldugu diisey yiik ve sismik etkiler altindayken
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mevcut yerindeki performansini gostermistir. Analiz sonucu elde dilen veriler asagidaki

grafik gosterimlerle ifade edilmistir (Bkz. Sekil 5.7);

T

=

Sekil 5.7. Tagima 6ncesindeki 6zgiin konumu temsil eden sayisal modelin giiney (a) ve
kuzey (b) yonden goriiniisleri

Bilgisayar yazilimi kullanilarak (SAP2000, 2005) olusturulan modelin olast sorun ve

hatalara kars: test edilerek dogru ve saglikli ¢alistigini teyit etmenin en 1y1 yontemi kendi

agirhigmin neden oldugu diisey yiikler altinda gergeklestirilen analizlerdir. Bu sebeple

oncelikle diisey dogrultudaki, yani z ekseni yoniindeki (S-33) gerilmelerin hesaplanacagi

analizler gergeklestirilmistir (Bkz. Sekil 5.8).

Kullanilan yazilim (SAP2000, 2005), model tizerinde diisey yiik etkisi ile kombine edilecek
sekilde global x ve y dogrultusunda kabul edilen bir spektrum degerine gore tanimlanacak
deprem etkisinin analizine imkan vermektedir. Bu amagla yapilan analizlerde; G+Ex, diisey
yiik ve global x ekseni dogrultusundaki depremi, G+Ey ise diisey yiik ile global y ekseni
dogrultusundaki deprem etkisini ifade etmektedir (Bkz. Sekil 5.9 ve 5.10).
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Sekil 5.8. Mevcut durumu temsil eden sayisal modelin S-33 (diisey) dogrultusunda, diisey
yiikler altinda olusan gerilmeleri giiney (a) ve kuzey (b) yonde gosteren grafikler

Sekil 5.9. Mevcut durumu temsil eden sayisal modelin S-33 (diisey) dogrultusunda, diisey
yik ve x yoniindeki deprem yiikleri kombinasyonu (G+EXx) sonucunda olusan
gerilmeleri giiney (a) ve kuzey (b) yonde gosteren grafikler
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Sekil 5.10. Mevcut durumu temsil eden sayisal modelin S-33 (diisey) dogrultusunda, diisey
yiikk ve y yoniindeki deprem yiikleri kombinasyonu (G+Ey) sonucunda olusan
gerilmeleri gliney (a) ve kuzey (b) yonde gosteren grafikler

Analizlerin sonuglari tasimay1 temsil eden sayisal modelde kabul edilen ¢ekme ve basing
simir degerlerinin asilip asilmadigi baglaminda degerlendirilmistir. Bunun ig¢in simr
degerlerin asildigi bolgelerin farkli (koyu) renk ile vurgulandigi grafikler kullanilmistir.
Sekil 5.11°de model diisey yiik ve deprem yiikleri (G+Ex ve G+Ey) etkisi altindayken, bu
caligmada kabul edilen ¢ekme emniyet gerilmesi (0,135 MPa) degerinin asildig1 bolgeler,

iistte yapinin On ylizeyi, altta ise arka yiizeyinde mavi renk ile gosterilmistir.

Yapinin mevcut konumunda, diisey yiikler altinda ve herhangi bir yatay yiike maruz
kalmadig1 haldeyken ¢cekme sinir degerinin agilmadigi goriilmiistiir. Yapinin S-11 yoniinde
(G+EX) maruz kaldig1 deprem ytikleri sonucu olusan ¢ekme kuvvetlerinin siirli bir alanda
¢cekme gerilmesi siir degerini astig1, yapiin geometrisi sebebiyle daha narin oldugu S-22
yoniindeki deprem yiikii (G+Ey) karsisinda ise, ¢ekme gerilmesi sinir degerinin kritik
diizeyde asildig1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 5.11).
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DUSEY YUK G+Ex G+Ey

Sekil 5.11. Mevcut durumu temsil eden sayisal modelde diisey yiik ve deprem yiikleri
kombinasyonlar1 (G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan S-33 (diisey)
dogrultusundaki gerilmelerin, kabul edilen ¢cekme sinir degeri astig1 bolgelerin
mavi renk ile ifade edildigi grafikler (iistte giiney, altta kuzey cephe)

Kabul edilen basing emniyet gerilmesinin ise (0,9 MPa) gerek diisey yiik, gerekse de deprem

yiikler1 etkisi altinda agilmadig1 gozlenmistir.

Elde edilen sonuglar, sadece diisey yiik etkisinin s6z konusu oldugu durumlarda ¢ekme veya
basing gerilmesi smir degerlerinin asilmadigini, ancak oOzellikle global y ekseni
dogrultusundaki deprem etkisi altindayken kurgusal yapida ciddi bir ¢ekme gerilmesi
tehdidinin meydana geldigini ve sinir degerlerin asildigini gostermektedir. Olas1 bir deprem
durumunda, y1gma yap1 kesitinin narin oldugu S-22 ydniinde, sinir gerilme degerlerinin

asildig1 bolgelerde catlama ve kirilmalarin kaginilmaz oldugu sdylenebilir.

5.3.2. Kurgusal yap1 modelinin biitiinciil ve parcal tasima senaryolarina adaptasyonu

Kurgusal yapinin bir biitiin olarak tanimlandig1 sayisal model (Bkz. Sekil 5.12), calismanin
5.2.2. bashiginda tarif edilen biitiinciil tasima senaryosunun canlandirilmasi ve analizi i¢in
kullanilmigtir. 5.2.1. baslhiginda tarif edilen pargali tasima senaryosuna benzer sartlarin

olusturulmas: amaciyla kurgusal yapinin sayisal modeli Sekil 5.2°de gosterilen yatay
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hatlardan ii¢ parcaya boliinmiistiir. Parcali tasima senaryosunun sonuglarini izlemek
amaciyla yapilan hesaplar i¢in parcalara ayrilan modelin 1 numaral (iist) parcasi; 511 adet
diigim noktasi, 318 adet SOLID eleman, 2 numarali orta parcga; 513 adet diiglim noktasi,
324 adet SOLID eleman, 3 numarali alt parga ise; 769 adet diigiim noktasi, 472 adet SOLID

elemandan olusmaktadir.

Analiz modellerinde ¢elik destek striiktiiriinlin yap1 ile temas ettigi noktalara, biitiinciil ve
parcali tagimayi temsil eden uyarlamalar i¢in farkli mesnet Ozellikleri tanimlanmistir.
Biitlinciil tasima modelinde c¢elik striktiir ile yapi iligkisi, zemin seviyesinde hareketi
kisitlayacak sekilde sabit, ¢cercevenin yapi ile temas ettigi zemin iizeri seviyelerde ise sinirli
harekete olanak taniyacak 6zellikte tanimlanmistir. Parcali tasimay1 temsil eden modellerde
ise bu iligki; her bir parcanin en alt hizasinda hareketi kisitlayici 6zellikte olup, iist
seviyelerde ise smirli harekete olanak vermektedir. Tasima sirasindaki olasi ani hiz
degisimlerinden kaynaklanabilecek etkilerin analizi i¢inse model ile destek striiktiirii iligkisi
yazilimin imkan tanidig1 6zel yay ve siirtlinme 6zellikleri kullanilarak tanimlanmistir. Her
bir analiz modeli i¢in tanimlanan mesnet ve ylik 6zelliklerinin detaylar1 kendi bagliklar

altinda agiklanmaktadir.

Sekil 5.12. Biitiinciil tasima senaryosunun analizi i¢in olusturulan kurgusal yap1 sayisal
modelinin giiney (a) ve kuzey (b) yonden goriiniigleri
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Sekil 5.13. Pargal1 tagima senaryosunun analizi i¢in biitiinciil model kullanilarak
uyarlanan; 1 numarali iist (a), 2 numarali orta (b) ve 3 numaral alt (c)
pargalarin kuzey yonden goriintgleri

5.4. Tasima Senaryosunun Kurgusal Yapi Uzerindeki Etkilerinin Incelendigi Analizler

Biitiinciil veya parcgali tagima halinde ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklarin kurgusal yapinin
yapisal biitiinliigline etkisi ile tasima sonrasindaki olast yapisal performans, takip eden

basliklarda detaylandirilan kosullar cergevesinde degerlendirilmistir.

Pargali modelin iist, orta ve alt pargalart striiktiirel olarak karsilastirildiginda; orta parcanin
digerlerine gore daha saglam ve kararli bir geometriye sahip, alt par¢anin ise modeldeki kap1
boslugu sebebiyle diger iki modelden daha narin 6zelikte oldugu goriilmektedir. Modelin
iist parcas1 digerleriyle karsilastirildiginda; alt parcadan daha saglam ve kararli, orta
parcadan ise daha narin olup, pargali tasimaya yonelik analizler i¢in ideal fiziksel ve
geometrik Ozellikler sergilemektedir. Her bir pargay1 temsil eden modeller i¢in ayr1 ayri
yapilacak ¢ok sayida analizin oldukga fazla miktarda verinin ortaya ¢ikmasina sebep olacagi,
iist parca ile karsilagtirildiginda belirgin sekilde saglam olan orta ve daha narin 6zellikteki
alt pargalara yonelik analiz verilerinin yaniltici olabilecegi degerlendirilmistir. Pargali
tasimaya yonelik senaryoda yorumlanmasi zor, karmasik ve diisiik giivenilirlige sahip
oldukea ¢ok sayida analiz yapmak yerine, arastirma igin en uygun Ozellikteki iist parganin

kullanilmas1 benimsenmistir.

Bu yaklasimla pargali tasima senaryosunda sadece 1 numarali iist par¢ga modeli kullanilmistir
(Bkz. Sekil 5.13). Calisma kapsaminda toplam 35 adet analiz gerceklestirilmis olup,

ozellikleri ile tanim kodlart Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. Caligmanin takip eden



113

basgliklarinda analizler, bu tabloda yer alan tanim metodolojisi ve analiz kodlar ile

anilmaktadir.

Cizelge 5.2. Sayisal model kullanilarak gerceklestirilen analizler

TASIMA SENARYOLARINA YONELIK ANALIZLER
TASIMA SENARYOLARI ve ANALIZ KODLARI
ANALIZ TURU PARCALITASIMA / UST | BUTUNCUL TASIMA
PARCA (PRC) (BTN)
1. DUSEY YUK ETKIiSi 1-PRC 1-BTN
% 10° 2-22-PRC-10 2-22-BTN-10
2. TASIMA Z (20 2-22-PRC-20 2-22-BTN-20
SIRASINDAKI ol
OLASI DUZLEM| & |30 2-22-PRC-30 2-22-BTN-30
DISI | Z |15 2-33-PRC-15 2-33-BTN-15
HAREKETLERIN | H
ETKISi 2 [30° 2-33-PRC-30 2-33-BTN-30
o450 2-33-PRC-45 2-33-BTN-45
3-PRC- 3-BTN-
3 TASIMA 0,259 | 3-PRC-0,25X 0.25Y 3-BTN-0,25X 0.25Y
SIRASINDAKI
OLASI ANI HIZ 059 3-PRC-0,5X |3-PRC-0,5Y | 3-BTN-0,5X |3-BTN-0,5Y
DEGISIMI (IVME) |1 g 3-PRC-1X 3-PRC-1Y | 3-BTN-1X | 3-BTN-1Y
ETKILERI
1,59 3-PRC-1,5X |3-PRC-1,5Y | 3-BTN-1,5X |3-BTN-1,5Y
4-PRC-1 (20 000 MPa)
4.  TASIMA  SONRASI
VAPISAL PERFORMANS 4-PRC-2 (40 000 MPa) 4-BTN-1 4-BTN-2
4-PRC-3 (50 MPa)

5.4.1. Biitiinciil tasima modelinin lineer statik ve ani hiz degisiminin neden oldugu ivme

etkisi altinda analizi

Tasima modelini temsilen secilen yap1 6zgiin halde bati kenarindan yaklagik 9,5 m

yiikseklige kadar kayaliga dayali haldedir (Bkz. Resim 5.8). Tasima islemi baglamadan 6nce

temasta oldugu bati yan yiiz ve zemin seviyesindeki kayalardan kesilerek ayrilmasi

gerekmektedir. Biitlinciil tasimaya yonelik analizlerde ayirma islemi sirasinda meydana

gelebilecek titresim vb. olas1 diger dinamik etkiler, islemin gereken 6zen gosterilerek ve

kurgusal yapiya herhangi bir hasar verilmeksizin yapilacagi on kabulii ile dikkate

alinmamustir.
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Biitiinciil modelin diisey viiklerin etkisi altindaki analizi

Oncelikle, biitiinciil haliyle zemin ve bat1 kesimdeki kayalik formasyondan ayrilmis ve
tasima sirasinda c¢elik destek striiktiirii ile sarmalanmis duruma yonelik sonlu eleman
hesaplar1 yapilmistir. Bu analizde, kurgusal yapinin sayisal modeli herhangi bir kaldirma
veya tasima islemine tabi tutulmaksizin, ¢elik striiktiir ile desteklenmis, yer diizlemi ile dik
ac1 olusturacak sekilde stabil halde ve diisey yiiklerin etkisi altindayken ortaya ¢ikan
gerilmeler incelenmistir. Kurgusal yapinin analize esas durumunu gosteren 3 boyutlu kati
modeller Sekil 5.14’te, sayisal modelde meydana gelen gerilmeleri gosteren grafikler ise
takip eden sekillerde ifade edilmektedir. Celik striiktiir ile sarmalanan yapinin dogal zemin
ile dogrudan bir baglantis1 kalmayacagindan deprem etkisi altindaki davranisi

incelenmemistir.

Sekil 5.14. Biitiinciil tasima 6ncesi kurgusal yapinin zemin ve kayaliktan ayrilarak ¢elik
tagima striiktiirii ile sarildigr durumu gosterir 3 boyutlu kati modeller (a giiney,
b kuzey cepheler, ¢ perspektif goriiniim)

Oncelikle diisey yiik etkisi altindayken diisey dogrultu, yani z ekseni yoniindeki (S-33)
kuvvet dagilimini gosterecek analizler gerceklestirilmistir (Bkz. Sekil 5.15).



Sekil 5.15. Biitiinciil tasima 0ncesi zemin ve kayaliktan ayrilarak celik tasima striiktiiri ile
sartlma durumunu temsil eden sayisal modelin S-33 (diisey) dogrultusunda,
diisey yiikler altinda olusan gerilmeleri giiney (a) ve kuzey (b) yonde gosteren

grafikler

BASINC

CEKME

Sekil 5.16. Biitiinciil tasima oncesi ¢elik striiktiir ile sarilma durumunu temsil eden sayisal
modelde diisey yiikler altinda olusan S-33 (diisey) dogrultusundaki basing
gerilmelerinin kabul edilen smir degeri astigi boliimlerin pembe renk ile
gosterildigi (a) ¢ekme gerilmesi sinir degerinin ise asilmadigini (b) gosteren

grafikler (iistte giiney, altta kuzey cephe)
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Analiz sonuglar1 gekme ve basing gerilmeleri sinir degerlerinin asilip asilmadigina yonelik
grafikler kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 5.16’da diisey yiik etkisi altindayken kabul
edilen basing emniyet gerilmesi sinir degerinin (0,9 MPa) asildig1 bolgeler pembe renk ile
gosterilmektedir. Bu analizde kabul edilen ¢ekme emniyet gerilmesi sinir degerinin (0,135

MPa) ise diisey yiik etkisi altinda asilmadig1 gozlenmistir.

Basing gerilmelerinin asildigi bolgeler, kurgusal yapinin yukarida tanimlanan yiik etkilerine
kars1 hassas oldugu, sayisal hesap modelinde kap1 agikligini ifade etmek iizere olusturulan
bosluk c¢evresinde yogunlagmaktadir. Bu durum tasima oncesi ve esnasinda kapi boslugu
gibi striiktiirel olarak zayif boliimlerin desteklenmesine yonelik ekstra tedbirlerin alinmasi
gerektigini gdstermektedir. Yatay yonde herhangi bir yiik etkisinin s6z konusu olmadigi bu

analizde, ¢ekme gerilmeleri sinir degerlerinin asilmamis olmasi ise beklenen bir sonugtur.

Biitiinciil tasima sirasinda olusabilecek diizlem dis1 hareket etkilerinin analizi

Tasima modelini temsilen, kurgusal yapinin vince bagli halde yerinden kaldirilmasi, tagima
aracina yliklenmesi, indirilmesi ve yeni yerine yerlestirilmesi sirasinda, ¢esitli sebeplerle
yap1 diizleminin diisey dogrultudan sapmasi olasidir. Biitiinciil tasima sirasinda kurgusal
yapinin kendi diizlemine dik (2-2 ekseni) ve diizlemine paralel (3-3 ekseni) dogrultudaki
eksenler etrafinda meydana gelebilecek olas1 donme hareketlerinden dolayr ortaya
cikabilecek gerilme degisimini incelemek amaciyla bazi hesaplar yapilmistir. Sekil 5.17°de
gosterildigi gibi, hesap modeline Oncelikle 2-2 ekseni (diizlemine dik bir eksen) etrafinda
10°, 20° ve 30 derecelik donme hareketleri uygulanmistir. Modele daha sonra 3-3 ekseni
(diizlemine paralel bir eksen) etrafinda, saat yoniinde 15°, 30° ve 45 derecelik donme
hareketleri uygulanmig ve gerilme degisimini incelemek iizere seri analizler
gergeklestirilmistir. Olasi diizlem dis1 hareketlerin analizinde, diisey yiik etkisi altinda ortaya
cikan ¢ekme kuvveti bileske gerilmeleri (S-MAX) ile basing kuvveti bileske gerilmeleri (S-
MIN) incelenmis olup, yapt tasinma durumunda olacagi ve zemin ile baglantist

bulunmayacagindan olas1 deprem etkisi dikkate alinmamustir.
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Sekil 5.17. Kurgusal yap1 modelinin yerinden kaldirilma, tagima aracina yiiklenme,
indirilme ve yeni yerine yerlestirilmesi islemleri sirasinda olas1 diizlem dis1
hareketleri gosterir 3 boyutlu kati modeller (a; 2-2 ekseni, diizlemine dik
eksen, b; 3-3 ekseni, kendi diizlemi etrafinda donme hareketleri)

2-2 ekseni etrafinda uygulanan donme hareketi hesaplarinda sadece global y ekseni yoniinde
yer degistirme engellenmistir. Boylelikle, diisey yiiklere gére yapilan bu hesaplarda yapiya
diisey dogrultuda (z ekseni) hareket serbestligi tanimlanarak gerilme dagiliminin gergekei
bir sekilde hesaplanmasi saglanmistir. Ayni sekilde 3-3 ekseni etrafinda donme hareketinin
uygulandig1 hesaplarda mesnet kosullar1 sadece global x ekseni yoniinde yer degistirme

engellenecek sekilde tanimlanmistir.

Oncelikli olarak 2-2 ekseni etrafindaki donme hareketinin etkileri incelenmistir. Hesaplar
sonucunda sayisal modelde meydana gelen gerilmeleri gosteren grafikler takip eden

sekillerde ifade edilmektedir (Bkz. Sekil 5.18, 5.19).

Analiz sonuglar1 ¢gekme ve basing gerilmeleri sinir degerlerinin asilip asilmadigi baglaminda
degerlendirilmistir. Sekil 5.20°de 2-2 ekseni etrafindaki diizlem dis1 harekette kabul edilen
cekme emniyet gerilmesi sinir degerinin (0,135 MPa) asildig1 bolgeler mavi, basing emniyet
gerilmesi siir degerinin (0,9 MPa) asildig1 bolgeler ise Sekil 5.21°de pembe renk ile

gosterilmektedir.
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2-2 EKSEN] 10° 2-2 EKSENI 20° 2- 2 EKSEN] 30°

Sekil 5.18. Modele 2-2 ekseni etrafinda uygulanan 10°, 20° ve 30°’lik diizlem dis1
hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde, diisey yiikler
altinda ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerinin bileske degerleri (S-MAX)

2-2 EKSENI 10° 2- 2 EKSENI 20° 2- 2 EKSENI 30°

Sekil 5.19. Modele 2-2 ekseninde uygulanan 10°, 20° ve 30°’lik diizlem dis1 hareketler
sonucunda gliney (listte) ve kuzey (altta) cephelerde, diisey yiikler altinda ortaya
¢ikan basing gerilmelerinin bileske degerleri (S-MIN)



2-2 EKSENI 10°

2- 2 EKSENI 20°

2- 2 EKSENI 30°
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Sekil 5.20. Modele 2-2 ekseninde uygulanan 10°, 20° ve 30°’lik diizlem dis1 hareketler
sonucunda giiney (listte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey yiikler altinda ortaya
¢ikan gekme gerilmeleri bileske degerlerinin (S-MAX) kabul edilen sinir degeri

ast1g1 bolgelerin mavi renk ile ifade edildigi grafikler

2-2 EKSENI 10°

2- 2 EKSEN] 20°

2- 2 BKSEN] 30°

«‘>

Sekil 5.21. Modele 2-2 ekseninde uygulanan 10°, 20° ve 30°’lik diizlem dis1 hareketler
sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey yiikler altinda ortaya
c¢ikan basing gerilmeleri bileske degerlerinin (S-MIN) kabul edilen sinir degeri

ast181 bolgelerin pembe renk ile ifade edildigi grafikler

2-2 cksenindeki olas1 hareketlere iliskin analizlerin ardindan diizlem dis1 (3-3 ekseni)

hareketlere yonelik analizler gerceklestirilmistir. 3-3 ekseni etrafindaki diizlem dis1
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hareketlerin analizleri sonucunda sayisal modelde meydana gelen gerilmeleri gdsteren

grafikler takip eden sekillerde ifade edilmektedir (Bkz. Sekil 5.22, 5.23).

3-3 EKSENI 15° 3-3 EKSENI 30° 3-3 EKSENI 45°

Sekil 5.22. Modele 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°1ik diizlem dis1 hareketler
sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey yiikler altinda ortaya
¢ikan ¢ekme gerilmelerinin bileske degerleri (S-MAX)

3-3 EKSENI 15° 3-3 EKSENI 30° 3-3 EKSENI 45°

Sekil 5.23. Modele 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°lik diizlem dis1 hareketler
sonucunda giiney (listte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey yiikler altinda ortaya
¢ikan basing gerilmelerinin bileske degerleri (S-MIN)
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Sekil 5.24°te 3-3 ekseni etrafindaki diizlem dig1 harekette kabul edilen ¢ekme emniyet

gerilmesi sinir degerinin (0,135 MPa), Sekil 5.25’te ise basing emniyet gerilmesi sinir

degerinin (0,9 MPa) asildig1 bolgeler renkli olarak ifade edilmektedir.

3-3 EKSENI 15°

3-3 EKSENI 45°

3-3 EKSENI 30°

Sekil 5.24. Modele 3-3 ekseninde uygulanan 15° 30° ve 45°1ik diizlem dis1 hareketler
sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey yiikler altinda ortaya
¢ikan ¢ekme gerilmeleri bilegke degerlerinin (S-MAX) kabul edilen sinir degeri

astig1 bolgelerin mavi renk ile ifade edildigi grafikler

3-3 EKSEN] 15°

3-3 EKSENI 30°

3-3 EKSENI 45°

Sekil 5.25. Modele 3-3 ekseninde uygulanan 15° 30° ve 45°1ik diizlem dis1 hareketler
sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey yiikler altinda ortaya
¢ikan basing gerilmeleri bileske degerlerinin (S-MIN) kabul edilen sinir degeri

astig1 bolgelerin pembe renk ile ifade edildigi grafikler
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Kap1 agikligini ifade etmek tizere olusturulan bosluk ¢evresinde, her iki eksen etrafindaki
diizlem dis1 hareketlerde basing ve ¢ekme gerilmeleri i¢in kabul edilen simir degerlerin
asildig1 goriilmektedir. Bu durum mimari bosluklar gibi yigma 6rgiideki siirekliligin sekteye
ugradig1 veya yapi yiikiinlin konsantre hale geldigi zayif boliimlerin, tasima 6ncesi ve

esnasinda bazi ek onlemlerle desteklenmesi gerektigini gostermektedir.

Yigma orgiideki bosluklar ile zayif bolgelerin yan1 sira, kurgusal yapinin destek striiktiirii
ile mesnetlendigi temas yiizeylerinde de basing ve ¢ekme gerilmeleri sinir degerlerinin
asildig1 izlenmektedir. Bu veriden hareketle, mesnet bolgelerinde yogunlasan gerilmelerin
orgiide daha genis yiizeylere yayilmasini saglayacak bazi elemanlar tasarlanabilecegi gibi,
yiik etkisinin azaltilabilmesi i¢in takoz, damper vb. gibi ara parcalarin da kullanilmasi

gerekebilir.

Ozellikle 3-3 ekseni etrafinda &ngoriilen 45 derecelik donme hareketinde gekme gerilmesi
icin kabul edilen sinir degerin kurgusal yapinin biiyiik bir boliimiinde asildig1 goriilmektedir
(Bkz. Sekil 5.24). Bu diizeydeki bir gekme gerilmesi, kurgusal yapinin fiziksel biitlinliigliniin
bozulmasma ve dagilmasina neden olabilir. Bu gibi yikict yiik etkilerinin 6nlenmesi
amaciyla tasima esnasinda ciddi donme hareketlerinin Onlenmesine yonelik tedbirlerin

alinmas1 gerekir.

Kabul edilen ¢ekme emniyet gerilmelerinin asildig: yerleri gosteren bolgelerde gerilmeler
3,6 MPa degerini yer yer asmaktadir (Bkz. Sekil 5.20 ve 5.24). Elde edilen sonuglar,
taginacak anit yap1 acgisindan ¢ok ciddi bir gekme gerilmesi tehdidinin s6z konusu oldugunu
gostermektedir. Bu c¢aligmadaki hesaplarin dogrusal elastik malzeme o6zellikleri kabul
edilerek yapildigr goz Oniine alindiginda yigma yapinin bu bdlgelerinde ¢atlama ve

kirilmalarin kagimilmaz oldugu sdylenebilir.

Biitiinciil tasima sirasinda olusabilecek ani hiz degisimi (ivme) etkisinin analizi

Ideal kosullarda striiktiirel tasima gelismis siispansiyon sistemine sahip, diisiik hizlarda
hareket edebilen 6zel tasima araclari (treyler) ve bu is i¢in 6zel olarak tasarlanan tasima
yollar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Her ne kadar gelismis techizat kullanilip 6zel

kosullar saglansa da, tasinacak yapimin hareket halindeyken beklenmedik ve ani hiz
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degisimleri ile karsilagsmasi olasidir. Bu durum 6zellikle yigma yapilarda 6ngdriilmeyen yiik

etkilerine bagl gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.

Yatay yonlii ivme etkisi tagima aracinin ariza, operator hatasi veya acil bir durum sebebi ile
ani sekilde hizlanmasi veya durmak zorunda kalmasi ile ortaya ¢ikabilir. Diisey yonli ivme
etkisi ise, beklenmedik durumlarda (tasima yolunda ¢okme, engebe, treylerde lastik
patlamasi vb.) diisey dogrultuda ortaya ¢ikabilecek ve tasima aracinin siispansiyon sistemi
tarafindan karsilanamayacak diizeydeki ani hareketler sonucunda olusabilir. Gerek yatay
gerekse de diisey dogrultuda meydana gelebilecek ivme degisikligi etkisinin tasinacak
yapida onemli gerilme degisimlerine sebep olabilecegi ongdriilmiis, daha anlamli sonuglar
verecegi kabuliiyle calismada sadece yatay yonli ivme etkisine yonelik analizler

gerceklestirilmistir.

Biitlinciil tasima sirasindaki olast ivme etkisi sonucunda ortaya c¢ikabilecek kuvvetlerin
tasinacak yapida sebep olacagi gerilme degisimlerini incelemek amaciyla hesap modeline
belli oranlarda ‘g’ kuvveti tanimlanmistir. G kuvveti ivme veya yer ¢ekimi sonucunda
kiitleye etkiyen kuvvet olarak tanimlanabilir. 1 g’lik deger, bir kiitlenin duragan haldeyken
yer ¢ekimi etkisi sonucu maruz kaldigi kuvvet olarak tanimlanabilir. Hareket halindeki hesap
modelinin ani durma halinde sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g’lik ivme etkilerine maruz
kalabilecegi ongoriilmiistiir (Kapps, 2011). Analitik modele bu ivme degerleri tanimlanmak
suretiyle seri analizler gerceklestirilmis ve gerilme degisimleri incelenmistir

(www.omnicalculator.com).

Tasima senaryosunda kullanilan kurgusal yapinin, geometrik formundan dolay1 hem kisa (y
ekseni) hem de uzun kenar1 (x ekseni) dogrultusunda tasinmasi olasidir. Tagima pozisyonu
seciminde, tasima yolunun genisligi ile tasiyici treylerlerin teknik kapasitesi baglica kriterler
olmakla birlikte, hangi pozisyonun yapi1 i¢in daha giivenli olacagmin tespiti de oldukga
onemlidir. Bu sebeple olast ivme etkisinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen analizler,
yapmnin diizlemine paralel (x ekseni) veya dik (y ekseni) yonde hareket ettirilmesi
durumlarina gore tekrarlanarak, tasima pozisyonunun ivmeden kaynakli gerilme
degisimlerine etkisi arastirilmistir (Bkz. Sekil 5.26). Diisey yondeki (z ekseni) olasi ivme

etkisine yonelik ise herhangi bir analiz yapilmamustir.


http://www.omnicalculator.com/
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Sekil 5.26. Kurgusal yapinin a; kendi diizlemine paralel (x ekseni) veya b; dik (y ekseni)
pozisyonda tasinmasi durumlarini gosteren 3 boyutlu kat1 modeller

Oncelikli olarak kurgusal yapinin diizlemine dik, yani y ekseni dogrultusunda tagimmasi
halindeki olast ani hiz degisimleri sonucunda ortaya cikabilecek kuvvetlerin model
tizerindeki etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda sayisal modelde meydana gelen
gerilmeleri gosteren grafikler takip eden sekillerde ifade edilmektedir (Bkz. Sekil 5.27,
5.28).

Y EKSENI /0,25G Y EKSENI /0,5G Y EKSENI / 1G Y EKSENI / 1,5G

Sekil 5.27. Kurgusal yap1 modelinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (iistte) ve basing gerilmelerinin (S-MIN)
(altta) bileske degerleri



Y EKSENI /0,25G

Y EKSENI /0,5G

Y EKSENI / 1G

Y EKSENI / 1,5G

Sekil 5.28. Kurgusal yapinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
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sirastyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde ortaya ¢ikan ¢gekme (S-MAX) (iistte) ve basing gerilmelerinin (S-MIN)

(altta) bileske degerlerinin kabul edilen sinir gerilmeleri astig1 boliimlerin

renkli (mavi ve pembe) olarak ifade edildigi grafikler

Kullanilan yazilim, tanimlanan yiikler sonucunda sayisal modelde ortaya ¢ikan otelenmeleri

grafik ve sayisal olarak ortaya koyabilmektedir. Sekil 5.29°da y ekseni dogrultusundaki ivme

etkisi sonucu kurgusal yapida meydana gelen 6telenmeler grafik olarak ifade edilmektedir.

Y EKSENI /0,25G

Y EKSENI /0,5G

Y EKSENI / IG

Y EKSENI / 1,5G

Sekil 5.29. Kurgusal yap1 modelinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde meydana gelen 6telenmeler ve ¢gekme gerilmelerinin (S-MAX) bileske

degerleri
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Kurgusal yapinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda gergeklesecek tasima durumundaki
analizlerin ardindan, yapmin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda tasinmasi halinde
ortaya ¢ikabilecek ivme etkilerinin analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda
sayisal modelde meydana gelen gerilmeleri gosteren grafikler takip eden sekillerde ifade

edilmektedir (Bkz. Sekil 5.30, 5.31).

X EKSENI /0.25G X EKSENI /0,5G X EKSENI / 1G X EKSENI / 1,5G

Sekil 5.30. Kurgusal yapinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda taginmaktayken
sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (iistte) ve basing gerilmelerinin (S-MIN)
(altta) bileske degerleri



X EKSENI /0,25G

X EKSENI /0,5G

Faanile

X EKSENI / 1G
——

X EKSENI / 1,5G
= L
TR

e
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Sekil 5.31. Kurgusal yapinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda taginmaktayken
sirastyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (iistte) ve basing gerilmelerinin (S-MIN)
(altta) bileske degerlerinin kabul edilen sinir gerilmeleri astig1 boliimlerin renkli

(mavi ve pembe) olarak ifade edildigi grafikler

X EKSENI/0,25G

X EKSENI/0,5G

X EKSENI/ 1G

X EKSENI / 1,5G

=

Sekil 5.32. Kurgusal yapinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda taginmaktayken
sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde meydana gelen 6telenmeler ve ¢ekme gerilmelerinin (S-MAX) bileske
degerleri

Analiz sonuglari incelendiginde; her iki dogrultuda 6ngoriilen tiim ivme etkilerinde, kap1

acikligini ifade eden bosluk ¢evresi, diisey yiikiin yogunlastig1 ayaklar ile kurgusal yapinin

destek striiktiirii ile temas ettigi bolgelerinde basing ve ¢ekme gerilmeleri i¢in kabul edilen

sinir degerlerin asildigi goriilmektedir. Cekme gerilmelerinin ise, basing gerilmeleri ile

karsilastirildiginda daha fazla asildig1 anlasilmaktadir. Ivme sonucu ortaya cikan kuvvet
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etkisi, hareketli kiitlenin aniden durma halinde harekete devam etme egilimi ile iliskili olup,
bu etki sonucunda yigma yapida ¢ekme gerilmelerinin ortaya ¢ikmasi beklenen bir

durumdur.

Taginacak yapiin olasi ivme etkilerinden korunabilmesi i¢in donme hareketinde oldugu
gibi; stirekliligin bozuldugu ve gerilmelerin yogunlastigi bolimlerin ek Onlemlerle
desteklenmesi, ¢elik striiktiir ile temas eden yiizeylerin ise etkinin azaltilabilmesi veya daha
genis ylizeylere yayilarak karsilanabilir hale getirilmesi i¢in, miimkiinse esnek kauguk

damper vb. ara pargalarla tamponlanmasi gerekmektedir.

Her iki tagima dogrultusu i¢in 6ngdriilen ivme etkisinin 0,5 g degerine ulastig1 ve bu degeri
astig1 durumlarda, ¢ekme gerilmesi sinir degerinin anlamli sekilde asildig1 goriilmektedir.
Bu deger ve iizerindeki olas1 ivme etkilerinde taginacak yapinin ciddi zarar gorebilecegi hatta
1 g ve 1,5 g’lik ivme etkilerinde kurgusal yapinin fiziksel biitiinligiinii tiimiiyle
kaybedebilecegi soylenebilir (Bkz. Sekil 5.28 ve 5.31). Bu ciddiyetteki bir yiik etkisinin
onlenmesi amaciyla, tasima durumunda ani durma veya hizlanmaya neden olabilecek her
tiirlii unsurun 6nceden 6ngoriilerek gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Yapinin diizlemine dik (y ekseni) ve paralel (x ekseni) dogrultulardaki tasima durumlarinda
meydana gelen yiik etkileri ve gerilmeler incelendiginde; diizlemsel geometriye sahip
yapinin, diizleme dik pozisyonda tasinmasi ve ivme etkisine maruz kalmasi halinde, paralel
dogrultuda olusanlardan ¢ok daha biiyiik gerilmelerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Yigma
orgiliniin daha giiclii oldugu eksen dogrultusunda yapilan tagimanin, kesitin zayif oldugu
eksen dogrultusunda yapilan tasimadan daha giivenli olmasi, kurgusal modelin kiitle
geometrisinin dogal bir sonucudur. Bu veriden yola ¢ikilarak; dikdortgen prizma veya
benzer diizlemsel geometriye sahip yapilarin, kesitin daha gii¢lii oldugu eksen dogrultusunda
tasinmalar1 halinde, olas1 hiz degisimlerinden kaynaklanacak yiik etkilerinden daha az

etkilenecekleri sdylenebilir.

Biitiinciil tasima sonrasi veni konumdaki olasi yapisal performansin analizi

Tasinacak yapinin biitiinciil tasima ve yeni yerine montaj1 sonrasinda sergileyecegi yapisal
performansin tespiti, uygun tasima yonteminin planlama agsamasinda belirlenmesi a¢isindan
onemli bir kriterdir. Tagima esnasinda herhangi bir hasar olusmamasi 6n kabulii ile biitiinciil

sekilde tasinacak yapilarin, asgari olarak tasima dncesinde sahip olduklari yapisal 6zellikleri,
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tagima sonrasinda da siirdiirmeleri beklenir. Tasima sonrasindaki yapisal performansin ise,
yeni konumda gerceklestirilecek onarim ve saglamlastirma miidahaleleri ve/veya mevcuttan
daha iyi zemin kosullarinin saglanmasi sayesinde belirgin sekilde arttirilabilecegi

ongortilebilir.

Tasima modelini temsilen secilen yigma yapi, gerek insa edildigi zeminin zayiflig1 gerekse
de yapidaki hasar, 6rgii kayiplar1 ve narin geometriden kaynaklanan 6nemli yapisal sorunlar
sergilemektedir. Yeni konumda iyilestirilerek yeniden belirlenecek zemin kosullari ile
tagima Oncesi veya sonrasi uygulanacak yapisal onarim ve giiclendirmeler sonucunda, yeni

yerinde eskisinden ¢ok daha iyi bir performans sergilemesi miimkiindiir.

Biitiinciil tasima sonrasi yeni konumdaki yapisal performansin incelenmesi amaciyla
oncelikle sayisal modelde gerekli degisiklikler yapilmistir. Celik destek striiktiiriiniin tagima
ve montaj sonrasinda yapidan kaldirilacagindan hareketle, ¢elik striiktiirii temsil eden
elemanlar modelden ¢ikarilmistir. Kurgusal yapinin yeni konumdaki yapisal performansi iki
farkli yaklasimla test edilmistir. Ilk olarak 6zgiin konumda bati ydnden yaklasik 9,5 m
yiikseklige kadar kayaliga yasli haldeki kurgusal yapinin, yeni konumda bat1 yan ylizden
desteklenmeksizin montajinin yapilacagi ongoriilmiis ve modelin mesnet kosullar1 sadece
zeminde sabit olacak sekilde tanimlanmistir (Bkz. Sekil 5.33). Ikinci yaklasimda ise
kurgusal yapinin 6zgiin konumdakine benzer sekilde bati cephesinden yaklasik; 9,5 m
yiikseklige ulagan yeni bir duvar/yan temel (olasilikla betonarme) iizerine oturtularak yigma
sistemin duvar ve temelle bagdastirilacagi, bu sayede yapinin hem zemin hem de bat1 yan
cepheden oldukca stabil sekilde desteklenecegi varsayilarak modelde gerekli doniisiimler

yapilmistir (Bkz. Sekil 5.37).

Montaj sonrasi sergilenmesi olasi yapisal davranigin tespiti i¢in mesnet kosullar1 yeniden
tanimlanan ve doniistiiriilen her iki sayisal modele diisey yiikler ve deprem yiikleri
uygulanarak seri analizler gerceklestirilmis, bu analizlerde diisey dogrultu, yani z
eksenindeki (S-33) gerilme degisimleri incelenmistir. Grafiklerde; G+Ex, diisey yiikler ve
global x yoniindeki deprem ytiklerinin kombinasyonunu, G+Ey ise diisey yiikler ile global
y dogrultusundaki deprem yiiklerinin kombinasyonunu ifade etmektedir.
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Sekil 5.33. Biitiinciil tasima sonrast yeni konumdaki olas1 yapisal performansin analizi i¢in
olusturulan ve kurgusal yapinin bat1 yonden desteklenmemis halini temsil eden
sayisal modelin giiney (a) ve kuzey (b) yonden goriiniisleri

[lk olarak kurgusal yapimnin bat1 ydnden desteklenmemis halini temsil eden sayisal modele
yonelik analizler gerceklestirilmis olup, meydana gelen gerilmeleri gosteren grafikler Sekil

5.34’te ifade edilmektedir.

DUSEY YUK G+Ex G+Ey

Sekil 5.34. Biitiinciil tasima sonrasi yeni konumda bati1 yonden desteklenmemis durumu
temsil eden sayisal modelin S-33 (diisey) dogrultusunda, diisey yiik + deprem
yiikleri kombinasyonlart (G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan gerilmeleri
gosteren grafikler (listte giiney, altta kuzey cephe)
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DUSEY YUK

Sekil 5.35. Biitiinciil tasima sonrasi yeni konumda bat1 yonden desteklenmemis durumu
temsil eden sayisal modelde diisey ylikler ve deprem yiikleri kombinasyonlari
(G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan S-33 (diisey) dogrultusundaki gerilmelerin,

kabul edilen sinir ¢ekme gerilmesini astigi bolgelerin mavi renk ile ifade
edildigi grafikler (iistte giiney, altta kuzey cephe)

DUSLEY YUK

Sekil 5.36. Biitlinciil tasima sonrasi yeni konumda bati yonden desteklenmemis durumu
temsil eden sayisal modelde diigey yiikler ve deprem yiikleri kombinasyonlari
(G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan S-33 (diisey) dogrultusundaki gerilmelerin,

kabul edilen sinir basing gerilmesini astig1 bolgelerin pembe renk ile ifade
edildigi grafikler (iistte giiney, altta kuzey cephe)
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Analizlerin sonuglari, tasima sonrasi yeni konumda sadece zeminden mesnetlenmis durumu
temsil eden sayisal modelde diisey yiikler ve deprem yiikleri karsisinda kabul edilen ¢ekme
ve basing gerilmeleri sinir degerlerinin asilip asilmadigi baglaminda degerlendirilmistir.
Bunun i¢in smir gerilme degerlerinin asildigi bolgelerin farkli (koyu) renk ile gosterildigi

grafikler kullanilmistir (Sekil 5.35, 5.36).

Kurgusal yapmin bati yonden desteklenmemis haline yonelik analizlerin ardindan ayni1
analizler bir de yapinin 6zgiin konumdakine benzer sekilde bati cephesinden yaklasik 9,5 m
yiikseklige kadar desteklendigi durumu temsil eden model iizerinden gergeklestirilmistir.
Sayisal modelde meydana gelen gerilmeleri gosteren grafikler takip eden sekillerde ifade

edilmektedir (Bkz. Sekil 5.38).

")rj;-ov.ew = o s | | 030 View ==

Sekil 5.37. Biitiinciil tasima sonras1 yeni konumdaki olasi yapisal performansin analizi ig¢in
olusturulan ve kurgusal yapmin bati yonden desteklenmis halini temsil eden
sayisal modelin giiney (a) ve kuzey (b) yonden goriiniisleri
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DUSEY YUK G+Ex Gt+Ey

Sekil 5.38. Biitiinciil tasima sonrasi yeni konumda bati yonden desteklenmis durumu
temsil eden sayisal modelin S-33 (diisey) dogrultusunda, diisey yiikler ve
deprem yiikleri kombinasyonlari (G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan
gerilmeleri gosteren grafikler (iistte giiney, altta kuzey cephe)

DUSLY YUK

Sekil 5.39. Biitiinciil tagima sonrasi yeni konumda bat1 yonden desteklenmis durumu
temsil eden sayisal modelde diisey yiikler altinda olusan S-33 (diisey)
dogrultusundaki gerilmelerin kabul edilen sinir cekme gerilmelerini
asmadiginin, diisey ylik + deprem yiikleri kombinasyonlar1 (G+Ex ve G+Ey)
sonucunda olusan gerilmelerin kabul edilen sinir degeri astig1 bolgelerin ise
mavi renk ile ifade edildigi grafikler (iistte giiney, altta kuzey cephe)
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DUSLY YUK G+Ex G+Ly

Sekil 5.40. Biitiinciil tagima sonrasi yeni konumda bat1 yonden desteklenmis durumu
temsil eden sayisal modelde diisey ylikler ve deprem yiikleri kombinasyonlari
(G+Ex ve G+Ey) sonucunda olusan S-33 (diisey) dogrultusundaki gerilmelerin
kabul edilen basing sinir degerini agsmadigini gosteren grafikler (iistte giiney,
altta kuzey cephe)

Her iki analizin sonuglar karsilastirildiginda; kurgusal yapr 6zgiin konumdakine benzer
kosullarda, zeminden ve bat1 yoniinden desteklenerek yerlestirildiginde, diisey ylikler altinda
olusan ¢cekme gerilmelerinin kabul edilen sinir degeri agsmadig1, deprem yiikleri etkisinde ise

yandan destekli durumun daha 1yi bir performans sergiledigi goriilmektedir.

Mesnetsiz halde ortaya ¢ikan basing gerilmeleri ise 6zellikle kuvvetlerin konsantre hale
geldigi alt kotlar ile mimari bosluk ¢evresinde kabul edilen sinir gerilme degerlerini
asmaktayken, kurgusal yapinin bat1 taraftan mesnetlendigi durumda, ne diisey yiikler ne de

deprem yiikleri altinda kabul edilen sinir gerilme degerleri asilmamaktadir.

Her iki analizde de 6zellikle ¢ekme gerilmelerinin, global y yoniindeki deprem durumunda,
global x yoniinde ortaya ¢ikan gerilme degerlerine gore ¢ok daha yaygin sekilde sinir gerilme
degerlerini agtig1 goriilmektedir. Bu durum kurgusal yapinin diizlemsel formdaki geometrisi

ile dogrudan iligkilidir.

Ozgiin konumdakine benzer mesnet kosullarinin tasima sonrasinda da saglanmasi, yapinin

yeni konumunda sergileyecegi yapisal performansa katki saglamakla birlikte, bazi ek
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tedbirlerin alinmamas1 halinde (imal edilecek bir destek striiktiirii gibi), benzer geometriye
sahip bir yapimnin diizlemine dik yonde gerceklesecek bir deprem etkisinde ciddi hasar

riskiyle kars1 karsiya kalacagi goriilmektedir.

5.4.2. Parcal tasima modelinin lineer statik ve ani hiz degisiminin neden oldugu ivme
etkisi altinda analizi

Parcali tasima senaryosunda islemin teknik acidan kolaylastirilmas:t amaciyla, kurgusal
yapmin Sekil 5.2°de gosterilen yatay hatlar boyunca, yaklasik es agirliktaki 3 parcaya
boliinerek tasinacagi ongoriilmiistiir. Tasima islemi baslamadan 6nce, kurgusal yapinin
mesnetlendigi bat1 yan cephe ile zemin seviyesindeki kayalardan kesilerek ayrilmasi, ayrica
belirtilen yatay hatlardan 3 parcaya boliinmesi gerekmektedir. Parcali tasimaya yonelik
analizlerde yapinin zemin, yan cephe ve parcalarinin birbirlerinden ayrilmasi islemleri
sirasinda meydana gelebilecek titresimler vb. olast diger dinamik etkiler, islemin gereken
0zen gosterilerek ve kurgusal yapiya herhangi bir hasar verilmeksizin yapilacagi 6n kabulii

ile dikkate alinmamustir.
Pargali tasimaya yonelik analizlerde, ¢alismanin; ‘5.4. Tasima Senaryolarin1 Temsil Eden
Sayisal Modellerin Analizi’ baslifinda detayli olarak anlatilan gerekgelerle, kurgusal

modelin sadece 1 numarali iist par¢as1 kullanilmistir.

Parcali modelin diisey viiklerin etkisi altindaki analizi

Pargali tasima modelinin sonlu elemanlar hesaplari; kurgusal yapinin biitiinciil haldeyken
her bir yap1 pargasini destekleyecek ve birbirinden bagimsiz 6zellikte ¢elik striiktiirler ile
sarmalanmasi, ardindan yan cephedeki kayalik formasyondan, zeminden ve ara kesitlerden
ayrilarak  birbirinden bagimsiz 3 parga haline getirilmesi yaklagimina gore
gergeklestirilmistir. Analizde kurgusal modelin {ist par¢asinin herhangi bir kaldirma veya
tagima islemine tabi tutulmaksizin, ¢elik striiktiir ile desteklenmis ve yer diizlemiyle dik ag1
yapacak sekilde stabil haldeyken, diisey yiiklerin etkisi altinda ortaya ¢ikan gerilmeler
incelenmistir. Analiz modelinde kurgusal yap1 parcasinin kendi agirligindan kaynakl diisey
yiik etkisi destek striiktiiri tarafindan karsilanmaktadir. Kurgusal yapinin 1 numarali {ist
pacasinin analize esas durumunu gosteren 3 boyutlu katt modeller sekil 5.41°de, sayisal

modelde meydana gelen gerilmeleri gosteren grafikler ise takip eden sekillerde ifade
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edilmektedir. Celik striiktiir ile desteklenen, zemin ve diger yap1 parcalar ile fiziksel iligkisi

kalmayan iist yap1 parcasinin deprem etkisi altindaki davranisi incelenmemistir.

Sekil 5.41. Pargali tasima Oncesi 1 numarali {ist par¢anin ana govde ve yan cephedeki
kayaliktan ayrilarak celik tagima striiktiirii ile sarildigi durumu gosterir 3
boyutlu kati modeller (a; giiney, b; kuzey cepheler, c; perspektif goriiniim)

Oncelikle diisey yiik etkisi altindayken diisey dogrultu, yani z ekseni ydniindeki (S-33) yiik
etkisini gosterecek analizler gerceklestirilmistir (Bkz. Sekil 5.42).

R, W v, e S % 2 | | S . . & S . 2.

Sekil 5.42. Parcali tagima Oncesi 1 numarali {ist parganin ana govde ve yan cephedeki
kayaliktan ayrilarak c¢elik tasima striiktiirii ile sarildigi durumu temsil eden
sayisal modelin S-33 (diisey) dogrultusunda, diisey yiiklerin etkisi altinda
olusan gerilmeleri giiney (a) ve kuzey (b) yonde gosteren grafikler

Yapilan hesaplarin sonuglarina gore diisey yiiklerin etkisi altindayken kabul edilen basing
(0,9 MPa) ve c¢ekme (0,135 MPa) emniyet gerilmesi simur degerlerinin agilmadigi
gozlenmistir. Bu sonug¢ tasima operasyonu i¢in hazir hale getirilen 1 numarali iist par¢anin
kaldirma ve tasima islemleri oncesinde, stabil haldeyken yeterince giivenli oldugunu

gostermektedir.
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Parcali tasima sirasinda olusabilecek diizlem disi hareket etkilerinin analizi

Kurgusal yapimin alt boliimlerinden kesilerek ayrilmis ve celik tasima striiktiirii ile
desteklenmis haldeki 1 numarali list par¢anin vince bagli haldeyken mevcut yerinden
kaldirilmasi, tasima aracina yiiklenmesi, indirilmesi ve yeni yerine yerlestirilmesi sirasinda,
diisey dogrultudaki diizleminden c¢esitli sebeplerle sapmasi olasidir. Parcali tagima sirasinda
yap1 pargalarinin kendi diizlemine dik (2-2 ekseni) ve diizlemine paralel (3-3 ekseni)
dogrultudaki eksenler etrafinda meydana gelebilecek olasi hareketlerinden kaynakli ortaya
cikabilecek gerilme degisimleri 1 numarali iist par¢a drneklenerek incelenmistir. Bu amagla
sekil 5.43’te gosterildigi gibi iist parcayr temsil eden hesap modeline her ikisi de saat
yoniinde olmak tizere, oncelikle 2-2 ekseni (diizlemine dik bir eksen) etrafinda 10°, 20° ve
30°, ardindan 3-3 ekseni (diizlemine paralel bir eksen) etrafinda 15°, 30° ve 45 derecelik
donme hareketleri uygulanmis ve gerilme degisimini incelemek tiizere seri analizler
gerceklestirilmistir. Olast diizlem dis1 hareketlerin analizinde, diisey yiiklerin etkisi altinda
ortaya cikan; ¢cekme gerilmesi bileske degerleri (S-MAX) ile basing gerilmesi bileske
degerleri (S-MIN) incelenmis olup, tasima durumunda zemin ile herhangi bir baglanti

olmayacagindan olast deprem etkisi dikkate alinmamuistir.

Sekil 5.43. 1 numarali {ist parganin yerinden kaldirilma, tasima aracina yiiklenme,
indirilme ve yeni yerine yerlestirilmesi islemleri sirasindaki olas1 diizlem dist
hareketleri gosterir 3 boyutlu katt modeller (a; 2-2 ekseni, diizlemine
dik eksen, b; 3-3 ekseni, kendi diizlemi etrafinda donme hareketleri)

Modelde mesnet kosullar1 biitlinciil tasima modeline benzer sekilde; 2-2 ekseni etrafindaki
harekette global y ekseninde, 3-3 ekseni etrafindaki donme hareketinde ise global x ekseni

dogrultusundaki yer degistirmeler kisitlanarak tanimlanmistir. Diisey dogrultuda (z ekseni)
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ise her iki eksendeki hareketler i¢in modele hareket serbestligi tanimlanmig, bu sekilde

gerilme dagiliminin gercekei bir sekilde hesaplanmasi saglanmistir.

Oncelikli olarak 2-2 ekseni etrafindaki dénme hareketine yonelik analizler yapilmustir.

Analizler sonucunda iist parcay1 temsil eden modelde meydana gelen gerilmeleri gésteren

grafikler takip eden sekillerde ifade edilmektedir (Bkz. Sekil 5.44, 5.45).

2-2 ekseni etrafindaki donme hareketine yonelik gergeklestirilen hesaplar sonucunda ¢ekme

(0,135 MPa) ve basing (0,9 MPa) emniyet gerilmesi sinir degerlerinin agilmadigi tespit

edilmistir.

2- 2 EKSENI 10°

2-2 EKSENI 20°

2-2 EKSENI 30°

Sekil 5.44. Ust parca modeline 2-2 ekseni etrafinda uygulanan 10°, 20° ve 30°lik diizlem
dis1 hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey
yiiklerin etkisi altinda ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmesinin bileske degerleri (S-

MAX)
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2- 2 EKSENI 10° 2- 2 EKSEN] 20° 2- 2 EKSENI 30°

.

Sekil 5.45. Ust parca modeline 2-2 ekseni etrafinda uygulanan 10°, 20° ve 30°lik diizlem
dis1 hareketler sonucunda giiney (listte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey

yiiklerin etkisi altinda ortaya ¢ikan basing gerilmesinin bileske degerleri (S-
MIN)

Kurgusal yapi iist par¢asinin diizlemindeki (2-2 eksenindeki) donme hareketlerine yonelik
analizleri takiben, diizlem dis1 (3-3 ekseni) olas1 hareketlerin analizleri gerceklestirilmigtir.
3-3 ekseni etrafindaki diizlem dis1t donme hareketlerinin analizleri sonucunda iist parcay1
temsil eden sayisal modelde meydana gelen gerilmeleri gosteren grafikler takip eden

sekillerde ifade edilmektedir (Bkz. Sekil 5.46, 5.47).

Sekil 5.48°de 3-3 ekseni etrafindaki diizlem dis1 harekette kabul edilen ¢ekme emniyet
gerilmesi sinir degerinin (0,135 MPa) asildig1 bolgeler mavi, degerin asilmadig bolgeler ise
gri renk ile ifade edilmistir. Basing yoniindeki bileske gerilmelerin ise kabul edilen sinir

degeri asmadig goriilmiistiir.
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3-3 EKSENI 15° 3-3 EKSENI 30° 3-3 EKSENI 45°

Sekil 5.46. Ust par¢a modeline 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°lik diizlem dis1
hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey yiikler
altinda ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmesi bileske degerleri (S-MAX)

3-3 EKSENI 15° 3-3 EKSENI 30° 3-3 EKSENI 45°

Sekil 5.47. Ust par¢a modeline 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°lik diizlem dis1
hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey yiikler
altinda ortaya ¢ikan basing gerilmesi bileske degerleri (S-MIN)
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3-3 EKSENI 15° 3-3 EKSENI 30° 3-3 EKSENI 45°

Sekil 5.48. Ust par¢a modeline 3-3 ekseninde uygulanan 15°, 30° ve 45°lik diizlem dis
hareketler sonucunda giiney (iistte) ve kuzey (altta) cephelerde diisey yiikler
altinda ortaya ¢ikan ¢gekme gerilmesi bileske degerlerinin (S-MAX) kabul edilen
siir gerilme degerini astig1 boliimlerin mavi renk ile ifade edildigi grafikler

Yapilan hesaplara gore her iki eksen etrafindaki diizlem dis1 hareketler sonucunda basing ve

¢cekme smir gerilmelerinin asilip asilmadigr incelendiginde; 3-3 ekseni etrafindaki 45°’1ik

hareket harig, basing ve ¢ekme gerilmeleri i¢in kabul edilen sinir degerlerin agilmadigi
goriilmektedir (Bkz. Sekil 5.48). 0,136 MPa olarak kabul edilen ¢cekme gerilmesi sinir degeri
yalnizca 3-3 ekseni etrafindaki 45°°1lik hareket durumunda asilmaktadir. Bu veri, parcali
tagima senaryosunda tanimlanan 1 numarali kurgusal yapi list par¢asinin, ¢ok biiyiik agilarda
bir hareket olugsmadigi siirece, gerek diizlemindeki (2-2 ekseni) gerekse de diizlem dis1 (3-3

ekseni) olas1 donme hareketlerine karst mukavemetli oldugunu gostermektedir.

Ancak donme hareketi 3-3 ekseni etrafinda 6ngoriilen 45 derecelik 6rnekte oldugu gibi ciddi
diizeye ulastig1 taktirde, cekme gerilmesi icin kabul edilen smur degerin asildigi
goriilmektedir (Bkz. Sekil 5.48). Boyle bir yiik etkisinin kurgusal yap1 pargasinin fiziksel
biitlinliigiinii ciddi sekilde etkileyecegi sdylenebilir. Biitiinciil tasimada oldugu gibi 6zellikle
yigma yapim sistemine sahip yapilarin tasinmasi sirasinda yikici yiik etkileri ve gerilmelerin
Onlenmesi amaciyla tagima esnasindaki olasi donme hareketlerinin planlama asamasinda

onlenmesine gerekir.
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Kurgusal yapr iist parcasina yonelik analizlerde, her ne kadar kabul edilen sinir gerilme
degerlerinin biiylik oranda asilmadig1 goriilse de, yigma yapilarin zayif olduklart mimari
bosluklar veya yapi yiikiiniin konsantre hale geldigi boliimlerin, tasima 6ncesi ve esnasinda
bazi ek Onlemlerle desteklenmesi, yapinin celik striiktiir ile temas noktalarindaki yiik
etkisinin azaltilabilmesi i¢in; takoz, damper vb. ara parcalarin kullanilmas1 gibi tedbirlerin

parcali tagimada da alinmasi gerekmektedir.

Parcali tasima sirasinda olusabilecek ani hiz degisimi (ivme) etkisinin analizi

Kurgusal yapinin 06zel tasima araci lizerinde hareketli haldeyken karsilasabilecegi
beklenmedik ve ani hiz degisimlerinin olasit sebepleri ile ideal tasima kosullarindan,
calismanin 5.4.1. numarali bagligi altinda yer alan; ‘Biitiinciil tasima sirasinda olusabilecek
ani hiz degisimi (ivme) etkisinin analizi’ alt baglhiginda detayli olarak bahsedilmektedir.
Biitiinciil tasima modeli i¢in Ongoriilen ivme etkisi ve olast sebepleri, parcali tasima
senaryosu icin de aymi sekilde gecerlidir. Ivme etkisi altinda ortaya cikabilecek
ongoriilmeyen yiik etkilerine bagli gerilmeler, biitiinciil tasima senaryosunda oldugu gibi,

parcali tagimada da 6zellikle yigma yapilar agisindan 6nemli riskler barindirmaktadir.

Pargali tasimaya iligkin ¢alismada, biitlinciil tasimada oldugu gibi sadece yatay yonlii ivme
etkisi incelenmis olup, 1 numarali iist pargay1 temsil eden hesap modeline sirasiyla; 0,25 g,
0,5 g, 1 gve 1,5 g’lik ivme kuvveti tanimlanmis ve seri analizler gerceklestirilerek gerilme
degisimleri incelenmistir. Biitlinciil tasimaya yonelik calismada agiklanan sebeplerle,
gergeklestirilen seri analizler, kurgusal yapi iist par¢asinin diizlemine paralel (x ekseni) veya
dik (y ekseni) hareket ettirilmesi durumlarina gore tekrarlanmistir (Bkz. Sekil 5.26). Bu
sekilde parcali modelin tagima pozisyonunun, ivmeden kaynakli gerilme degisimlerine etkisi

arastirilmastir.

Oncelikli olarak kuramsal yap iist parcasmin diizlemine dik, yani y ekseni dogrultusunda
taginmast halindeki olas1 ani hiz degisimleri sonucunda ortaya ¢ikabilecek kuvvetlerin hesap
modeli tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Analizler sonucunda pargali modelde meydana

gelen gerilmeleri gosteren grafikler Sekil 5.49°da ifade edilmektedir.
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Y EKSENI /0,25G

Y EKSENI /0,5G

Y EKSENi/ 1G

Y EKSENI / 1,5G

Sekil 5.49. Ust par¢a modelinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde ortaya ¢ikan ¢cekme (S-MAX) (iistte) ve basing gerilmeleri bileske
degerleri (S-MIN) (altta)

Y EKSENI /0,25G

Y EKSENI /0,5G

Y EKSENI / 1,5G

.

e

Y EKSENI / 1G

Sekil 5.50. Ust parca modelinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirastyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (iistte) ve basing gerilmesi bileske
degerlerinin (S-MIN) (altta) kabul edilen smir gerilme degerlerini astigi
boliimlerin renkli (mavi ve pembe) olarak ifade edildigi grafikler

Sekil 5.51°de y ekseni dogrultusundaki ivme etkisi sonucu kurgusal yapt modelinde

meydana gelen 6telenmeler grafik olarak ifade edilmektedir. Analizlerden elde edilen bu

grafiklerde, pargalt modeldeki Gtelenmenin, ivme kuvvetinin biiylimesi ile dogru orantili

olarak, belirgin sekilde arttig1 gortilmektedir.
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Y EKSENI /0,25G Y EKSENI/0,5G Y EKSENI / 1G Y EKSENi /1,5G

Sekil 5.51. Ust par¢a modelinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirastyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde meydana gelen 6telenmeler ve ¢ekme gerilmesi bileske degerleri (S-
MAX)

Kurgusal yapr {ist parcasinin diizlemine dik (y ekseni) dogrultudaki tasima durumuna
yonelik analizlerin ardindan, diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda tasinmasi halinde
olusabilecek ivme etkilerinin analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda sayisal

modelde meydana gelen gerilmeleri gosteren grafikler Sekil 5.52°de ifade edilmektedir.

X EKSENI /025G X EKSENI /0,5G X EKSENI/ 1G X EKSENI / 1,5G

Sekil 5.52. Ust parca modelinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirastyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde ortaya c¢ikan ¢ekme (S-MAX) (iistte) ve basing gerilmesi bileske
degerleri (S-MIN) (altta)
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X EKSENI /0,25G X EKSENI /0,5G X EKSENI/ 1G X EKSENI / 1,5G

Sekil 5.53. Ust parca modelinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirastyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi
halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MAX) (iistte) ve basing gerilmesi bileske
degerlerinin (S-MIN) (altta) kabul edilen sinir gerilme degerlerini astig1
boliimlerin renkli (mavi ve pembe) olarak ifade edildigi grafikler

X EKSENI /0,25G X EKSENI / 0,5G X EKSENi/ 1G X EKSENI / 1,5G

Sekil 5.54. Ust parga modelinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda tasinmaktayken
sirastyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g degerinde ivme etkisine maruz kalmasi

halinde meydana gelen 6telenmeler ve gekme gerilmesi bileske degerleri (S-
MAX)

Analiz sonuglart incelendiginde; her iki eksen icin Ongdriilen hemen tim ivme
kuvvetlerinde, pargali modelin destek striiktiirii ile temas bolgelerinde basing ve ¢ekme
gerilmeleri icin kabul edilen sinir gerilme degerlerinin asildigr goriilmektedir. Cekme
gerilmeleri sinir degeri, basing gerilmeleri ile karsilastirildiginda daha fazla asilmistir. Bu
durum, biitlinciil tagima senaryosunda oldugu gibi, hareket eden agir bir kiitlenin ani hiz
degisiminde duragan halini koruma veya harekete devam etme egilimi ile iligkilidir. Boyle
bir durumda kurgusal yigma yap1 pargasinda sinir degerleri asan ¢ekme gerilmelerinin
izlenmesi olagandir. Olas1 ivme etkisinde, tasimada kullanilmas1 6ngdriilen destek striiktiirii
ile kurgusal yap1 pargasinin temas noktalarindaki gerilmeyi azaltmak iizere, yapi ile striiktiir

arasinin miimkiin oldugunca esnek, ancak aynm1 zamanda yikii karsilayabilecek nitelikte
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elamanlarla (kauguk damper, esnek ahsaptan takoz vb.) desteklenmesi / tamponlanmasi

gerekmektedir.

Grafikler incelendiginde (Sekil 5.53); ivme kuvveti sonucunda olusan gerilmelerin 1
numarali list par¢anin kuzey cephesi alt boliimiinde bulunan nis — girinti bolgesinde hasara
sebep olabilecek diizeye ulagsmadigi goriilmektedir. Bu bolgede sinir gerilme degeri her ne
kadar asilmamis gibi goriinse de, 6zellikle yigma yapilar i¢in 6rgii siirekliliginin bozuldugu
veya kesitin zayifladigi, yiikiin konsantre hale geldigi bolgeler, gerilme degisimlerinden
kaynaklanacak olumsuz etkilere karsi daha hassastir. Bu sebeple ozellikle yigma yap1
tasimalarinda yapinin mimari bosluklar, yigma {ist ortiiler, zemine yakin kotlar vb. hassas

boliimlerinin ek dnlemlerle desteklenmesi gerekir.

Biitlinciil tasima modelinde elde edilen verilere benzer sekilde; diizleme dik (y ekseni)
dogrultuda daha belirgin olmak iizere, her iki tasima dogrultusunda da ivme etkisi 0,5 g ve
iizerinde oldugunda ¢ekme gerilmesi sinir degerinin belirgin sekilde asildigr goriilmektedir.
Sinir degeri agan gerilme dagilimi incelendiginde; 0,5 g ve tizerindeki olasi ivme etkilerinin
ciddi risk olusturabilecegi, etkinin 1 g ve 1,5 g diizeyine ulagmasi halindeyse, kurgusal yap1
parcasinin fiziksel biitiinliglinii kismen veya tamamen kaybedebilecegi sdylenebilir (Bkz.
Sekil 5.50 ve 5.53). Olast ivme etkisinden kaynaklanabilecek gerilmelerin 6nlenmesi
amaciyla, tasima durumunda ani durma veya hizlanmaya sebebiyet verebilecek risklerin

onceden Ongoriilerek Onleyici tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Ivme kuvvetinden kaynaklanabilecek yiik etkileri ve gerilmelerin, yap: pargasmin tasima
dogrultusu ile iliskisi irdelendiginde, analiz sonuglarinin biitiinciil tasima modeli i¢in elde
edilenlerle benzer oldugu goriilmektedir. Yapi parcasinin, diizlemine dik (y ekseni)
dogrultudaki tasima durumunda ortaya ¢ikacak ivme kuvvetinden, paralel dogrultuda (x
ekseni) ortaya ¢ikacak kuvvete nazaran daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Dolayist ile
tasima parcali planlansa dahi, kurgusal yapiya benzer sekilde diizlemsel geometriye sahip
yap1 tagimalarinin, kesitin daha gii¢lii oldugu eksen (yap1 diizlemine paralel) dogrultusunda

planlanmasi onerilebilir.
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Parcali tasima sonrasi yveni konumdaki olasi yapisal performansin analizi

Kurgusal yapmin pargali tasima ve montaj sonrasinda sergileyecegi performansin tespiti,
caligmanin temel amaglarindan; tasima yonteminin heniiz fizibilite asamasinda belirlenmesi
acisindan Onemli bir kriterdir. Tasima esnasinda yapi parcalarinda herhangi bir hasar
meydana gelmeyecegi 6n kabulii ile tasima sonrasinda parcalar birlestirilerek biitiinlenecek
yapinin, yeni yerinde statik ve olas1 dinamik yiik etkileri altinda homojen davranacagi ve
asgari tasima Oncesindeki performansini koruyacagi beklenebilir. Biitiinciil tasima
senaryosuna benzer sekilde; yeni konumdaki zemin kosullarinin 6zgiin konumdan daha
saglam olusturulmasi ve tagima Oncesindeki hasarlarin sonrasinda onarilmasi halinde,

yapinin yeni yerinde eskisinden daha iyi bir performans sergilemesi de olasidir.

Montaj sonrasi ortaya ¢ikacak birlesim arakesitlerinin, yapinin genelinden daha rijit veya
esnek olmasi, tasima sonrasindaki yapisal davranist dogrudan etkileyecektir. Kullanilacak
har¢ ve diger bagdastirict malzemelerin kimyasal ve fiziksel nitelikleri, birlesim arakesitinin
elastikligi agisindan belirleyici unsurlar olacaktir. Arakesitin yigma orgiiniin genelinden
daha rijit olmasi, olast dinamik ve yanal yiiklerde yapinin bu boliimlerden kirilmasi riskini
dogururken, kesitin daha esnek olusturulmasi halinde ise farkli davranis ve risklerin ortaya

cikmasi da olasidir.

Parcali tasima ve montaj sonrasi performansin incelenmesi amaciyla Oncelikle sayisal
modelde gerekli doniisiimler yapilmistir. Yapi parcalarinin zemin ve birbirleri ile
birlestirilmesi sonrasinda celik destek striiktiiriiniin kaldirilacagindan hareketle, kurgusal
modelden ¢elik striiktiirii ifade eden elemanlar kaldirilmis, yap1 pargalarinin 6zgiin haline
benzer sekilde, yeni insa edilecek temel ve bat1 yan duvar ile biitlinlestirilerek stabil hale
getirilecegi varsayillmistir. Kurgusal yapinin alt, orta ve iist parcalarinin montajlar1 sonrasi
olusacak birlesim arakesitlerini temsil etmek {izere sayisal modelde birlesim hatlar

tanimlanmistir (Bkz. Sekil 5.55).

Kullanilan yazilimda (SAP2000, 2005) malzemenin elastiklik diizeyi sayisal bir deger olan;
elastisite modiilii (E) ile tanimlanmaktadir. Analiz modelinin genelinde tagin harg ile birlikte
elastisite modiilii; E= 450 000 kN/m? (450 MPa) olarak kabul edilmistir (Bkz. Cizelge 5.1),
(Bayiilke, 2013, 33-61, 80-117; Can ve Unay, 2012; Marques ve Lourengo, 2014; Ozmen,
Akan ve Unay, 2011; Roca ve digerleri, 2010; Unay, 2007).
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Parcali tasimayr temsil eden modelin yeni konumdaki yapisal performansi iki farkli
yaklagimla test edilmistir. Ik yaklasimda biitiinciil yapiy: teskil edecek parcalarin birlesim
arakesitlerinde, yigma 6rgiiniin genelinden daha rijit bir birlesim hatt1 olacag1 ongoriisiiyle
yola ¢ikilmistir. Bu yaklasimda, arakesitlerin beton kadar rijit olabilecegi kabul edilerek bu
malzemenin elastisite modiilii degerleri dikkate alinmis ve modelin birlesim hatlarini temsil
eden SOLID elemanlara farkl1 beton smiflarina ait; E= 20 000 000 kN/m? (20 000 MPa) ve
E= 40 000 000 kN/m? (40 000 MPa) degerleri tanimlanmistir (Bkz. Sekil 5.55). ikinci
yaklagimda ise birlesim arakesitlerinin yapinin genelinden daha esnek olacagi varsayimai ile
arakesit SOLID elamanlarma E= 50 000 kN/m? (50 MPa) degeri tanimlannstir (Bayiilke,
2013: 80-117). Bu baslik altinda gergeklestirilen tiim analizlerde, arakesit elastisite modiilii
degerleri degistirilmek kosulu ile ayn1 model kullanilmistir (Bkz. Sekil 5.55).

Montaj sonrasi sergilenmesi olasi yapisal davranigin tespiti i¢i, birlesim ara kesit malzeme
ozellikleri yeniden tanimlanan sayisal modeller diisey yiikler ve deprem yiikleri etkisindeki
seri analizlere tabi tutulmuslardir. Diisey yiiklerin etkisi altindaki analizlerde diisey dogrultu,
yani global z eksenindeki (S-33) gerilme degisimleri incelenmistir. Analizlerde G+Ex diisey
yiikler ve global x dogrultusundaki deprem etkisi kombinasyonunu, G+Ey ise diisey ytikler
ile global y dogrultusundaki deprem etkisinin kombinasyonunu ifade etmektedir. Yap1
diizlemine paralel dogrultudaki (G+Ex) yiikk kombinasyonunda S-11, diizleme dik
dogrultudaki (G+Ey) yiik kombinasyonunda ise S-22 dogrultusundaki gerilme degisimleri

incelenmistir.

Sekil 5.55. Pargali tasima sonrasi olasi yapisal performansin analizi i¢in olusturulan, yap1
parcalar1 arasindaki birlesim arakesitlerine farkli elastisite modiilii degerlerinin
tanimlandig sayisal modelin giiney (a) ve kuzey (b) yonden goriiniisleri
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Ik yaklasim cergevesinde; parcalarin yeni konumda birlestirilmis halini temsil eden say1sal
modelin birlesim arakesitinin yap1 genelinden rijit olacagi varsayimiyla, arakesiti olusturan
SOLID elemanlara oncelikle; E= 20 000 000 kN/m? (20 000 MPa) degerinde elastisite
modiilii tanimlanmstir. Ik grup analizler sonucunda meydana gelen gerilmeleri gosteren

grafikler Sekil 5.56 ve 5.57°de ifade edilmektedir.

Analizlerin sonuglari, pargali tasima sonrasi yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden
sayisal modelde diisey yiikler altinda (global z / S-33 dogrultusu) kabul edilen ¢ekme
gerilmesi smir degeri (0,135 MPa), deprem yiikleri (global x / S-11 ile global z / S-22
dogrultular1) etkisinde ise kayma gerilmesi sinir degerinin (0,53 MPa) asilip asilmadigi
baglaminda degerlendirilmistir. Bunun i¢in sinir degerlerin asildig1 bolgelerin farkli (koyu)

renk ile vurgulandigi grafikler kullanilmistir.

Yine ilk yaklasim c¢ergevesinde; bu kez kurgusal yapi sayisal modelinin birlesim ara
kesitinin, modelin genelinden ¢ok daha rijit olacagi dngoriilmiis, arakesiti olusturan SOLID
elemanlarin elastisite modiilii; E=40 000 000 kN/m2 (40 000 MPa) degeri ile tanimlanarak
analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda meydana gelen gerilmeleri gosteren

grafikler Sekil 5.58 ve 5.59°da ifade edilmektedir.

Kurgusal yap1 pargalarinin rijit arakesit malzemesi ile birlestirilmis haline yonelik
analizlerin ardindan ayni analizler bir de birlesim ara kesitleri esnek 6zellikte tanimlanarak
gerceklestirilmistir. Ikinci yaklasimda arakesiti olusturan SOLID elemanlarin elastisite
modiilii; E= 50 000 KN/m? (50 MPa) degeri ile tanimlanmistir. Bu analizler sonucunda

meydana gelen gerilmeleri gosteren grafikler Sekil 5.60 ve 5.61°de ifade edilmektedir.
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DUSEY YUK /$33 G+Lx /S11 G+Ly / §22

Sekil 5.56. Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara kesitlerinin rijit
tanimlandigi (E= 20 000 MPa) sayisal modelde, diisey yiikler altinda olusan S-
33 (diisey) ve diisey yiik + deprem ylikleri (G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina

gore olusan; S-11 ve S-22 (yatay) dogrultularindaki gerilmeleri gosteren
grafikler (listte giiney, altta kuzey cepheler)

G+Ey / S22

DUSEY YUK /S33 G+Ex /S11

Sekil 5.57. Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara kesitlerinin rijit
tanmimlandig1 (E= 20 000 MPa) sayisal modelde, diisey yiikler altinda olusan S-
33 (diisey) ve diisey yiik + deprem ylikleri (G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina
gore olusan; S-11 ve S-22 (yatay) dogrultularindaki gerilmelerin, ¢ekme ve
kayma gerilmeleri i¢in kabul edilen sinir degerleri astig1 bolgelerin mavi renk ile
ifade edildigi grafikler (iistte giiney, altta kuzey cepheler)
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Sekil 5.58. Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara kesitlerinin ¢ok
daha rijit tanimlandig1 (E= 40 000 MPa) sayisal modelde, diisey yiikler altinda
olusan S-33 (diisey) ve diisey yik + deprem yikleri (G+tEx ve G+Ey)
kombinasyonlarina goére olusan; S-11 ve S-22 (yatay) dogrultularindaki

gerilmeleri gosteren grafikler (listte giiney, altta kuzey cepheler)

DUSEY YUK /S33

G+Ex /S11

GHEy /S22

Sekil 5.59. Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara kesitlerinin ¢ok
daha rijit tanimlandig1 (E= 40 000 MPa) sayisal modelde, diisey yiikler altinda
olusan S-33 (diisey) ve diisey yiikk + deprem yikleri (G+Ex ve G+Ey)
kombinasyonlarina gore olusan; S-11 ve S-22 (yatay) dogrultularindaki
gerilmelerin, cekme ve kayma gerilmeleri i¢in kabul edilen sinir degerleri astig
bolgelerin mavi renk ile ifade edildigi grafikler (listte giiney, altta kuzey

cepheler)
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R

Sekil 5.60. Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara kesitlerinin

esnek tanimlandigi (E= 50 MPa) sayisal modelde, diisey yiikler altinda olusan
S-33 (diisey) ve diisey yik + deprem yikleri (G+Ex ve G+Ey)
kombinasyonlarina gore olusan; S-11 ve S-22 (yatay) dogrultularindaki
gerilmeleri gosteren grafikler (listte giiney, altta kuzey cepheler)

DUSEY YUK /833 G+Ex /S11 G+Ey /S22

Sekil 5.61. Yeni konumda birlestirilmis durumu temsil eden ve birlesim ara kesitlerinin

esnek tanimlandig1 (E= 50 MPa) sayisal modelde, diisey yiikler altinda olusan
S-33 (diisey) ve diisey yik + deprem yikleri (G+Ex ve G+Ey)
kombinasyonlarina gore olusan; S-11 ve S-22 (yatay) dogrultularindaki
gerilmelerin, ¢gekme ve kayma gerilmeleri i¢in kabul edilen sinir degerleri astig1
bolgelerin mavi, sinir degerin agilmadigi boliimlerin ise gri renkler ifade edildigi
grafikler (iistte giiney, altta kuzey cepheler)
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Birlesim arakesitlerinin modelin genelinden (E= 450 MPa) daha rijit kabul edildigi (E= 20
000 MPa ve 40 000 MPa) analizlerin sonuglari incelendiginde; her iki degerde diisey yiikler
altinda ortaya c¢ikan ¢ekme gerilmelerinin, kabul edilen sinir degerleri asmadigi
gorilmektedir. Diisey yiikk + yatay yondeki deprem yiikleri kombinasyonlar1 (G+Ex ve
G+Ey) sonucunda ise kayma emniyet gerilmesi degerlerinin asildig1 ve birlestirilmis haldeki
yapinin, rijit birlesim hatlarindan kirilma egiliminde oldugu goézlenmektedir. Diizleme
paralel yondeki (S-22 / G+Ey) diisey ylik + deprem yiikii kombinasyonu, yap1 diizlemine dik
(S-11 / G+Ex) diisey yiik + deprem yiikii kombinasyonu ile karsilastirildiginda ise S-11
yoniinde kabul edilen sinir gerilme degerlerinin daha fazla asildigi, kirilma riskinin
yayginlastigi goriilmektedir. Kesitin daha giiclii oldugu eksenin (yap1 diizlemine paralel / S-
22) kayma etkisi acisindan daha dayanimli olmasi, yapinin diizlemsel geometrisinin dogal

bir sonucudur (Bkz. Sekil 5.57 ve 5.59).

Rijit elastisite modiili degerleri ile yapilan iki analizin sonuglar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda ise, birlesim ara kesitine daha yiiksek degerde elastisite modiilii (E= 40
000 MPa) tanimlandig1 durumdaki kayma gerilmesi sinir deger asimlarinin, degerin E= 20
000 MPa olarak tanimlandigr durumdan belirgin sekilde fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum birlesim arakesiti i¢in kullanilacak malzeme ne kadar rijit olursa, kayma
gerilmelerinden kaynakli kirilma riskinin o denli arttigin1 gostermektedir (Bkz. Sekil 5.57

ve 5.59).

Birlesim ara kesitlerinin modelin genelinden (E= 450 MPa) daha esnek (E= 50 MPa)
tanimlandig1 analizlerin sonuglar incelendiginde ise; diisey ylkler altinda ortaya cikan
cekme gerilmelerinin, kabul edilen sinir degerleri agmadig1 goriilmektedir. Diigsey yiik +
deprem ytikleri (G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina gére ise kayma emniyet gerilmesinin
siirlt bir bolgede asildigi, bu bolgenin de kurgusal yapmin bati yan yiiziindeki mesnet
sisteminin iist bitim hizasina denk geldigi goriilmektedir. Dolayisi ile birlesim malzemesinin
daha esnek kullanildig1 durumda, yatay yondeki (S-11 ve S-22) deprem etkisi altinda ortaya
c¢ikan kayma gerilmeleri, belirlenen sinir degerleri agmamaktadir (Bkz. Sekil 5.61).

Her iki yaklasimla gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglara gore; pargali tasima
sonrasinda, yigma yap1 parcalarinin bagdastirilacagi ara kesitte kullanilacak malzemenin
yap1 geneli malzeme 6zellikleri ile benzer veya bir miktar daha esnek se¢ilmesinin yapisal

performansa olumlu katkisi olacag1 goriilmektedir. Bu durum yapinin montaj sonrasinda,
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Ozellikle yatay yiikler altinda ortaya ¢ikacak kayma gerilmeleri karsisinda daha homojen
davranmasini saglayacak, dolayisi ile birlesim hatlar1 ve yakin g¢evresi igin s6z konusu

olabilecek kirilma riskinden uzak kalinacaktir.

5.5. Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Karsilastirma, biitiinciil ve parcali tasima senaryolari i¢in benzer yiik etkileri ve kosullarin
incelendigi analizlerin sonuglar1 bir arada degerlendirilerek yapilmistir. Tasima dncesi ve
sonrasina yonelik veriler karsilastirilirken, kurgusal yapiin 6zgiin konumundaki yapisal

davranisini belirlemek tizere gergeklestirilen analizlerin sonuglari da dikkate alinmistir.

Buna gore oncelikle biitiinciil ve pargali tasimayi temsil eden sayisal modellerde, herhangi
bir kaldirma veya tagima islemine tabi tutulmaksizin, ¢elik striiktiir ile desteklenmis ve yer
diizlemi ile dik ag¢1 yapacak sekilde stabil haldelerken, diisey yiikler altinda ortaya ¢ikan
diisey yonlii (S-33) gerilmeler karsilastirilmistir. Daha anlamli sonuglara ulasilmasi
amaciyla 6zgiin konumdaki demontaj / tasima oncesi durumu temsil eden sayisal modelin
diisey yiikler altindaki davranisinin incelendigi analiz sonucu da karsilastirmaya dahil

edilmistir.

Analiz sonuglari, 6zgiin konum ile biitiinciil ve parcali tasima oncesinde taginmaya hazir
hale getirilmis durumdaki yap1 modellerinde ¢ekme ve basing gerilmeleri sinir degerlerinin
asilip asilmadigimi gosteren grafikler kullanilarak karsilastirilmistir. Sekil 5.62°de diisey
yiikler altinda kabul edilen basing gerilmesi smir degerinin (0,9 MPa) asildig1 bolgeler
pembe renk ile gosterilmektedir. Basing gerilmesi sinir degeri yalnizca biitlinciil tasima
oncesi durumu temsil eden modele yonelik analizde (1-BTN), yigma yap1 kesitinin yiik
etkilerine karst hassas oldugu kapi boslugu cevresinde asilmistir. Kabul edilen basing

gerilmesi sinir degerinin (0,135 MPa) ise hi¢bir senaryoda asilmadigr goriilmektedir.

Karsilastirma sonuglari; fiziksel biitiinliiglinii korumakta olan kurgusal yapinin 6zgiin
yerinde herhangi bir isleme tabi tutulmadan once (mevcut konum), pargali tasima
operasyonu i¢in hazir hale getirilen 1 numarali list parganin ise kaldirma ve tagima islemleri
oncesinde (1-PRC), yalnizca diisey yiikler altinda stabil haldeyken yeterince giivenli

olduklarini gostermektedir. Biitlinciil tasima (1-BTN) oncesi ve esnasinda ise striiktiirel
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olarak zayif olan mimari bosluklarin ve yigma yapi kesitinin azaldigi boliimlerin alinacak

ekstra dnlemlerle desteklenmesi gerektigi anlagilmaktadir (Bkz. Sekil 5.62).

Tasima Oncesi duruma yonelik analiz sonuglarinin ardindan, biitiinciil ve pargali tasimayi
temsil eden sayisal modellerin tasima sirasinda diizlemsel ve diizlem dist olasi hareketleri
karsilastirilmistir. Karsilastirmada diizlem dis1 hareketler sonucunda diisey yiikler altinda
ortaya ¢ikmasi olasi ¢ekme gerilmesi bileske degeri (S-MAX) ile basing gerilmesi bileske
degerlerinin (S-MIN) degisimini incelemek amaciyla gergeklestirilen analizlerin sonuglari

ele alinmistir.
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Sekil 5.62. Mevcut (6zgiin) durum ile biitiinciil ve parcali tasima oncesi ¢elik striiktiir ile
sartlma durumlarini temsil eden sayisal modellerde diisey yiikler altinda olusan
S-33 (diisey) dogrultusundaki basing gerilmelerinin kabul edilen siir degeri
astig1 boliimlerin pembe renk ile gosterildigi (listte), cekme gerilmesi sinir
degerinin ise agilmadigin1 gsteren (altta) grafikler

Sekil 5.63°de 2-2 ekseni etrafinda (diizleminde) uygulanan 10°, 20° ve 30°’lik, sekil 5.64’te
ise 3-3 ekseni etrafinda (diizlem dis1) saat yoniinde uygulanan; 15°, 30° ve 45 derecelik
dénme hareketleri sonucunda biitiinciil (BTN) ve pargali (PRC) tasimayi temsil eden
modellerde ortaya ¢ikan gerilmeler karsilastirilmaktadir. Grafiklerde ¢ekme ve basing
gerilmeleri, kabul edilen sinir degerlerin asildig1 bolgelerde renkli (mavi ve pembe), sinir

degerlerin agilmadig1 bolgelerde ise gri renk ile ifade edilmektedir.
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2-2 ekseni etrafindaki donme hareketine yonelik analizler incelendiginde; biitiinciil tagimay1
temsil eden modelde kap1 boslugu ¢evresinde hem ¢ekme hem de basing gerilmelerinin, 20°
ve bu agiyr asan hareketlerde ise modelin destek striiktiirii ile mesnetlendigi temas
bolgelerinde ¢ekme gerilmeleri i¢in kabul edilen sinir degerlerin asildigi goriilmektedir.
Parcali tasimay1 temsil eden modele 2-2 ekseninde uygulanan donme hareketlerinde ise

kabul edilen sinir degerlerin agilmadigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 5.63).
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Sekil 5.63. Biitiinciil ve pargali tagimay1 temsil eden modellere 2-2 ekseninde uygulanan 10°,
20° ve 30°’lik diizlem dis1 hareketler sonucunda, biitiinciil modelde diisey yiikler
altinda ortaya ¢ikan basing gerilmesi bileske degerlerinin (S-MIN) kabul edilen
smir degeri astig1 bolgelerin pembe, ¢ekme gerilmesi bileske degerlerinin (S-
MAX) sinir degeri astig1 bolgelerin mavi renkler ile gosterildigi, par¢ali modelde
ortaya ¢ikan gerilmelerin bileske degerlerinin ise kabul edilen sinir degerleri
asmadigin1 gosteren grafikler
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3-3 ekseni etrafinda ongoriilen donme hareketlerinde ise; biitiinciil (BTN) tasimay1 temsil
eden modelde, 2-2 ekseni etrafindakine benzer sekilde yigma orgiiniin hassas hale geldigi
mimari bosluk ve ayak boliimleri ile gelik striiktiir ile destek noktalarinda basing ve ¢ekme
gerilmelerinin genel olarak asildigi, 45°’lik donme hareketinde ise ¢ekme gerilmesi sinir
degerinin kurgusal yapinin biiylik bolimiinde asildigi goriilmektedir. Bu eksen etrafinda
pargali (PRC) tasima modeline uygulanan donme hareketlerinde ise; yalnizca 45 derecelik
harekette ¢ekme gerilmesi sinir degerlerinin asildigi, 15° ve 30 derecelik daha diisiik
acilardaki donme hareketine yonelik analizlerde ise smir degerlerin asilmadigi

goriilmektedir (Bkz. Sekil 5.64).
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Sekil 5.64. Biitiinciil ve pargali tasimayi temsil eden modellere 3-3 ekseninde uygulanan 15°,
30° ve 45°’1ik diizlem dis1 hareketler sonucunda, her iki modelde diisey ytikler
altinda ortaya ¢ikan basing gerilmesi bileske degerlerinin (S-MIN) kabul edilen
smir gerilme degerini astig1 bdlgelerin pembe, ¢ekme gerilmesi bileske
degerlerinin (S-MAX) sinir gerilme degerini astig1 bolgelerin ise mavi renk ile
gosterildigi grafikler
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Elde edilen sonuglar, biitiinciil tasima esnasinda ortaya ¢ikabilecek diizlemsel (2-2 ekseni)
veya diizlem dis1 (3-3 ekseni) donme hareketleri sonucunda yigma yapinin catlamasi,
kirilmasi hatta daha biiyiik agilardaki donme hareketlerinde fiziksel biitlinliiglinii tamamen
kaybetmesi ile sonuclanabilecek ciddi tehditler ile karsilasabilecegini gostermektedir.
Parcal1 tagima senaryosunun analizleri i¢in kullanilan kurgusal yap1 {ist par¢asinin ise, cok
biiyiik ac1larda (Orn; 45° gibi) bir hareket olusmadig siirece donme hareketlerine kars1 daha
dayanikli oldugu sdylenebilir.

Biitiinciil ve parcali tasimanin yapinin diizlemine paralel (x ekseni) dogrultuda
gerceklesmesi halindeki olast ivme etkisi sonucunda ortaya g¢ikabilecek gerilmeler Sekil
5.65’te, tasimanin yapi diizlemine dik (y ekseni) dogrultada yapilmasi halinde otaya ¢ikacak
gerilmeler ise Sekil 5.66’da karsilagtirllmistir. Bu karsilastirmalarda, kullanilan diger
grafiklerde oldugu gibi ¢ekme ve basing gerilmeleri i¢in kabul edilen sinir degerlerinin

asildig1 bolgeler renkli, asilmadigi bolgeler ise gri renk ile ifade edilmistir.

Tasima hareketinin kurgusal yap1 diizlemine paralel (x ekseni) olmasi durumundaki analiz
sonugclar incelendiginde; biitlinciil tasima durumundaki tiim ivme etkilerinde, diisey yiikiin
yogunlastig1; ayaklar, kap1 bosluklari ile modelin destek striiktiirii ile temas ettigi boliimlerde
cekme gerilmeleri i¢in kabul edilen sinir degerin asildigi, ¢cekme gerilmeleri kadar olmasa
da, ayn1 bolgelerde basing gerilmeleri sinir degerinin de asildigi goriilmektedir. Ayni
dogrultuda gergeklesen parcali tasimaya yonelik ivme etkisi analizlerinde ise; 0,25 g ivme
etkisi altinda (3-PRC-0,25X) basing gerilmesi sinir degerinin asilmadigi, ayni ivme
degerinde ortaya ¢ikan ve siir degeri gegen ¢ekme gerilmesi etkisinin ise biitiinclil modele
(3-BTN-0,25X) nazaran daha diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Hem biitiinciil hem de
parcali tasima durumunda Ongériilen ivme etkisinin 0,5 g degerine ulastigi ve astid
durumlarda ¢ekme gerilmesi sinir degerinin belirgin sekilde asildigi goriilmektedir (Bkz.

Sekil 5.65).

Tasima hareketinin yap1 diizlemine dik (y ekseni) dogrultuda gergeklesmesi durumunda
meydana gelen ivme etkilerine bagli sonuglar incelendiginde; ¢ekme ve basing sinir
gerilmeleri, hem parcali hem de biitiinciil tagima durumlari i¢in diizleme paralel eksendeki
(x ekseni) sonuglara benzer sekilde asilmaktadir. Ancak diizlemsel geometriye sahip
modelin, eksene dik pozisyonda tasinirken ivme etkisine maruz kalmasi halinde, gerilme

smir degerlerinin, paralel dogrultuda gergeklesenden c¢ok daha ciddi diizeyde asildig



159

goriilmektedir. Diizleme dik dogrultuda (y ekseni) gerceklesen parcali tasimaya yonelik
ivme etkisi analizlerinde, 0,25 g ivme etkisi altinda (3-PRC-0,25Y) basing gerilmesi sinir
degerinin asilmadigi, gekme gerilmesinin ise sadece mesnet ile temas eden dis-iist koselerde
asildigr goriilmektedir. Ayn1 ivme degerinin biitlinciil model (3-BTN-0,25Y) iizerindeki
etkisi incelendiginde ise; basing gerilmesi sinir degerinin modelin ayak boliimii ile kismen
mesnet temas noktalarinda asildigi, cekme gerilemesi sinir degerinin ise pargalt modele gore
daha yaygin sekilde asildigi goriilmektedir. Gerek biitiinclil gerekse de pargali tasima
durumunda 6ngoriilen ivme etkisinin 0,5 g ve {lizerine ¢ikmasi halinde, diizleme dik
konumda tasman yap1 i¢in ciddi diizeyde risk dogabilecegi, ivme etkisinin artmasi halinde
olusacak gerilmelerin, biitiinciil veya parcali taginacak yigma yapinin fiziksel biitiinligiini

tehdit edebilecegi soylenebilir (Bkz. Sekil 5.66).
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Sekil 5.65. Biitiinciil ve parcali tasimay1 temsil eden yapt modellerinin diizlemine paralel (x
ekseni) dogrultuda taginmaktayken sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g
degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MIN)
(tistte) ve basing gerilmesi bileske degerlerinin (S-MAX) kabul edilen smir
degerleri astig1 boliimlerin renkli (pembe ve mavi) olarak ifade edildigi grafikler

PARCALI/S-MAX
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Ani hiz degisimi nedeniyle meydana gelen ivme sonucu olusabilecek yiik degisimleri
biitiinciil ve pargali tasima baglaminda degerlendirilmistir. Ivme etkisinin kiitle ile dogru
orantili olarak arttigindan hareketle, biitiinciil tagima ile kiyaslandiginda, kiitlenin takribi 1/3
oraninda daha az oldugu pargali tasima esnasinda meydana gelebilecek risklerin 0,25 g gibi
diisiik ivme degerlerinde tolere edilebilir smirlar igerisinde kalabilecegi Ongoriilebilir.
Diizlemsel geometriye sahip yigma bir yapinin, striikktiiriin daha kuvvetli oldugu kesite

paralel dogrultuda tasinmasinin, olas1 ivme etkisine bagl riskleri diisiirecegi ise agiktir.

IVME ETKISI/ Y EKSENI
3-BTN-0,25Y 3-BTN-0,5Y 3-BTN-1Y 3-BTN-1,5Y
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Sekil 5.66. Biitiinciil ve parcali tasimay1 temsil eden yapt modellerinin diizlemine dik (y
ekseni) dogrultuda tasinmaktayken sirasiyla; 0,25 g, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g
degerlerinde ivme etkisine maruz kalmasi halinde ortaya ¢ikan ¢ekme (S-MIN)
(tistte) ve basing gerilmesi bileske degerlerinin (S-MAX) kabul edilen sinir
degerleri ast1ig1 boliimlerin renkli (pembe ve mavi) olarak ifade edildigi grafikler

Son olarak biitiinciil ve parcali tasimay: temsil eden sayisal modellerin tasima ve montaj
sonrasindaki olas1 yapisal performanslarinin degerlendirilmesine yonelik analiz sonuglar

karsilagtirilmistir. Karsilagtirma kosullarinin optimizasyonu agisindan biitiinciil tagimada
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kurgusal yapinin 6zgiin konumdakine benzer sekilde bati cephesinden desteklendigi durumu
temsil eden model iizerinden gerceklestirilen analiz (4-BTN-2) ile parcali tasima sonrasi
montajda, birlesim arakesitlerinin 06zgiin yigma Orgiiden daha esnek malzeme ile
olusturulacagi yaklasimi ile gergeklestirilen analizin (4-PRC-3) sonuglar1 dikkate alinmastir.
Tasima sonrasi olas1 yapisal performansin daha saglikli degerlendirilebilmesi amaciyla
karsilastirmaya; 0zgiin konumdaki demontaj / tasima oncesi durumu temsil eden sayisal
modelin diisey yiikler ve deprem yiikleri altindaki davranisinin incelendigi analizin (mevcut
konum) sonuglari da dahil edilmistir. Karsilastirmada, her {i¢ durumu temsil eden analizlerin
diisey yiikler altinda ortaya ¢ikan diisey yonlii (S-33) gerilmeleri ile diisey yiikler + deprem
yiikleri (G+Ex ve G+Ey) kombinasyonlarina gore olusan; 6zglin (mevcut) konum ve
biitiinciil tasima i¢in ¢ekme gerilmeleri (S-MAX), pargali tasima sonrasi birlestirilmis hali
temsil eden model i¢inse kayma gerilmeleri (S-11 ve S-22) dikkate alinmistir (Bkz. Sekil
5.67).

Analiz sonuglari, 6zglin konum ile biitlinclil ve parcali tasima sonrasinda yeni konuma
yerlestirilmis haldeki yapt modellerinde ¢ekme gerilmesi ve kayma gerilmesi sinir
degerlerinin asilip asilmadigin1 gosteren grafikler kullanilarak karsilastirilmistir. Sekil
5.67°de diisey yiikler altinda ¢ekme gerilmesi icin kabul edilen sinir deger (0,135 MPa) ile
kayma gerilmesi i¢in kabul edilen sinir degerlerin (0,53 MPa) asildig1 bolgeler mavi renk ile

gosterilmistir.

Diisey yiikler altinda olusan S-33 (diisey) dogrultusundaki ¢cekme gerilmesi sinir degerinin
gerek Ozgiin konumda, gerekse de biitiinciil veya parcali tasima sonrast yeni konumda
asilmadigr gorlilmektedir. Kurgusal yapimin diizlemine paralel dogrultudaki diisey yiik +
deprem etkisi (G+Ex) kombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikan ¢ekme ve kayma gerilmeleri
siir degerlerinin her iic modelde de sadece kurgusal yapinin bati cepheden mesnetlendigi
kot seviyesinde (takribi; 9,5 m) birbirlerine benzer dagilimlarla asildigi izlenmektedir.
Gerilme dagilimindaki asil fark, yapinin diizlemine dik (Ey) dogrultu i¢in canlandirilan
deprem etkisi altindayken ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore 6zgiin konum ve biitiinciil tasima
sonrast durumlara yonelik analiz sonuclari ve siir degerin asildigi bolge dagilimi
birbirlerine biiyiik 6l¢iide benzer olup, smir degerin kesitin dnemli boliimiinde asildig
gozlenmektedir. Pargali tasima sonrast birlestirilmis hali temsil eden modelde (4-PRC-3) ise
diger iki durumdan farkli olarak, kayma gerilmesi sinir degerinin sadece bati cephe

mesnetinin bitim seviyesindeki olduk¢a siirli bir boliimde asildigi goriilmektedir. Bu
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durum; birlesim ara kesitlerinin, kurgusal yapinin genelinden daha esnek malzeme ile
olusturulmasi halinde, yapmin olasi deprem etkisine karsi teorik olarak daha iyi bir

performans sergileyebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 5.67. Mevcut (6zgiin) durum ile biitiinciil tasima sonrasi yeni konumda bat1 yonden
desteklenmis, parcali tagima sonrasi birlesim ara kesiti esnek 6zellikte (E= 50
MPa) tanimlanmis sayisal modellerde diisey yiikler + deprem yiikleri (G+Ex ve
G+Ey) kombinasyonlarina gore olusan gerilmelerin kabul edilen ¢ekme (S-
MAX) ve kayma gerilmesi (S-11 ve S-22) sinir degerlerini astig1 bolgelerin mavi
renk ile diisey yiikler altinda olusan S-33 (diisey) dogrultusundaki c¢ekme
gerilmelerinin ise kabul edilen sinir degeri asmadiginin ifade edildigi grafikler
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6- SONUC VE ONERILER

Ozgiin yerlerinde korumanin olanaksiz hale geldigi zorunlu durumlar, tarihi yap1 ve anitlarin
nadiren de olsa yeni bir konuma taginmalarini gerektirebilmektedir. Bazilar1 yiizlerce yillik
gecmise sahip tarihi yapilarin taginabilir hale getirilerek yerlerinin degistirilmesi, striiktiirel
ozelliklerin yani sira, kiiltiir varlig1 olmalarini saglayan nitelikleri de dogrudan etkileyen sira

dis1 bir uygulamadir.

Tasima isleminde, varoluslarinin temeli olan; malzeme, striiktiir ve yapim tekniginin azami
diizeyde korunmasi kadar, anit yapilarin tarihi, kiiltiirel ve sanatsal degerlerinin gozetilmesi
de aynm Olgiide onemlidir. Yigma yapim teknigi ile insa edilmis yapilar, tas ve tugla
malzemenin elastik olmayan kirilgan 6zelliklerinden dolay1, basing etkisine karsi oldukca
dayanikliyken, ¢cekme ve yatay yiik etkisine karsi dayaniksizdirlar. Tagima sirasinda basit
bir aksaklik sonucu meydana gelebilecek ufak kazalar dahi, tasinacak tarihi yapinin 6zgiin
mimarisi ile striiktiirel biitiinliigiine biiyiik zarar verebilir. Bu sebeple striiktiirel tagimanin,
farkli disiplinlerden uzmanlarin ortak calismasi ile basta uygun tagima yoOnteminin
belirlenmesi olmak tizere, uygulama baglamadan 6nce en ince ayrintisina kadar planlanmasi

gerekir.

Calismada onerilen yontem c¢ercevesinde belirlenen kurgusal yapinin sonlu elemanlar
modeli olugturulmus, hazirlanan sayisal modelin parcali ve biitiinciil olarak belirlenen tagima
senaryolarina gore hesaplart yapilmistir. Bu hesaplarda yapinin tasima Oncesi ve
sonrasindaki olasi yapisal performansi, 6zgiin konumundan kaldirilarak tasima aracina
aktarilmast veya yeni yerine yerlestirilmesi sirasinda olmasi gereken geometrik
konumundan, ¢esitli eksenlere gore kiigiik acilarla sapmasi ile tasima aracindayken ani hiz
degisimine (ivme etkisine) maruz kalmasi durumlarinda ortaya cikabilecek olasi gerilme
degisimleri incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplardan elde edilen
sonuglar, calismada ele alinan biitiinciil ve pargali tasima ydntemlerinin avantaj ve
dezavantajlarinin yorumlanmasi ile yontemlerin mimari koruma ilkelerine uygunlugu

acisindan degerlendirilmistir.



164

6.1. Sonug¢

Biitiinciil ve parcali tasima senaryolarinda karsilasilmasi olas1 aksakliklar ile tanimlanan
sartlarda ortaya ¢ikmasi olasi gerilmeler, caligmanin °5.5. Analiz Sonuglarinin
Karsilagtirilmasi ve Degerlendirilmesi’ bagligi altinda, benzer durumlara ait veriler kendi
aralarinda karsilastirilarak irdelenmistir. Cizelge 6.1’de ise bahsi gegen analizlere ait
sonuglar, dikkate alinan gerilme tiirleri i¢in belirlenen sinir degerlerin, kurgusal yapinin
hesap modeli i¢in asilip asilmadigr baglaminda Ozetlenmistir. Ele aliman tasima
yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari, bu Ozet ¢izelgede bir araya getirilen sonug

verilerden yola ¢ikilarak degerlendirilmektedir.

Cizelge 6.1°de yer alan kirmizi renkli hiicreler s6z konusu analiz i¢in belirlenen gerilme sinir
degerinin asildigini, yesil renkler sinir degerin asilmadigini, gri renkler ise gerilme tiiriiniin
s0z konusu analiz i¢in gegersiz bir kriter oldugunu ifade etmektedir. Parcali tagima igin 3,
biitiinciil tasima iginse 2 olmak ilizere toplam 5 adet analizin (Bkz. Cizelge 5.2)
gerceklestirildigi tasima sonrasi olasi yapisal performansa yonelik analiz sonuglarinin
karsilastirmasi, kosullarin optimizasyonu amaciyla; 4-PRC-3 ve 4-BTN-2 kodlu analiz

sonugclari lizerinden yapilmaistir.

Cizelge 6.1’de yer alan analizlere iliskin sonuclar takip eden paragraflarda

yorumlanmaktadir.

e Kurgusal yapinin kendi agirligindan kaynakl diisey yiik etkisindeki davranisina yonelik
1 numarali analizlerin (1-PRC ve 1-BTN) sonuglar incelendiginde; pargali tasima
analizinde (1-PRC) S-33 dogrultusu i¢in kabul edilen sinir gerilme degerinin asilmadigi,
biitlinciil tagima analizinde (1-BTN) ise ayn1 dogrultudaki basing sinir gerilme degerinin
asildig1 goriilmektedir.

¢ Biitiinciil tasima modelindeki sinir deger asiminin, yigma sistem siirekliliginin bozuldugu
mimari bosluklarda ve kurgusal yap1, zemin ve yanal desteginden ayrilarak ¢elik tagima
striktiirti ile sarmalanmis haldeyken meydana geldigi bilinmektedir. Dolayisi ile diisey
yiik etkisi altindayken pargali veya biitiinciil tasima yontemlerinden birinin digerine gore
avantajli veya dezavantajli oldugundan sz edilemez.

e Kurgusal yapinin 6zgiin yerinden kaldirilarak tagima aracina yiiklenmesi ve ayn1 aragtan
alinarak final pozisyonuna yerlestirilmesi asamalarinda diizlemine dik (2-2 ekseni) ve

diizlemine paralel (3-3) eksenler etrafinda meydana gelebilecek diizlem dis1 hareket
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etkilerinin aragtirildigi 2 numarali analizlerin sonuglari, 6ncelikle tagima yonteminden
bagimsiz olarak incelenmistir. Siir gerilme degerinin, yap1 diizlemine paralel eksen
etrafindaki donme hareketlerinde, diizleme dik eksen etrafindaki hareketlere gore daha az

asildig1 izlenmektedir.

Cizelge 6.1. Analiz sonuglarinin 6zet tablosu
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e Diizlem dis1 hareket etkileri, donme ekseninden bagimsiz sekilde, pargali ve biitiinciil
tasima baglaminda degerlendirildiginde ise; sinir gerilme degerlerinin biitiinciil tagimada,
parcali tasimaya gore daha fazla agildig: agik¢a goriilmektedir.

e Yukaridaki iki paragrafta deginilen sonuglar bir arada degerlendirildiginde; ister yapinin
diizlemine dik isterse de diizleme paralel eksen etrafinda olsun, tagima sirasinda meydana

gelebilecek herhangi bir kaza veya aksaklik sonucunda olusabilecek donme hareketi,
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tasinacak yigma yapi acisindan Onemli yapisal hasar ve riskleri de beraberinde
getirecektir.

e Parcali tasimada, donme hareketine maruz kalan kiitle, biitiinciil tasimadakinden daha
kiiciik olacag i¢in, bu yontemde ortaya c¢ikacak bileske gerilme degerleri de daha diisiik
diizeyde olacaktir. Dolayisi ile olas1 diizlem dis1 hareketlerin olumsuz etkileri agisindan
parcali tasimanin daha avantajli oldugu séylenebilir.

e Diizlem dis1 hareketlere yonelik analizler a¢1 degerleri baglaminda incelendiginde; 10°
gibi nispeten diisiikk agilardaki olasi hareketler (2-22-PRC-10 ve 2-22-BTN-10 gibi)
sonucunda gerilme sinir degerlerinin daha az, aci degeri yiikseldik¢e ise daha fazla
asildig1 goriilmektedir. Dolayisi ile gerek pargali, gerekse de biitiinciil tagima esnasinda
taginacak yapimin diizlem dis1 olast hareketlerini Onleyecek tedbirlerin alinmasi,
striiktiirel biitiinligiin korunmasi agisindan énemlidir.

e Yapi tagima araci lizerindeyken meydana gelebilecek olasi ani hiz degisiminin (ivme)
taginacak yigma yapi iizerindeki olasi etkilerinin arastirildigt 3 numarali analizlerin
sonuglar1 6ncelikle tasima yontemi baglaminda degerlendirilmistir.

e 0,25 ile 1,5 g arasinda degisen ivme degerleri altinda gergeklestirilen toplam 16 adet
analitik hesaptan, parcali tasima modelinin 0,25 g’lik ivme etkisine maruz birakildig: 2
adet analizde (3-PRC-0,25X ve 3-PRC-0,25Y) kabul edilen sinir gerilme degerlerinin
asilmadig1 goriilmiistiir.

e Parcali tagimaya iliskin yukarida deginilen 2 adet analiz hari¢ diger tiim hesaplamalarda,
S-MIN ve S-MAX bileske gerilmeleri i¢in kabul edilen sinir gerilme degerleri agilmistir.
Olas1 ani hiz degisiminin striiktiire olumsuz etkileri agisindan, ivme etkisinin dogru
orantili sekilde artasina sebep olan kiitlenin daha diisiik ve algak oldugu parcali tasimanin,
biitiinciil tasimaya gore daha avantajli oldugu sdylenebilir.

e lvme etkisi, kiitlenin yani swa hiz ile de dogru orantili artmaktadir
(www.omnicalculator.com). Striiktiirel tasimada hizin diigiik tutulmasi, taginacak yapinin
olas1 ani hiz degisimlerinden etkilenme riskini de diislirecektir.

e (Caligmanin 5.5. numarali bagliginda da vurgulandig: iizere; kurgusal yapidakine benzer
sekilde diizlemsel geometriye sahip yigma yapilarin, striiktiir kesitinin daha mukavemetli
oldugu yap1 diizlemine paralel dogrultuda tasinmalari, olast ani hiz degisimlerinden
kaynaklanabilecek gerilmelerin olumsuz etkilerine kars1 avantaj saglayacaktir.

e Kurgusal yapmin tasima sonrasindaki olasi yapisal performansinin tespitine yonelik

gerceklestirilen 4 numarali analizlerin sonuglart incelendiginde; gerek pargali (4-PRC-3)
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gerekse de biitiinciil (4-BTN-2) tasima sonrast durumda, diisey yiik etkisinden (S-33)
kaynaklanan c¢ekme ve basing gerilmeleri i¢in belirlenen sinir degerlerin asildig:
goriilmektedir.

Tasima sonrasi duruma iliskin diisey yiiklerle birlikte yatay yondeki deprem etkisinin de
(G+Ex ve G+Ey) degerlendirildigi verilerde ise; parcali tasima icin; S-11 ve S-22,
biitlinciil tasima icinse; SMAX bileske gerilmesi degerlerinin, kabul edilen kayma sinir
gerilme degerini astig1 goriilmektedir.

Konu tagima yonteminden bagimsiz degerlendirildiginde; diizlemsel bir geometriye
sahip, yiiksekligin kesit ve taban ol¢iilerinden misliyle fazla oldugu yigma bir yapida,
yatay deprem etkisi altinda ortaya ¢ikabilecek kayma gerilmesi sinir degerinin agilmasi
olagan karsilanabilir.

Ancak ister biitiinciil isterse pargali tasinsin, ¢alismanin; ‘5.5. Analiz Sonuglarinin
Karsilagtirilmas1 ve Degerlendirilmesi’ bashiginda detaylandirilan analiz sonuglari,
yapinin tasima oncesinde sahip oldugu mesnet ve zemin kosullarinin, tasima sonrasinda
da asgari 0zgiine benzer Ozelliklerde, tercihen 6zglinden daha nitelikli ve mukavim
sekilde olusturulmasinin, basta deprem dayanimi olmak iizere, yeni konumdaki yapisal
performansi olumlu yonde etkileyecegi goriilmektedir.

4 numarali analizlerden elde edilen karsilastirmali verilerden; parcali tagima sonrasi yapi
bilegenlerine ait ara kesitlerin, yapmin 6zgiin malzemelerine benzer nitelikte, tercihen
daha esnek ozellikteki malzemeler kullanilarak olusturulmasinin, basta deprem olmak
iizere, yeni konumda etkiyebilecek yatay yiiklere kars1 yapinin daha esnek davranmasini
saglayacagi anlagilmaktadir.

Ayni analizlerin sonuglari, birlesim ara kesitlerinde yap1 parcalarini bagdastirmak iizere
yigma Orgilinlin 6zgiiniinden daha rijit 6zellikte malzemeler (beton, akrilik regine vb.)
kullanilmast1 halinde ise, basta birlesim hatt1 ve yakinindaki yigma 6rgii olmak iizere, yap1
genelinin olas1 yatay yiik etkilerine kars1 daha kirilgan hale gelecegini gostermektedir.
Tasima Oncesinde yapinin sahip oldugu 6zgiin yapisal performansin tagima sonrasinda da
sirdiiriilebilir olmasi baglaminda tagima yoOntemleri incelendiginde; striiktiirel
biitlinliigiin korundugu biitiinciil tasimanin daha avantajli oldugu sdylenebilir. Ancak
yukaridaki paragrafta da deginildigi lizere, yigma sistemin 6zgiin malzemesine yakin
veya biraz daha esnek fiziksel ozellikteki baglayicilarin kullanilmas: halinde, pargali
tastma sonrasinda da hedeflenen yapisal performansin yakalanmasi miimkiin

goriinmektedir.
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e Analizlerden elde edilen sonuglar, uygun tasima yonteminin belirlenmesi agisindan fikir
vermenin yani sira, se¢ilecek yontem ile tasimanin gergeklesmesi halinde ortaya ¢ikmasi
olas1 risklerin de proje operasyonel boyuta ulasmadan Once belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Risklerin proje heniiz fizibilite asamasindayken Ongoriilebilir olmasi,
uygulama asamasinda Onlenmelerine yonelik tedbirlerin  bastan planlanmasini

saglayacaktir.

Mimari Miras1 Koruma Bildirgesi’ne gore (ICOMOS, 2013) “bir mimari varligin, korunmast
gerekli kiiltiir varligi niteligi kazanabilmesi icin Ozgiinlik kriterini kargilamasi
gerekmektedir”. Ayn1 belgede 6zgiinliik; “bir mimari kiiltiir varliginin anlam kazanabilmesi
icin gereken ve onun gercekligini, degerini ve biitiinligiinii kanitlayan tim ozellikleri”

seklinde tanimlanmaktadir.

Mimari mirasin 6zgiinliigii sz konusu oldugunda, konum, tasarim, malzeme ve iscilik
ozellikleri acisindan i¢inde bulundugu kiiltlir alaninin bozulmamis ve tahrif edilmemis
bir belgesi olmast istenir. Ozgiinliigiinii tiim boyutlar1 ile (konum, tasarim, malzeme ve
iscilik) kaybetmis bir mimari kiiltiir varliginin korunmasindan s6z edilemez (ICOMOS,
2013).

Calismada ele alinan tagima yontemleri, yukaridaki paragraflarda tarifi yapilan “6zgiinliik”
kriterinin, tagima sonrasinda ne diizeyde korunabildigi baglaminda degerlendirilmis ve
asagidaki sonuglara varilmstir;

e Ozgiinliik kriterinin bilesenlerinden mimari mirasin konumu, tasimanin gergeklestigi her
durumda, tagima yonteminden bagimsiz sekilde degismektedir. Ancak tasimmacak anit
yapinin, mevcut cografi konumuna miimkiin oldugunca yakin, 6zgiin fiziksel ¢evre ve
topografyaya benzer bir konuma, iliskili oldugu dogal veya kentsel peyzaj 6zellikleri,
yapmin Ozgilin cografi yonlenisi ile varsa c¢evresindeki diger anit yapilarla iliskileri
gozetilerek konumlandirilmasi, 6zglinliiglin konum baglaminda miimkiin oldugunca
korunmasini saglayacaktir (Yavascan ve Urak, 2019).

e Tasima sirasinda biiyiik oranda veya tamamen yikilmadigi silirece, taginacak anit yapinin
0zgiin tasariminda herhangi bir degisiklik olmayacagi ongoriilebilir. Bu noktada tagima
isleminin anit yapinn striiktiirel biitiinliglinii daha az riske atacak yontem ile
gerceklestirilmesi onem kazanmaktadir. Cizelge 6.1.’de yer alan sonuglar incelendiginde;
sayisal analizlerde kabul edilen gerilme sinir degerlerinin, parcali tasimada daha az

asildig1 goriilmektedir. Dolayisi ile yapiin nispeten daha kolay taginabilir bilesenlere
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ayrildig1 pargali tagima yonteminin, tasarimin degigsmesine sebep olabilecek diizeydeki
yapisal risklerden kagiilmasi acisindan daha avantajli oldugu sdylenebilir.

e Evrensel koruma ilkelerine gére mimari mirasin korunmasi ve onarimina yonelik
miidahalelerin miimkiin oldugunca alt diizeyde tutulmasi, 6zgiinliigiin bozulmamasi
acisindan elzemdir (ICOMOS, 1999). Ozgiinliigiin bilesenlerinden malzeme ve isciligin
korunmasi, ancak tarihi yapiya en alt diizeyde miidahale edilmesiyle miimkiin olacaktir.
Tasima yontemleri bu baglamda degerlendirildiginde; kurgusal yapiya daha az miidahale
edilen biitlinciil tagimanin, pargali tasimaya gore daha avantajli oldugu sdylenebilir.
Ancak tasimada hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, yapmin yeni konumuna
yerlestirilmesi ve / veya yapi bilesenlerinin bir araya getirilerek anit yapinin biitiinlenmesi
asamasinda, 6zgiin malzeme ve isciligin kullanilarak uygulamanin sonuglandirilmasi,

0zglinliigiin korunmasi agisindan oldukca dnemlidir.

Kabul edilen gerilme sinir degerlerinin asilip asilmadigi yaklasimiyla hazirlanan Cizelge
6.1’de, parcali tasima senaryosuna yonelik analizler sonucunda ortaya ¢ikan gerilmeleri
temsil eden; 33, biitiinciil tasima analizleri i¢inse 32 olmak {izere toplam 65 adet hiicre yesil
veya kirmizi renkler ile isaretlenmistir. Pargali tasima i¢in isaretlenen 33 adet kutucuktan 16
adedi smir degerlerin asilmadigini ifade eden yesil renkteyken, biitiinciil tasimada
isaretlenen yesil renkli kutucuk sayisi1 sadece 3’tiir. Dolayisi ile pargali tasima analizlerinin
neredeyse yarisinda gerilme smir degerlerinin asilmadigi, biitiinciil tasimaya yonelik

analizlerde ise bu oranin sadece 1/10 diizeyinde oldugu goriilmektedir (Bkz. Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Analizlerde kabul edilen gerilme sinir degerlerinin tagima yontemine gore
asilip agilmadigina dair sayisal veriler

GERILME SINIR DEGERININ GERILME SINIR
ASILMADIGI SONUCLAR DEGERININ ASILDIGI TOPLAM (Adt.)
(Adt.) SONUGLAR (Adt.)
BUTUNCUL
TASIMA & 32
PARCALI TASIMA 16 33

Pargal1 ve biitiinciil tasima senaryolarinin kurgusal yapi modeline uygulanmasi ¢ergevesinde
gergeklestirilen calismada, karmasik miihendislik hesaplart yapilmamistir. Sonlu elemanlar
hesap yontemi kullanilarak elde edilen ve Cizelge 6.1 ile 6.2°de Gzetlenen performans

verilerinden yola ¢ikilarak, basta koruma uzmani mimarlar olmak {izere, karar verici
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konumdaki tiim uzmanlarin olasi tasima yontemlerini uygulama oncesinde sinayarak,

riskleri ve avantajlar1 bastan 6ngorebilmelerini saglayacak bir yontem gelistirilmistir.

Mimari mirasa ‘korunmasi gerekli kiiltiir varligi’ niteligi kazandiran faktorlerin basinda
gelen 6zgilinliigiin korunmasi ile tasima sonrasinda striiktiirel performansin siirdiiriilmesine
yonelik elde edilen sonuglar bir arada degerlendirildiginde; kurgusal yap1 6zelinde pargali
tagima yonteminin daha avantajli oldugu sonucuna varilabilir. Calismada incelenen kurgusal
yap1 modeline esin kaynagi olan Hasankeyf Orta Kap1 da, 2018 yili ekim ayinda pargali

sekilde taginarak yeni konumuna ulastirilmistir.

(Calismada varilan sonug, ele alinan kurgusal yap1 ve senaryoya 6zgii olup, baska veya benzer
yapilar i¢in genel bir kural olarak kabul edilmemelidir. Tarihi yapilara yonelik striiktiirel
tagimanin; yapinin insa sistemi, striiktiirel kondisyonu, hacmi ve kiitlesi, geometrisi, mimari
ve sanatsal 6zellikleri ile zaman, biitce, tagima rotasindaki cografi ve fiziksel engeller, teknik
altyap1 ve techizat olanaklar1 gibi diger bir¢ok faktor dikkate alinarak planlanmasi gerekir.
Secilecek tasima yontemi, zorunlu kosullar sebebiyle taginacak anit yapinin striiktiirel
biitlinliigii ile yaptya ‘mimari miras’ niteligi kazandiran 6zgiin mimari ve teknik 6zelliklerin

azami diizeyde korunmasina imkan vermelidir.

6.2. Oneriler

Calismayla kazanilan deneyim ve elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak derlenen genel

oOneriler asagida siralanmaktadir;

e Sira dis1 bir mithendislik uygulamasi olmasinin yani sira, farkli dallardan uzmanlarin
igbirligini gerektiren striiktiirel tasima uygulamalarinin, ilk asamada bir arastirma projesi
kapsaminda ele alinmasi gerekir. Arastirma projesinde oncelikle anit yapinin tagima icin
uygun olup olmadig1 degerlendirilmeli, yap1 taginabilir nitelikte ise calisma, uygun tagima
yontemi ile senaryosunun tespitine yonelik detaylandirilmalidir.

e Mimari mirasin taginmasina, olas1 diger koruma yontemleri degerlendirilmeden karar
verilmemelidir. Gergeklestirilecek kapsamli degerlendirme sonucunda tagimanin
kagiilmaz ve s6z konusu yapi i¢in olanakli oldugu sonucuna varilmasi halinde ise hangi

yontemin kullanilmas1 gerektigi arastirilmalidr.



171

e (Calisma sonuclarindan da goriilebilecegi lizere striiktiirel tasima, her biri tarihi ve kiiltiirel
acidan yeri doldurulamaz 6neme sahip mimari mirasin tiimiiyle kaybedilmesine varacak
ciddiyette riskleri barindiran bir uygulamadir.

e Arastirma projesinde ele alinacak olasi tasima senaryolari, calismadakine benzer sekilde
tasinmasi planlanan anit yapmin sonlu elemanlar modeli olusturularak bilgisayar
ortaminda test edilebilir. Olanaklarin elvermesi halinde yapmin 6zgiin malzeme
Ozelliklerinde iiretilecek kiicilik 6l¢ekli bir modelinin de laboratuvar ortaminda tasimadaki
kosullara tabi tutulmasi saglanabilir. Sayisal model analizleri ile fiziksel modelden elde
edilecek deney verilerinin bir arada degerlendirilmesi, varilacak nihai sonuglarin ¢ok
daha giivenilir olmasini saglayacaktir.

e (Calismada kullanilan yontem 0&zetle; sonlu elemanlar hesabi i¢in olusturulan sayisal
modellerin farkli senaryolara gore bilgisayar ortaminda analiz edilerek sonuglarin
fizibilite amaciyla kullanilmasidir. Ileriki calismalarda olusturulacak sayisal modellerin,
taginacak yapidan alinacak 0zgiin malzeme Orneklerinin laboratuvar ortaminda analiz
edilmesi ile elde edilecek malzeme 6zellikleri verilerine dayandirilmasi, yapinin gergek
davranisina yakin sonuglar elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

e (Calismada hazirlanan sayisal model, yigma yap1 malzemelerinin genel bir iligki
icerisinde, homojen ozellikteki tek bir malzeme gibi davrandigi kabuliine dayanan;
‘makro model’ yaklagimiyla hazirlanmistir. Mimarlik alaninda hazirlanan ve tasimaya
iliskin siirecin, 6zellikle miihendislik dis1 disiplinler tarafindan kolaylikla anlasilmasini
hedefleyen ¢alisma i¢in bu yaklasimin, amaca yonelik yeterlilik ve nitelikte sonuglar
saglayabildigi goriilmiistiir. ileriki ¢aligmalarda hazirlanacak sayisal modellerin ise, farkli
yap1 malzemelerini 6zgiin fiziksel 6zellikleri ile temsil edecek ve yapidaki; ¢atlak, orgii
kayb1 gibi hasarlarin da dikkate alinacagi ‘mikro model’ yaklasimiyla modellenmesi, elde
edilecek sonuglarin hassasiyeti agisindan fayda saglayabilir.

e On proje kapsaminda ele aliacak olas1 tasima ydntemlerinin avantaj ve dezavantajlari,
basta isin biit¢esi olmak iizere, siireci etkileyen diger faktorlerle birlikte degerlendirilerek
uygulamanin biitiiniine yonelik kararlar verilmelidir.

e Mimari mirasin, tasima sirasinda kismen hasar gérmesi veya tamamen yitirilmesi
ihtimaline karsi, tasima Oncesinde c¢agdas yontemlerle detayli sekilde belgelenmesi
gereklidir. Bilinyesinde mevcutsa ve zarar verilmeden sokiilmesi miimkiinse; mozaik,
yazit, heykel vb. sanatsal degere sahip bilesenlerin, tasima 6ncesinde yapidan alinarak

tagima sonrasinda 6zgiin yerine monte edilmek iizere muhataza edilmesi uygun olacaktir.



172

o Striiktiirel acidan sorunlu veya riskli yapilarin, tagima esnasinda ve tagima sonrasi yeni
yerine konumlandiktan sonra kurulacak 6zel sistemler ile makul bir siire yapisal izlemeye
tabi tutulmasi, olas1 yapisal risklerin 6nceden tespit edilebilmesi agisindan 6nemlidir.

e Kiiltiir varligr niteligindeki tarihi yapi1 ve anitlarin taginmasi sirasinda striiktiirel
biitiinliiglin korunmasina yonelik gerceklestirilecek ayrintili planlama ve tasarimlara ek
olarak, calismanin; ‘5.4. Tagima Senaryolarin1 Temsil Eden Sayisal Modellerin Analizi’
basliginda ele aliman ve tasima islemi sirasinda meydana gelebilecek, 6nemsiz gibi
goriinen; donme hareketi, hiz degisimi, sarsint1 vb. olasi etkilerden 6zellikle kaginilmali,
bu etkileri dnleyici tedbirler bastan planlanmalidir.

o Striiktiirel tasima yontemi ve uygulamasinin, ¢ergevesi ulusal ve uluslararasi bildirge,
tiiziik, yasa vb. diizenlemeler ile belirlenmis mimari mirasin korunmasina yonelik

evrensel ilkelere uygun sekilde planlanmasi gerekmektedir.
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