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EDITORDEN

Degerli Okuyucularimiz,

KAPU Trakya Mimarlik ve Tasarim Dergisinin Aralik 2022 sayisini sizlere paylasiyoruz.
Dergimizde mimarlik, peyzaj mimarligi, i¢ mimarlik, sehir bélge planlama alanlarindaki teorik ve
deneysel calismalara yer veriyoruz. Mimarlik ve Tasarim alaninda egitim, arastirma ve
uygulamaya yonelik olarak farkli alan calismalarini ele alan bu sayimizla birlikte akademik
yayincilik konusunda yol almaya devam ediyoruz.

Yayin stireclerindeki degerli katkilari i¢in tiim hakemlerimize, editorlerimize, 6zverili calismalari
icin yayin ekibime ¢ok tesekkiir ederim.

2023 yilinin tim diinyaya baris, huzur, saglik ve mutluluk getirmesini dilerim.

Yayin Kurulu Adina
Dog¢. Dr. Esma MIHLAYANLAR
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FROM THE EDITOR

Dear readers,

We share the December 2022 issue of KAPU Trakya Journal of Architecture and Design with you.
It includes theory, design, planning, and application-based studies in the fields of architecture,
landscape architecture, interior architecture, and urban and regional planning in our journal. We
continue to make progress in academic publishing with this issue, which deals with different field
studies in the disciplines of Architecture and Design in terms of education, research and practice.

[ would like to thank all our reviewers, editors, advisors, and my editorial board for their valuable
contributions to publishing process.

[ wish that the year 2023 will bring peace, health, and happiness to the whole world.

On behalf of the Editorial Board

Assoc. Dr. Esma MIHLAYANLAR
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STADYUM YAPILARINDA KULLANILAN TASIYICI SISTEMLERIN
iRDELENMESI

Utkucan SURGULU 1 @, Ali Osman KURUSCU 2 ®

1-2 Yildiz Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Istanbul, Tiirkiye.

OZET

Stadyumlar, antik caglardan giintimiize kadar gelen, spor miisabakalarinin yapilabilmesi icin 6zel olarak
tasarlanmis, giiniimiizde kentlerin ve sosyal hayatin 6nemli odak noktalar1 haline gelmis yapilardir. Tarih boyunca
stadyumlar tizerinde ¢ok sayida yapisal form ve tasiyici sistem denemesi olmus, gelisen teknolojiyle birlikte biiyiik
acikliklar1 rahatlikla gegebilen stadyum yapilar insa edilmistir. Bu ¢alismada, biiyiik aciklik gecen stadyum
yapilarinda kullanilan tasiyici sistemler incelenmistir. Tasiyici sistemlerini en basit ve en iyi sekilde ifade eden
yapilarin striiktiirleri; gectigi acikliklar, eleman boyutlari, kullanilan malzemeler, yiik akisi vb. gibi konular
kapsaminda detayl olarak incelenmistir. Her bir yapinin tasiyici sistem elemanlary; gorseller, cesitli sematik
gosterimler ve kesit ¢izimleri tizerinden anlatilmistir. Calismada, tasiyici sistem se¢ciminde hangi faktorlerin etkili
oldugu goz 6niinde bulundurularak, biiyiik agiklikli stadyum yapilar: i¢in hangi sistemin ideal sistem olarak
kullanilabilecegini gormek amaclanmistir. Calisma kapsaminda literatiir arastirmasi yontemine bagvurulmustur.
Incelenen érneklerden tablolar olusturulmus ve bu érnekler iizerinden bir genelleme yapilarak tasiyici sistem
seciminde etkili olan faktorler ve kullanilan striiktiir sistemlerinin ne gibi avantaj ve dezavantajlar sagladigi
lizerine bir sonuca varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stadyum, Tasiyic1 Sistem, Asma-Germe Sistem, Kafes Sistem, Dolu G6vdeli Sistem

EXAMINATION OF STRUCTURAL SYSTEM USED IN STADIUM BUILDINGS

ABSTRACT

Stadiums are structures that have been specially designed for sports competitions, which have survived from ancient times to
the present and have become important focal points of cities and social life today. Throughout history, there have been many
structural form and carrier system trials on stadiums, and stadium structures that can easily pass large openings have been
built with the developing technology. In this study, the carrier systems used in stadium structures with large spans are
examined. The structures of structures that express the carrier systems in the simplest and best way; openings, element
dimensions, materials used, load flow, etc. were examined in detail within the scope of such topics. Carrier system elements of
each structure; visuals various schematic representations and section drawings are explained. This study aims to see which
system can be used as the ideal system for large-span stadium structures, taking into account which factors are effective in the
selection of a carrier system. Within the scope of the study, the literature research method was used. Tables were created from
the examples examined, a generalization was made over these examples and a conclusion was reached on the factors that are
effective in the selection of the carrier system and the advantages and disadvantages of the structural systems used.

Keywords: Stadium, Carrier System, Suspended-Tension System, Truss System, Solid Webbed System

Sorumlu Yazar : Utkucan Siirgtlii

Makale Gelis Tarihi :23.06.2022

Makale Kabul Tarihi  :11.10.2022

Makale Kiinye Bilgisi : Siirgiilii,U. Kuruscu,A.(2022). Stadyum yapilarinda kullanilan tasiyici sistemlerin irdelenmesi.
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Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisinde Dr.Ogr.Uyesi Ali Osman Kuruscu
danismanliginda yiirttiilmekte olan ytiksek lisans tezinden tiretilmistir.
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1. GIRiS

Stadyumlar, antik dénemlerde insa edilisinden bu yana bulunduklar sehirlerin mimari 6gesi olarak
odak noktasi haline gelmis, spora olan ilginin artmasiyla kullanici istekleri dogrultusunda essiz yapilar
tasarlanmistir. Tarih boyunca stadyumlar iizerinde ¢ok sayida yapisal form ve tasiyici sistem denemesi
olmus, gelisen teknolojiyle birlikte biiylik acgikliklar1 rahatlikla gecebilen stadyum yapilar1 insa
edilmistir.

Stadyum catilari, ¢ogu zaman biiylik acgiklik gecen konsollu yapilar olduklarn icin tasiyici sistem
elemanlarinda ¢ok biiytik i¢ gerilmeler olusmaktadir. Bu sebeple bu i¢ kuvvetlere karsi koyacak tasiyici
sistemin secimi son derece dnemlidir. Glinlimiizde gelisen yap1 teknolojisi ve bilgisayar yazilimlari
sayesinde bu yapilar betonarme veya ¢elik, 6n germeli, art germeli ve asma-germe sistemler kullanilarak
insa edilmektedir. Ulkemizde ve diinyada stadyum catilarina bakildigi zaman genellikle celik
malzemenin kullanildig: sistemler tercih edilmektedir. Bunun baslica sebebi ¢elik malzemenin ytiklere
karsi olan dayaniminin ylksek olmasi, yapilarin hafif olmasini ve tasarim acisindan cesitlilige olanak
saglamasidir (Kozanoglu & Suk, 2015).

Bu calismanin ilk béliimiinde stadyumun tanimindan ve tarihsel gelisiminden bahsedilmis ve ikinci
boéliimde ise gelisen teknolojiyle birlikte giintimiiz stadyum yapilarinda biiyiik a¢ikliklarin gecilebilmesi
icin ne tir tasiyia sistemlerin kullanildigi, tasiyici sistemlerini en basit ve en iyi sekilde agiklayan
ornekler iizerinden incelenmistir. Diinya lizerinde yer alan stadyum yapilarinin tiimii ¢alisma dncesinde
tasiyici sistem sinifina gore gruplandirilmistir. Hakkinda kapsamli ve detayl bilgiye ulasilan yapilar
makale kapsaminda degerlendirilmistir. Her bir tasiyici sistemi en iyi a¢iklayan yapilarin striiktiirleri,
gectikleri acikliklar, eleman boyutlari, kullanilan malzemeler, yiik akis1 vb. gibi konularda detayl olarak
incelenmis, ¢esitli gorsellerle tasiyic sistem elemanlar1 aciklanmaya ¢alisilmistir. Calismada incelenen
ornekler lzerinden biiyuklik, gecilen agiklik, kapasite ve depremsellik gibi konularda ¢ikarimlar
yapilarak stadyumlarin tasiyici sistem se¢iminde hangi etkenlerin 6nemli oldugu ve tasiyici sistemlerin
bu tiir yapilar i¢in ne gibi avantajlar ve dezavantajlar sagladigi izerine bir sonuca varilmistir.

2.STADYUM YAPILARINDA KULLANILAN TASIYICI SISTEMLERIN TARIHSEL GELISiMi

Stadyumlar, cesitli spor miisabakalarinin yapilabilmesi icin uygun fiziksel ortami saglayan spor
tesisleridir. Daha genis bir ifadeyle stadyumlar; takim sporlarinin, atletizm yarismalarinin yapilmasina
elverigli, icerisinde soyunma odalari, saglik odalari, giivenlik, VIP salonlar vb. gibi alanlar bulunan,
buradaki etkinlikleri izleyecek olanlarin oturma yerleri vb. gibi alanlar1 blinyesinde barindiran biyiik
spor tesisleridir (Sahin, 2005).

Spor hareketlerinin basladig1 ilk donemlerden itibaren spor alanlarinin olusumu baslamistir. Bu
alanlarda en 6nemli yeri stadyum binalar1 olusturmaktadir. Stadyumlar ilk olarak Antik Yunan
uygarliginda ortaya ¢ikmis ve uygarlik tarihi boyunca degisim ve gelisim gostermistir. Gegmisten
giiniimiize stadyumlar “Antik Dénem Stadyum Yapilar1”, “XIX. ve XX. Yiizyil Stadyum Yapilar1” ve “XXI.
Yiizyil Stadyum Yapilar1” olarak li¢ baslik altinda incelenmektedir.

2.1 Antik Dénem Stadyum Yapilan

Stadyum yapilarinin heniiz bir mekan olusturmadigi Antik déonemde spor etkinlikleri agoralarda
gerceklestirilmistir. Agora, bilinen islevinin yani sira erkek cocuklarla, genclerin spor yarismalari yapip
oyunlar oynadiklar1 ve daha yash Kisilerin toplanarak onlar izledikleri ‘kirsal spor alani’ roliinii
listlenmistir (Cesur, 2012).

Antik Yunan doneminde temelleri atilan stadyumlarda genis alanlar ve seyirci kapasitesinin yiiksek
olmasi 6n plana ¢cikmaktadir. Bu dénemde kosu i¢in yapilan stadyumlar ilk zamanlarda dar ve fazla uzun
olmayan pistten olusurken bu pistin kenarlarinda seyircilerin karsilasmalar: izleyebilecegi alanlar
bulunmaktadir. M.0. 4. yiizyildan itibaren stadyumlar anitsal bir goriiniim almaya baslamistir. Yunan
doéneminde biiyiik ve anitsal stadyumlar yapilirken, Roma déneminde stadyumlar yerine yarislarin
diizenlendigi arenalar tercih edilmistir. Roma déneminde spordan ¢ok eglenceye 6nem verilmistir ve bu
donemde daha ¢ok gladyator ve hayvan doviisleri, at ve araba yarislar1 diizenlenmistir. Bu faaliyetler
amfi tiyatro, ‘circus’lar ve hipodromlarda gerceklesmistir (Cesur, 2012).
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Antik donem stadyum yapilarinin genellikle iizeri a¢ik olup ¢atilar1 bulunmamaktadir. Bu dénemdeki en
onemli yapilardan biri ‘Colesseum’dur (Sekill). Roma dénemi stadyum yapilarindan Colesseum plan
olarak yaklasik 190 m x155 m boyutlarinda bir elips biciminde, 50 m yiiksekliginde ve yaklasik 50.000
kisilik kapasiteye sahiptir. Yapiin iizerinin izleyicileri glinesten korumak i¢in gemi yapim
tekniklerinden yelkenli teknolojisi kullanilarak acilip kapanabilir bir sistemle (Sekil 2) ortildigu
bilinmektedir (Siotor & Schloegl, 2014).

Sekil 2. Colesseum Cati Ortiisii Detay: (Siotor & Schloegl, 2014)

Roma dénemindeki hipodrom ve ‘circus’lar plan olarak stadyumlara benzer ancak boyut olarak ¢ok
daha biyiiktiir. 180.000-190.000 kisi kapasiteli oldugu tahmin edilen “Circus Maximus” (Sekil 3) bu
yapilarin en 6nemlilerinden biri kabul edilmektedir (Selo, 2018).

Sekil 3. Roma Dénemine Ait Bir Gymnasion, Circus Maximus, (Jean-Claude Golvin Ilk Caglar’da italya,
Dijital Sanat Arsivi, 2018)
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2.2 XIX. Ve XX. Yiizy1l Stadyum Yapilar1

Antik ¢aglardan giintimiize kadar stadyumlar, 19. yiizyillda mimari gelisim gdstermis ve bu tiir yapilar
yalnizca stadyum olmaktan ¢cikmistir. Cesitli spor branslarina ve aktivitelerine cevap verebilecek acik
ve kapali spor salonlarinin insaatina baslanmistir. Stadyum yapisinin ge¢misine bakildiginda, seyirci
konforu ve hava kosullarinin yani sira o zamanki kosullar géz ardi edilerek acik stadyumlar insa
edilmistir. Zamanla bina kosullarinin iyilesmesi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, kapali stadyum
yapilar1 inga edilmis ve bu yapilar iklime uygun bir mimari olusturacak sekilde tasarlanmistir. ilk
donemlerde tas ve toprak malzeme ile yapilan stadyumlar yerini celik ve betonarme ile insa edilen,
seyirci tribiinlerinin yer aldig1 kapali stadyumlara birakmistir. 19. ylizyilda teknoloji ve sanayinin
gelismesiyle birlikte stadyum yapilarinda spora olan ilgi giderek artmis ve buna bagh olarak seyirci
sayisinda da artis gozlenmistir.

19. ve 20. Yiizyll stadyumlar1 Antik donem stadyumlarini temel almakla birlikte, pek cok acidan
onlardan farklilasmaktadir. Bu stadyumlarin mimari yapilari, islevsellikleri ve konforlar: ile dnceki
donem yapilarindan ayrisan o6zellikleri bulunmaktadir. Bu dénemdeki stadyumlarin en temel
ozelliklerinden biri, belirli spor dallarina yonelik olarak tasarlanmalar1 ve o spor dalina hizmet
vermeleridir (Cesur, 2012).

Sadece futbol amach yapilan ilk stadyum érnegi 1878 yilinda Ingiltere’de insa edilen Victoria Ground
Stadyumu’dur (Sekil 4). Boga giiresleri i¢in yapilan stadyumlarin aksine mimari kimlik olarak antik
donemlerde yapilan yapilardan farklidir. Bu yapt modern anlamda yapilan stadyum yapilarinin ilk
orneklerindendir (Durgun, 2007).

Sekil 4. Victoria Ground Stadyumu, ingiltere, 1878 (Victoria Ground. 2022)

2.3 XXI. Yiizy1l Stadyum Yapilari

21. yiizyila gelindiginde stadyum yapilar1 6nemli bir degisim ve gelisime ugramistir. Bu donemdeki
stadyumlar, giincel teknolojiyle tasarlanmis olup yiiksek maliyetli 6zgiin tasiyici sistemlere, ¢atilara,
cephelere ve aydinlatma sistemlerine sahiptir. 21. ylizyil stadyumlari; genel anlamda agik hava sporlar,
konserler ve cesitli etkinlikler i¢in kullanilan, odaginda etkinligin gerceklestirildigi bir meydan bulunan
ve s0z konusu meydanin seyircilerin ayakta ya da oturarak etkinligi izlemelerine olanak verecek sekilde
tasarlanmis bir striiktiirle cevreleyen yapi1 olarak ifade bulmaktadir (Giirel & Akkog, 2011).

2001 yilinda Giiney Kore'nin Busan kentinde insa edilen Busan Asiad Main Stadyumu, mimari anlamda
gecmisin giiniimiiz teknolojisiyle birlestirildigi yapilara 6rnektir (Sekil 5). 55.982 kisilik kapasiteye
sahip olan yapi tist ortii olarak da stadyum yapilarinin ¢ati ¢éziimlerine 6rnek olmustur (Durgun, 2007).
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Sekil 5. Busan Asiad Main Stadyumu, 2001, Giiney Kore (Anonim, b.t.)

2002 yilinda diizenlenen diinya kupasi misabakalari stadyum yapilar1 agisindan 6nemli bir yere
sahiptir. Gerek yapinin teknolojisi gerekse mimari agidan en 6nemli stadyumlardan birisi 2001 yilinda
Japonya'nin Sapporo kentinde insa edilen Sapporo Dome Stadyumu’dur (Sekil 6). Stadyumun ¢atis1 uzay
kafes kemerler kullanilarak insa edilmistir. Tamamlandiginda modern stadyum yapilarinin 6nemli
orneklerinden birisi olmus, form ve islev anlaminda farkli bir tarz yaratmistir.

Sekil 6. Sapporo Dome Stadyumu, Japonya, 2001 (“Sapporo Dome”, 2019)

3. STADYUM YAPILARINDA KULLANILAN TASIYICI SISTEM TURLERI

Stadyum yapilarinda kullanilan tasiyici sistemler yapinin ihtiyaglari dogrultusunda genis acikliklarin
gecilebilmesini ve sistemin ayakta kalmasini saglayarak yapiya etki eden yiikleri yapinin temeline
aktarmaktadir. Stadyum yapilarinin cati striktiirlerinin belirlenmesinde yapinin bulundugu bélgenin
iklimi, depremselligi, zemin durumu, riizgar yiikii, gecilen aciklik ve seyirci konfor kosullar1 gibi
faktorler etkili olmaktadir.

Stadyum c¢atilarinda temel olarak kabuk sistem, asma germe membran sistem, kablo sistem, dolu ve
bosluklu goévdeli kirislerle olusturulan sistem, diizlem kafes ve uzay kafes kirislerle olusturulan sistem
ve birden fazla sistemin birlikte kullanildig1 karma sistem gibi striiktiirel sistemlerin yani sira hareketli
sistemler de kullanilmaktadir. Bu béliimde tasiyici sistemlerini en basit ve en iyi sekilde yansitan,
hakkinda detayl bilgilere ve cizimlere ulasabildigimiz, tasiyic1 sistemlerin her birine 6rnek teskil eden
7 adet stadyum yapis1 incelenmektedir. incelenen yapilarin tasiyici sistemlerindeki yiik akisi en iyi bu
ornekler iizerinden anlasilabilmektedir. Calismada yer alan stadyum yapilar1 tasiyici sistemlerini
aciklayan kesit gizimleriyle birlikte Tablo 1’de yer almaktadir.
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Tablo 1. Incelenen stadyumlar ve tasiyici sistemleri

Kullanilan
Tas1iyici Yapinin genel goriiniimii Yapinin kesiti
Sistem
a
i
Kabuk >
Sistem : - »o.
L2
Arena da Amazonia, Brezilya “ - : »
(“Wallpaper spor”a b.t) (“Arena da Amazonia / gmp Architects”, b.t.)
@’ v \annl /
Kablo Ty ,é
. e il il B P A MRV
sistem —
Estadio Municipal de Braga, (Maza, 2012)
Portekiz (“Sporting Braga”,
2015)
Uzay kafes
kirislerle
olusturulan
sistem . > ("Mlcro perforated fagade" 2018)
Friends Arena, Isve¢
(“Friends Arena”, b.t.)
Asma 3 =
germe [ /1
membran /!
sistem o . Z
Georgia Dome, ABD (Levy & Jing, 1994)
(“Wallpaper spor” b, b.t.)
Diizlem
kafes
Kirislerle
olusturulan
sistem

Hazza Bm Zayed Stadyumu
BAE (“Aerial”, 2020)

(Wimmer, 2016)
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Dolu
govdeli
kirislerle
olusturulan
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Stade de la Tuiliére, Isvicre
(“Stade de la Tuiliere, 2022)
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(Pintos, b.t.)

Asma-
germe
Kkablolu
sistem +
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kafes
kirislerle
olusturulan
sistem
(Karma
sistem)

{
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Estddio Nacional de Brasilia L

Mané Garrincha (“Brasilia National Stadium”, nd.)
(Cordeiro,2017)
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3.1 Arena da Amazonia, Brezilya

Brezilya'nin Manaus kentinde yer alan stadyum GMP Architekten ve Schlaich Bergermann und Partner
tarafindan Brezilya’da gerceklesecek olan diinya kupasi icin tasarlanmis ve 2014 yilinda kullanima
acilmistir (Sekil 7). 44.300 Kkisi kapasiteli stadyum, tasiyic1 sistem olarak celik kabuk sistemle insa
edilmistir. Yap1 tropikal bir bolgede yer aldig1 i¢in yillik yagis miktarinin ¢ok olmasindan kaynakli
yagmur suyunun tahliyesi icin biiyiik oluklar olarak hizmet eden ici bos ¢elik kutu kirisler diyagonal
sekilde yerlestirilerek 38 m aciklik gecilmistir (Sekil 8). Yapida kullanilan kirisler Brezilya’'da
tiretilemedigi icin kargo gemileri araciligiyla Portekiz’den getirilmistir (Goppert vd., 2014).

Sekil 7. Arena da Amazonia genel goriiniim (Pazuelo, b.t.)
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Sekil 8. Gegilen aciklik ve kiris yiikseklikleri (“Arena Amazoénia”, b.t.)

Stadyumun catisinda capraz olarak diizenlenmis konsol ¢alisan celik kutu profiller birincil celik cati
yapisinl olustururken membran kaplamayi tasiyan iskelet ise ikincil bir celik cati yapisini
olusturmaktadir. Catinin i¢ kisminda olusturulan halka basinca, dis kisimdaki ise cekmeye ¢calismaktadir

(Sekil 9). Catida olusan yiik diyagonal kirisler ile betonarme yapiya oradan da temele aktarilmaktadir
(Sekil 10).

BASINCA GALISAN
=7 BOLGE

Diyagonal

GEKMEYE CALISAN Kirigler
BOLGE .
Birincil gelik yapi Ikincil gelik yapi

Sekil 9. Catinin tasiyici sistem elemanlar1 (Goppert vd., 2014)

Sekil 10. Yiik akisinin sematik gosterimi (Goppert, 2013)

Yapinin ¢ati ve cephesinin tasarimi i¢in 32.000 m?lik cam elyaf kumas kullanmilmistir (Sekil 11).
Membran malzeme, yapinin bulundugu konumdan dolay1 hava sartlarina, UV 1sinlara ve neme dayanikli
kendi kendini temizleyebilen 3M Dyneon PTFE (politetrafloroetilen) ile kaplanmistir (“Tensinet” &, b.t.).

Sekil 11. Cat1 ve cephenin membran malzeme ile kaplanmasi (Botterilli, 2014)
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3.2 Estadio Municipal de Braga (Axa Stadyumu), Portekiz

Portekiz’in Braga kentinde yer alan stadyum Eduado Souto de Moura tarafindan 2004 Avrupa Futbol
Sampiyonasi icin tasarlanmis ve 2004 yilinda kullanima ag¢ilmistir (Sekil 12). 30.100 Kkisi kapasiteli
stadyum, tasiyici sistem olarak tek dogrultuda yiik akisini saglayan kablo sistemle insa edilmistir. Catida
yer alan kablolar, dogu ve bati olmak iizere her iki tribiiniin tizerindeki iki biiytik kirise sabitlenmistir.
Yapinin bati tribiinii 40 m’lik kot farkinin bulundugu bir yamaca otururken dogu triblinii 50 m
ylksekliginde betonarme olarak yapilmistir (Furtado vd., 2006).

)i

b.£.)

i

Sekil 12. Braga Stadyumu genel goriiniim (“Estadio Municipal de Braga”,

| 202 m |
' " 573m 87.4m '573m : ‘
v v
} |
BATI TRIBUNU DOGU TRIBUNU 50m

=n i ; \ )

Sekil 13. Braga Stadyumu’nun kesiti (Maza, 2012)

Stadyumun catisi, aralar1 3,75 m olan, ¢aplart 80 mm ile 86 mm arasinda degisen 80 adet cekmeye
calisan kablolardan ve tribiinlerin lizerini kapatan prefabrik beton plakalardan olusmaktadir (Sekil 14).
Kablolarin gectigi maksimum aciklik 202 m ve tribiinlerin iizerini kapatan her bir betonarme désemenin
uzunlugu ise 57,3 m’dir. Geri kalan 87,4 m’lik kisim ise serbest kablolardan olusmaktadir (Sekil 13).
Yapida kullanilan prefabrike beton plakalar 24,5 cm kalinligindadir. Her beton levhanin dniinde rijitlik
saglayan, ayni1 zamanda 1s1k ve ses sistemlerini barindiran enine iicgen bir kafes kiris bulunmaktadir.
Bati1 tribiiniin betonarme duvarlari kayaya sabitlenmis ve ¢ati kablolarinda olusan gerilme kuvvetleri
betona gomiilii bir sekilde gerdirilerek temele aktarilmaktadir. Yapinin gatisinin bir tarafi egimli olarak
yapildigi icin yagmur suyu yanal olarak glineydogu yoniinden atilmaktadir (Magalhaes vd., 2008).
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Sekil 14. Prefabrike beton panellerin yerlestirilmesi (Furtado vd., 2006)

3.3 Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha, Brezilya

Brezilya'nin Brasilia kentinde yer alan stadyum Castro Mello Architects tarafindan tasarlanmis ve 2013
yilinda kullanima agilmistir (Sekil 15). 72.800 kisi kapasiteli stadyum, tasiyici sistem olarak asma germe
kablolu sistem ve diizlem kafes kirislerin bir arada kullanildig1 karma sistem ile insa edilmigtir.

T W

Sekil 15. Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha genel goriiniim (“Arena BRB”, 2013)

Catinin dis kisminda kisa kenari 1 m uzun kenar1 5 m, betonarme kutu kiris olarak yapilmis ¢ap1 309 m,
genisligi ise 22 m olan basing halkas yer almaktadir. i¢ kisimda ise kablolardan olusan ¢ekme halkasi
bulunmaktadir. Burkulma etkisinden dolay1 basing elemanlarinin ¢ekmeye calisanlara gére daha kalin
kesitleri bulunmaktadir. Asma germe cat1 sistemi basing¢ halkasini cekme halkasina baglayan 48 adet
radyal kablolardan olusmaktadir. Radyal kablo demetlerinin her biri kesit alan1 150 mm? olan 2x31 adet
halattan olusmaktadir. Bu kablolarin iizerinde ince kesitli ¢elik kafes kirisler bulunmaktadir (Sekil 16).
Stadyumda yiiksek basing kuvvelerine maruz kalan tiim elemanlar betonarme olarak yapilmistir. Catiy1
tasiyan toplam 288 kolon li¢ sira halinde stadyumun etrafina yerlestirilmistir. Cap1 1,2 m olan kolonlar
C60 betonla insa edilmistir. Basing halkasinda ise C40 beton kullanilmistir. Stadyumun ¢ati kirisleri 81,5
m uzunlugunda ve 22 m konsol cikacak sekilde tasarlanmistir (Goppert vd., 2014). Catinin serbest
acikligi ise 102 m’dir (Sekil 17).

Cekme
Halkasi Radyal
Kablolar

Radyal Kafes
Kirigler

Sekil 16. Catinin tasiyici sistem elemanlar1 (Goppert vd., 2014)
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Sekil 17. Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha kesiti (“Brasilia National Stadium”, 2014)

Stadyumun ¢atisi ¢ift cidarli olarak tasarlanmis ve farkli kaplamalar kullanilmistir. Catinin iist kisminda
PTFE kapl fiberglas kumas kullanilirken alt katmanda PTFE kapli cam elyaf membran tercih edilmistir
(Sekil 18). Konsol olarak ¢ikan kisimda ise toplam 7000 m2 polikarbonat levha kullanilmistir.

\ / Pt
\ ) y
\ i
) \
o ‘ = — — — R —
I . —— — ; l _— —:__b;f‘
- . — ’*ir_ ) V\- — v—:* 'q,.
T = }LL____._~7 el - e 7 oA

Sekil 18. Cift cidarh ¢at1 (Goppert vd., 2014)

3.4 Friends Arena, isveg

Isve¢’in Solna kentinde yer alan stadyum C. F. Mgller Architects, Arkitekterna Krook, Tjader ve Populous
tarafindan tasarlanmis ve 2012 yilinda kullanima a¢ilmistir (Sekil 19). 54.300 kisi kapasiteli stadyum,
tasiyic1 sistem olarak uzay kafes Kirisler ile insa edilmistir. Yapimin c¢atist 20 dakikada acilip
kapanabilecek sekilde tasarlanmistir (“Friends Arena”, 2012).

3

an®
ans®

as®

Sekil 19. Friends Arena genel goriiniim (Ainali, 2012)

11
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Catinin tasiyici sistemi 162 m aciklik gecen dort adet uzay kafesten ve bunlarin yaninda yer alan 47 m
acikliga sahip 4 m yliksekligindeki uzay kafes makaslardan olusmaktadir. Ana kafes kirisler 16,5 m
ylkseklige sahip olup 15,28 m araliklarla yerlestirilmistir (Sekil 20). Ana kafes kirislerin tist kirislerinde
S460 smifi gelikten olusan boru profiller, diyagonallerinde S900 sinifi celikten olusan profiller ve alt
kirislerinde ise S690 sinifi ¢elikten olusan U profiller kullanilmistir (Sekil 21). Agilabilir catida ise S550
sinifi celikten olusan soguk sekillendirilmis celik profiller kullanilmistir (Cederfeldt, 2013).

V‘{,auu
Y% WAz,

~ \‘, Q w’A" /.v\
4! 174 V’ V’

; ‘ VAV A‘a,

4 1% v‘\
‘ »._ XD D

‘\\ ‘_‘m\b

= 4»

EKMEYH CALISAN
1PRC HH)H\U! ISTURUTLMUS
KLNAR KIRISE

Sekil 20. Friends Arena’nin striiktiir modeli (Cederfeldt, 2013)

Stadyumun ¢atisi ¢aplar1 30 cm ile 46 cm arasinda, et kalinligi ise 14 mm ile 28 mm arasinda degisen 40
adet dairesel kolon tarafindan desteklenmektedir. Yapinin ¢at1 yiikleri yap1 etrafinda yer alan, cekme
halkasi gorevi goren, kaynaklanmis I profillerden olusturulmus kenar kirisine oradan da kolonlar
araciligiyla temele aktarilmaktadir. Stadyum catisinda yliksek mukavemetli celik (HSS) kullanilarak
agirlik ve maliyette tasarruf saglanmistir (Cederfeldt, 2013).

UST KiRiS

(5460)
ALT KIRIS »
(5690) " DIYAGONALLER

I[TT]

Sekil 21. Stadyum Kkesiti ve tasiyici sistem elemanlar1 (“Micro-perforated fagade”, 2018)

3.5 Georgia Dome, ABD

Amerika’'nin Atlanta kentinde yer alan stadyum Heery International, Rosser FABRAP Interna

tional ve Thompson, Ventulett, Stainback & Associates tarafindan tasarlanmis ve 1992 yilinda kullanima
acilmistir (Sekil 22). 74.200 kisi kapasiteli stadyum, tasiyici sistem olarak asma-germe kablo
(tensegrity) sistem ile insa edilmistir. Yap1 240 m x 192 m 6l¢iilerinde diinyanin en biiyiik kablo destekli
membran ¢atisina sahiptir. Yapinin catis1t PTFE kapli fiberglas membran ile kaplanmistir (“Tensinet”®,
b.t.)

12
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Sekil 22. Georgia Dome genel goriiniim (Tucker, 2017)

Stadyumun ¢atisi, planda 1,2 m x 1,8 m kesitli 52 adet kolonun iizerine yerlestirilen, 7,9 m genisliginde
ve 1,5 m yiiksekliginde, yer seviyesinin 60 m istliindeki betonarme basin¢ halkasina sabitlenen
kablolardan olusmaktadir. Betonarme basing halkasi, riizgarin yiiksek hizda oldugu zaman c¢atinin
hafifce biikiilmesine izin veren kayar mekanizmali teflon yastiklara dayanmaktadir. Yapinin kablo
destekli catisinda A,B ve C olarak tanimlanan iki adet 3 mm x 9 mm ¢apinda, dért adet 10 cm ¢apinda ve
dort adet 9 mm x 15 mm ¢apinda paralel seritlerden olusan elips bicimde ¢cekmeye calisan {li¢ kablo
kasnagi (Sekil 23) bulunmaktadir (Melaragno, 1993).

Her bir kasnak basinca ¢alisan ¢elik dikmelerin tabanina ve ¢ekmeye calisan diyagonal kablolarin alt
ucuna 26 digim noktasindan baglanmaktadir. A kasnagindaki dikmeler(a) 40 cm capinda, 12 mm
kalinliginda ve 14,9 m ytksekligindeki ¢elik borulardan olusurken B kasnagindaki dikmeler(b) 60 cm
capinda, 14 mm kalinliginda ve 24,3 metre yliksekligindeki celik borulardan olusmaktadir. C
kasnagindaki dikmeler(c) ise b dikmelerinle ayn1 cap ve kalinliga sahip 18,5 m yiiksekligindeki celik
borulardan olusmaktadir (Melaragno, 1993). Farkli dikmeleri birbirine baglayan sirt kablolar1 2,5 cm
ile 7,5 cm arasinda degisen kablolardan olusmaktadir (Ayub & Liu, 1992).

( P b i e naoes = DIYAGONALLER
— BASING
c KAFES KIRIS ﬁ HALKASI

b |DIKMELER C KASNAGI (cekme) b
- \ (basing) ' /
a B KASNAGI (cekme) a
A KASNAGI (gekme)

Sekil 23. Georgia Dome kesiti ve tasiyici sistem elemanlar1 (Levy & Jing, 1994)

28,7 m

15 m

Kablo destekli ¢atinin kubbe merkezinde dogu-bat1 yoniinde uzanan 10,6 m yiiksekliginde ve 56 m
uzunlugunda merkez kafes kiris (Sekil 24) bulunmaktadir (Melaragno, 1993). Kafes kiriste yer alan
dikmeler basinca ¢alisirken diger elemanlar ise cekmeye calismaktadir. Merkez kirisin u¢ kisminda yer
alan dikmenin baglanti plakalarina esit acilarda yerlestirilmis 10 sirt kablosu aralikli olarak
baglanmaktadir (Sekil 25).
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DIKMELER § ~ DIYAGONALLER
(basing) [~ ST TABAN (cekme) ]/ (gskme)
£
<)
o
ALT TABAN (gekme)
y 56 m J

Sekil 24. Merkez kafes kiris (Levy & Jing, 1994)

Sekil 25. Sirt kablolar1 (Tomasetti, b.t.)

3.6 Hazza Bin Zayed Stadyumu, Birlesik Arap Emirlikleri

Birlesik Arap Emirlikleri’'nin Al Ain kentinde yer alan stadyum Pattern Design tasarlanmis ve 2014
yilinda kullanima agilmistir (Sekil 26). 25.000 kisi kapasiteli stadyum, tasiyici sistem olarak diizlem
kafes kirisler ile insa edilmistir. Catinin geometrisi, oyun alani ve tribiinler tizerinde yilin her giinii saat
17.45'ten sonra tam golgeleme saglamak icin gelistirilmistir. Bunun sebebi boélgedeki maclarin o
saatlerde gerceklestirilmesi ve seyircilerin giinesten minimum derece etkilenmelerini saglamaktir

(Patel & Kohli, 2015).

i S T |

Sekil 26. Hazza Bin Zayed Stadyumu genel goriiniim (“Hazza Bin Zayed Stadium, b.t.)

Stadyumun c¢atis1 genlesme derzleriyle dort boliime ayrilmis ve 62 adet diizlem kafes kiris ile insa

edilmistir (Sekil 27). Yapinin batidaki ¢atisi en yiiksek 50,7 m’ye ulasirken 14 kafes kiris kullanilarak 38

m’ye kadar aciklik gecilmis, dogu kismindaki catisinda ise en yiiksek 24,4 m’ye ulasilirken 14 kafes kiris

ile 20 m’ye kadar aciklik gecilmistir (Patel & Kohli, 2015). Kuzey ve giiney kismindaki ¢atilarin her

birinde ise 17 adet kafes kiris kullanilmistir. Kafes kirislerin alt ve {ist kisminda memban kaplamasi i¢in
14
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radyal asiklar (teget Kkirisler) yerlestirilmistir (Paech, Wilbrenninck, & Goppert, 2014). Catinin st kismi
PVC (Polivinil kloriir) kapl polyester membran ile kaplanmistir. Stadyumun dis cephesinde ise palmiye
agacinin govdesinden ilham alinarak bir c¢erceve insa edilmis ve PTFE kapli cam elyaf membran
kullanilmistir (Sekil 28).

AN [ 22 7\ "7 7

Har yAAN §
=y

Sekil 28. Palmiye agacinin gévdesinden esinlenilmis stadyum cephesindeki cerceve sistem
(Patel & Kohli, 2015)

3.7 Stade de la Tuiliére, isvigre

Isvicre’nin Lozan kentinde yer alan stadyum mimari yarisma projesi kapsaminda MLZD ve Sollberger
Bogli tarafindan tasarlanmis ve 2020 yilinda kullanima agilmistir (Sekil 29). 12.500 kisi kapasiteli
stadyum, tasiyici sistem olarak dolu govdeli gelik kirisler ile insa edilmistir.

Sekil 29. Stade de la Tuiliére genel goriiniim (“Stade de la Tuiliére”, b.t.)
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Stadyumun temeli i¢in uzunluklar1 10 m ile 13 m arasinda degisen 310 adet kazik kullanilmistir. Kose
kisimlarda yer alan yerinde dokme ii¢gen plakalar yliksekligi 12,35 m ve yatayda 38° egim yapacak
sekilde insa edilmistir. Kesit kalinlig1 ise tabanda 90 cm’den baslayarak iist kisimda 28 cm’ye kadar
diismektedir. Tribiinlerin ana tasiyici elemanlar1 C30/37 beton sinifinda 60 cm kesit kalinligina sahip
ongermeli beton plakalardan yapilmistir. Basamaklarda ise 20,22 m uzunlugunda ve 15 cm kalinliginda
ongermeli beton plakalar kullanilmistir (Basetti & Kunze, 2021).

l 5.95 l 3.85 1 13.85 l

Sekil 30. Stadyum kesiti (Basetti & Kunze, 2021)

Yapida kullanilan tim celik bilesenler S355 simifi ¢elik Kkalitesiyle yiiksek mukavemetli olarak
tasarlanmistir. Stadyumun catisinda 23,65 m uzunlugunda haddelenmis dolu govdeli Kkirisler
kullanilmis ve 17,7 m agiklik gecilmistir. Kirisler 20,22 m ve 19,05 m araliklarla yerlestirilmistir.
Kirislerin yerden yiiksekligi 12,55 m ve kiris ylksekligi ise 2,20 m’dir (Sekil 30). Cat1 panellerinin
montajini saglamak icin ana kirislerin alt kismina haddelenmis HEA 500 gelik profillerden olusan asiklar
4,45 m araliklarla yerlestirilmistir (Sekil 31). Bu asiklara akustik acidan yalitim saglayan trapez sac
paneller monte edilmistir. Stadyumun konsol ¢alisan kirislerinin yer ¢ekimi etkisiyle olusan kuvvetini
karsilamak adina kirislerin arka kisminda gergi cubuklar1 kullanilmistir. Cat1 konstriikksiyonunun her
birinin ortasinda 50 mm hareketlere izin veren genlesme derzleri yapilmistir (Basetti & Kunze, 2021).

Sekil 31. Ana kirisler ve asiklar (Basetti & Kunze, 2021)

4. SONUC

Sonuc olarak ¢alismada ele alinan yapilar bulunduklar1 konum, iklimsel kosullar, seyirci gereksinimleri

vb. gibi dlciitlere gére farkli yapim sistemleriyle tasarlanmistir. incelenen érneklerde de goriildiigii

lizere tasiyicl sistem tlriiniin gecilen acikligl, yapinin agirhigini, stadyum kapasitesini ve maliyeti

etkiledigi gérilmistiir. Tablo 2’de de goriildiigi tizere tasiyici sisteminde kablolarin kullanildig1 Georgia

Dome ve Braga Stadyumu’nda incelenen diger 6rneklere gore daha biiyiik acikliklarin gecildigi tespit

edilmistir. Kablolarin kullanildig1 yapilarda kullanilan ¢elik miktarinin azalmasindan dolay1 hem daha
16
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hafif hem de daha az maliyetli yapilarin insa edildigi goriilmektedir. Kablo sistemler deprem yiikleri
karsisinda avantajli durumdayken riizgar yiikleri karsisinda c¢esitli Onlemlerin alinmasini
gerektirmektedir.

Tablo 2. Stadyumlarin tasiyici sistemleri, gectigi acikliklar ve kapasiteleri

. . Gecilen Kapasite .
Stadyum Tasiyici sistem tiirii aciklik(m) (kisi) Maliyet
. . 80 milyon
Stade de la Tuilére Dolu govdel kirislerle 177m | 12500 CHF
olusturulan sistem .
(€73 milyon)
Arena da Amazonia Kabuk sistem 38 m 44.300 €200 milyon
Hazza bin Zayed Diizlem kafes kirislerle 425 milyon
Stadyumu olusturulan sistem 38 m 25.000 AED
Y ? (€84 milyon)
sotiioNaciomal de | A5 67 Bl e
Brasilia Mané i 103,5m 72.800 | €660 milyon
. olusturulan sistem
Garrincha .
(Karma sistem)
Friends Arena Uzay kafes kirislerle 162 m 54.300 | €300 milyon
olusturulan sistem
Estadio Municipal de Tek dogrultude? yuk aktaran 202 m 30.100 €83 milyon
Braga kablo sistem
o 215 milyon $
Georgia Dome Tensegrity 51sterp 240 m 74.200 (€183
(Asma germe kablo sistem) .
milyon)

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda secilen yapilar tasiyici sistem baglaminda incelenmis olup;

- Yapilarda kapasite arttik¢a gecilen agikligin da arttigy,

- Kullanilan malzemeye gore geligin ve kablolar1 bu tiir yapilarda daha avantajli oldugu,

- Bilyiik aciklikhi stadyum yapilarinda asma-germe sistemlerin ve uzay kafes sistemlerin
kullanilmasiyla daha biiyiik mesafelerin gecilebildigi (Tablo 2),

- Deprem bdlgelerinde yer alan veya zemin durumunun kot oldugu yerlerde insa edilecek olan
stadyum yapilarinda daha hafif tasiyici sistemlerin kullanildig: (Tablo 3),

- Stadyum yapilarn gibi biiylik 6lcekli projelerde maliyetin kullanilan sistemlere gére biiyiik
degisimler gosterdigi(Tablo 2),

- Biyiik aciklikli stadyum yapilarinda kablo sistemlerin ideal sistem olarak tercih edilebilecegi,

gibi sonuglara ulagilmistir.

Yapilarda detayli analizler yapildiktan sonra tasiyici elemanlarin hangi bolgelerinin ne kadar gerilmeye
maruz kaldig1 tespit edilmeli ve buna yonelik tedbirler alinmalidir. Stadyum yapilari olduk¢a karmasik
yapilar oldugu icin bu yapilarin mimari baglamda degerlendirilmesi farkli bir ¢alismanin konusu
olacaktir. Yapilan bu calisma ile stadyumlarda tasiyici sistem se¢iminde dikkat edilmesi gereken
konulara deginilmis ve gelecekte insa edilecek olan stadyumlarin tasiyici sistem tasarimlarina katki
saglamak hedeflenmistir.
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Tablo 3. Calismada yer alan yapilarin striiktiir, malzeme, depremsellik ve aciklik agisindan karsilastirilmasi

YAPILAR
R =
EE | =] 2|8
YAPI S |83 Bl E|S |,
«c8 T | 258 < | |EJ%
-] E o & ol O wn o o) <
sy TSeagTEE B o | 8.3 oy
Sg 3% 33mk o© 5| N5 =F
[} - o= N = - - =] N «© A
= 8 8 H w0 g = Q S o 8 A
<< mEAg ET O = S | ZA @H
Kabuk Sistem
Diizlem Kafes Kirislerle Olusturulan
Sistem
Asma-germe sistem
Uzay Kafes Kirislerle
Tasiyic1 sistem Olusturulan Sistem
tiiri Kablo Sistem

Dolu Govdeli Kirislerle
Olusturulan Sistem
Asma germe kablolu sistem- Diizlem
kafes kirislerle olusturulan sistem
(Karma Sistem)

Tasiyic1 Celik profiller
Sistemde
Kullanilan Beton
Malzeme Celik Kablo
Cok Riskli Deprem Bolgesi
Riskli D Bolgesi
Depremsellik 1S L eprem Fo eost

Orta Riskli Deprem Bolgesi
Az Riskli Deprem Bolgesi
0-50 m
50-100 m
Gegilen Acikhik 100-150 m
150-200 m
200-250 m

EXTENDED ABSTRACT

Research Problem & Purpose: Stadiums are structures that have been specially designed for sports competitions,
which have survived from ancient times to the present, and have become important focal points of cities and social
life today. Throughout history, there have been many structural form and carrier system trials on stadiums, and
stadium structures that can easily pass large openings have been built with the developing technology. In this
study, the carrier systems used in stadium structures with large spans are examined and the structures of the
structures that express the carrier systems well; openings, element dimensions, the material used, load flow, etc.
have been studied in detail within the scope of topics such as. Carrier system elements of each structure; visuals,
various schematic representations, and section drawings are explained. This study aims to see which system can
be used as the ideal system for large-span stadium structures, taking into account which factors are effective in
the selection of a carrier system.

Methodology: Within the scope of the study, the literature research method was used.

Findings: In the first part of this study, the definition of the stadium and its historical development are mentioned,
and in the second part, what kind of carrier systems are used to pass large openings in today’s stadium structures
with the developing technology, through the examples that explain the carrier systems in the simplest and best
way. All of the stadium structures in the World were grouped according to the carrier system class before the study
and the structure for which comprehensive and detailed information was obtained was evaluated within the scope
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of the article. The structures of the structures that best describe each carrier system, the openings they pass
through, the element dimensions, the materials used, the load flow, etc. The elements of the carrier system have
been tried to be explained with various visuals. Within the scope of the study, it is best to express the structures
system in order to explain each of the shell system, tension membrane system, cable system, the system formed
with the solid and hollow body beams, the system formed with the plane trusses and space trusses, and the mixed
systems in which more than one system is used together examples were examined. The first example examined,
the Arena da Amazonia in Brazil, was built shell system, and the hollow steel box beams were placed diagonally,
resulting in a 38 m span. Estddio Municipal de Braga stadium, located in Portugal, was designed with a cable
system that provides load flow in one direction, and a span of 202 m was passed. The roof of the stadium consists
of 80 pulling cables, 3.75 m apart, with diameters ranging from 80 mm to 86 mm, and prefabricated concrete plates
covering the tribunes. Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha stadium in Brazil was built as a mixed system
by using the tension cable system and plane trusses together, and a 103 m span was passed in the building with
this system. 48 radial cables were used on the roof of the building. Four space trusses with a span of 162 m and 4
m high space trusses with a 47 m span next to them were used at the Friends Arena in Sweden. Georgia Dome,
located in Atlanta, USA, has the largest cable-supported membrane roof in the World and a span of 240 m could be
easily passed with the tension membrane system. In the roof structure of Hazza bin Zayed Stadium in the United
Arab Emirates, spans ranging from 20m to 38 m were used by using 62 flat trusses. In Stade de la Tuiliére, the last
stadium examined, a span of 17.7 m was passed with 2.2 m high solid steel beams.

Conclusions and Recommendation: By making inferences on issues such as size, span, capacity, and seismicity on
the samples examined in the study, a conclusion was reached on which factors are important in the selection of
the carrier system of the stadiums and what advantages and disadvantages the carrier systems provide for such
structures. As a result, the structures discussed in the study are related to their location, climatic conditions,
audience requirements, etc. It has been designed with different construction systems, according to criteria such
as. As can be seen in the examples examined, it has been observed that the type of carrier system affects the span
passed, the weight of the structure, the stadium capacity, and the cost. It was determined that larger openings were
passed than the other examples examined in Georgia Dome and Braga Stadium, where cables were used in the
carrier system. Due to the decrease in the amount of steel used in the structures where cables are used, it is seen
that both lighter and less costly structures are built. While cable systems are advantageous against earthquake
loads, they require various precautions to be taken against wind loads. As a result of this study, the selected
structures were examined in the context of the load-bearing system;

- Asthe capacity in the buildings increases, the span passed also increases,

- According to the material used, steel and cables are more advantageous in such structures,

- Greater distance can be passed by using suspension-tension systems and space cage systems in large-span
stadium structures,

- Lighter carrier systems are used in stadium structures that are located in earthquake zones or will be built
in places where the ground condition is bad,

- Inlarge-scale projects such as stadium structures, the cost varies greatly according to the systems used,

such results have been achieved.
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ABSTRACT

This study includes the results of the documentary research and analyses of the hand recording studies carried
out in the mausoleum of Abubakr Kaffal ash-Shashi in Tashkent, which is an ancient monument in the Khazreti
Imam Complex of the XVI century. Khazrati Imam died in the 10t Century, but his Complex (Hastimom)
buildings were built in the 16t-20t Centuries in different periods. The oldest surviving building is the 16t
Century Barakkhan Madrasah, in the Complex. In the middle of the 19t Century, the Tillashaikh Mosque, the
Moi Mubarak Madrasah, and the Mosque (not exist today) were built. In the early 20t century, the Tillashaikh
Mosque rebuilt. In this study, the Complex buildings of Khazrati Imam will be investigated, and the monumental
tomb of Kaffal Shashi, which shows many different interpretations, will be examined from the conservation
point of view.
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1. INTRODUCTION

It is supposed to be built Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb, in the middle of the 16th century, in the
protected old site (Sebzor) of Tashkent, by the famous designer Gulam Hussein. Today, it allocated
in a historic ensemble Khazrati Imam Complex, consisting of other buildings around the Mausoleum
of Abubakir Kaffal ash-Shashi (Figure 1).

This architectural ensemble received the name of Khazrati Imam (Holy Imam) in honor of the famous
imam, an expert on the Quran, scholar, and preacher Abubakr Kaffal ash-Shashi. He was a great
scholar and theologian. He was born in Tashkent, in 903, in the family of a handicraftsman - Kaffal
(masters of making skilled locks). The child was named in honor of the companion of the Prophet
Muhammad and the first Caliph - Abu Bakr. He got an excellent education in madrassas in Tashkent,
and then in Bukhara, Termez and Samarkand. Deeply devoted to the Muslim religion Abubakr Kaffal
ash-Shashi repeatedly carried out Hajj (pilgrimage) to Mecca, travelled to the big cities of the Muslim
world, meeting, and debating with the most prominent Muslim scholars of that time. His knowledge
of theology was so great, and his authority was so indisputable that in the Arab world, Abubakr was
named the Great Imam. About Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb, the first construction of the
mausoleum, in the 10t Century, has not much information. It is supposed that, after Kaffal ash-
Shashi’s death, the place was considered as a holy location and protected (Advantour, 2022).
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Figure 1. Khazrati Imam Complex (Khazrati Imam Mosque and Moi Mubarak Madrasah)

2. THE BUILDINGS OF THE COMPLEX OF KHAZRATI IMAM IN TASHKENT

Khazrati Imam Complex (Khasti Imom) was built in the 16th-20th Century, in Tashkent, and the
cemetery and the architectural complex around it are named after the Imam. The oldest surviving
building was the 16t Century Barakkhan Madrasah. In the middle of the 19th century; the Tillashaikh
Mosque, the Moi Mubarak Madrasah, and the Jome Mosque, which do not exist today, were built. In
the early 20t century, the Tillashaikh Mosque was rebuilt. The Office of Muslims of Uzbekistan is
acting in the Khazreti Imam Complex, today (Figure 1-5).

Figure 2. Khazrati Imam Complex (Google Earth, 2022)
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Figure 3. Overview of the the Khazrati Imam Mosque in Tashkent (Agency of Muslims of
Uzbekistan, 2022)

2.1. Barakkhan Madrasah

Barakkhan Madrasah (Figure 4) was built in Tashkent (1531/32 - second half of the 16t century) by
Navruz Ahmadkhan popularly known as Barakkhan. He was the khan of the Shaybanid Dynasty, the
youngest son of Suyunchkhojahon (the governor of Tashkent). After the death of his father, he was
the governor of Tashkent (1525-51), and then the khan of Movarounnahr (1551-56). During his
period, Barakkhan organized many military campaigns to expand his territory. If we pay attention to
the architectural structure of this madrasah, there are rooms around the courtyard and the western
part of the madrasah is slightly more advanced. The foundation was made of stone; the thick walls
were made of bricks of different sizes. There were originally two mausoleums (big and small) on the
site of the Barakkhan Madrasah (Figure 4).

The big one belonged to Suyunchkhojakhan, the first governor of Tashkent belonging to the
Shaybanid Dynasty, and the small mausoleum belonged to Barakkhan but it was moved later to
Samarkand. Three of the doors on its four sides later closed. The huge roof on the east side of the
madrasah was decorated with colorful glazed bricks, handasiy and girih patterns. The top of the roof
did not preserve (Figure 4).

Figure 4. Barakkhan Madrasah General View (Karimova, 2022)
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There were long rooms (korihanas) in the four corners of the Barakkhan Madrasah. The shape and
decoration of the building remained the same. Its 22-meter dome is decorated with blue glazed bricks
(the dome collapsed during the 1868 earthquake). The 4.5-meter pedestal under the dome is
decorated with handicrafts and girih patterns made of glazed bricks of different colors and surah’s
of the Koran are written. The Barakkhan Madrasah functioned as an educational institution and even
served as a store during World War II. The complex was completely abandoned during the Soviet
period. All mosques are closed. The Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb was later converted into a
driver's school, and the Barakkhan Madrasah turned into a museum of atheism. Later, a cinema and
a school were built in the middle of the complex, which negatively affected the view of the complex,
which also had a dilapidated appearance. Khazrati Imam (Khastim) Square only came to the period
of independence and literally restored its prestige and status. At the initiative and under the
leadership of President Islam Karimov, the Khastimom complex was reconstructed in 2007, and
received a new magnificent appearance. In particular, the newly built Khazrati Imam Mosque on the
square is one of the unique architectural monuments. Today, the Barkkhan Madrasah is a historical
site and is home to artisans, woodcarvers, embroiderers, and potters (“Barakkhan Madrasah”, 2022)
(Figure 4, 5a-b).

Although there was a renaissance in architecture in the Timurid Period in Uzbekistan, architectural
activities in Uzbekistan have entered an extreme reconstruction process in the last 50 years. In
reconstruction works, it is seen that architectural forms are exaggerated, and historical buildings are
tried to be given more magnificent appearances than ever before. When the facade of Barakkhan
Madrasa is examined, the door form shows either proportional imbalance or structural solution
problems. Since the gate crown is too high, unsuccessful architectural solutions have emerged on the
rear of the facade for structural strengthening (see Figure 5a-b).

Figure 5a-b. Mean Facade views from inside and outside of the Barakkhan Madrasah, Tashkent

2.2. The Moi (Muyi) Mubarak Madrasah

The Moi Muborak Madrasah is located on the northwest side of the new Mosque, as a small historic
building in the complex. It was first built in the 19th century in front of the Barakkhan Madrasah and
later, rebuilt with baked brick in 1856-1857. The well decorated interior decoration elements were
added to the construction in 2018 (“Moi Muborak Madrasah”,2022). As it happened in the other
buildings of the Complex, stucco ceiling decoration elements show high ornamented working. Today,
the building is a museum for the exhibition of an holy old Korans, with a special one brought from
Iran (Figure 6-7).

According to the nots of historian Muhammad Salihhoja, “There was a separate domed space of the
madrasa, in which the hair of the Prophet was presented. The madrasah was consist of 13 rooms and a
mini mosque, taught by two teachers - Inam Khan Mahdum and Abdulmajid Khan Eshan. There was a
library for visitors, which contains many manuscripts of Oriental literature, including the Koran of the
third caliph, Uthman”, The new Moi Muborak Madrasah was rebuilt by the order of the governor of
Tashkent Mirzo Ahmad Kushbegi. In one of the special rooms of the madrasah, the blessed hair of the
Prophet is presented in a small glass container (“Moi Muborak Madrasah”,2022).

In the restoration work, the original characteristics of the building were not tried to be preserved,
and the main load-bearing walls were built by producing new bricks. The interior shows an extreme
interior decoration using new orientalist stucco decoration and crystal lighting. Although the
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aforementioned building is a completely new building in situ, the fact that the interior wall thickness
is 50 cm suggests that the current plan resembles the old building.

Figure 7. The Holy Koran in the central exhibition hall in the Moi Muborak Madrasah (Ibrokhimov,
2007) This ancient holy book is quite large and contains 353 parchment pages. The book was brought to
Uzbekistan during the reign of Amir Temur. Russian scholars have confirmed the authenticity of the book (“Moi
Muborak Madrasah”,2022)

2.3. Tilla Shayx Mosque

The Tilla Sheikh Mosque is located to the west of the Moi Mubarak Madrasah (Figure 8). It was built
by Tilla Sheikh (merchant), who was born in Parchab of Mahalla of Khazrat Imam District (1890-
1902). The size of the mosque is 14 meters wide and 17.3 meters high. There are two identical small
towers at the corners. In traditional architecture, the foundation is raised by 0.85 meters. At the
entrance, there is a porch made of rectangular bricks. After the 1930s, the mosque closed and turned
into an association of artisans. From 1972 to 1973, the mosque was renovated and expanded, another
khanaqgah was built next to the gibla, and the walls on both sides of the previous altar were removed
and added. After the construction and renovation in 2007, the building of the Tilla Sheikh Mosque
has become more decorated on the outside and inside, more convenient for worship of local people
(“Tilla Shayx Mosque”, 2022).
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Figure 8. The Tilla Sheikh Mosque, Tashkent (Arabbaev, 2015)

2.4. Khazrati Imam Mosque

It was rebuilt in 2007, after independence of Uzbekistan, on the initiative and under the leadership
of President Islam Karimov and received a magnificent new appearance. The towers on both sides of
the mosque are 57 meters high. The right tower was built by Khorezm masters, and the left tower
was by Samarkand masters. One of the towers was completed in 26 days and the other in 28 days.
These towers were rebuilt in accordance with the classical style of tower builders with separate
schools (Agency of Muslims of Uzbekistan, 2022)(Figure 9-10).

Figure 9. General view of Khazrati Imam Mosque, Tashkent (2022)
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Figure10. Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb shows a hilly location in the Complex (2022)

3. THE MAUSOLEUM OF ABUBAKR KAFFAL ASH-SHASHI

The Mausoleum of Abubakr Kaffal ash-Shashi is one of the most significant cultural and the oldest
architectural monuments of Tashkent, in the historical and architectural complex of Khazreti Imam
is located in the old part of the city. The tomb is located on a hilly, strange position (Figure 10-11) in
an old cemetery area which hasn’t any remnants today. The Mausoleum of Abubakr Kaffal ash-Shashi,
which became a place of Muslim pilgrimage, built in a unique architectural style - khanakah (a shelter
for dervishes and pilgrims). It located on a high platform (See section of the Building-Figure 20).
Despite the massiveness, the Mausoleum of Abubakr Kaffal ash-Shashi seems to be in a strange
position not only because of the platform but also because of its crowning dome. It is interesting that
the mihrab faces to the north, but not in the direction of Mecca, as in most of the mausoleums in
Tashkent. Apart from a large cross-shaped hall, the building of the mausoleum has four tiers of cells
(chillakhanas) for prayer, located in the corner pylons.

Abubakr Kaffal ash-Shashi layout. There are four chillakhanas ("chilla”" means the solitude of
asceticism and abstinence from lust for forty days, but also of being alone during this period) on four
sides of the building, which are located at the four entrances of the mausoleum. Below this
construction the mausoleum of his sons, the Great Imam Muhammad al-Shashi and Nizamiddin
Shashi buried. The mausoleum also houses Muhammad Nomi and his father, Khoja Kalon, who came
to Tashkent from Baghdad and stayed there. On the left side of the entrance is buried the famous
Herat poet, Barakkhan's teacher Zayniddin Vasifi (Advantour, 2022).

When the photographic determinations taken in the last 100 years are examined during the research
studies on the Abubakr Kaffal ash-Shashi tomb, it is seen that the structure has undergone changes
in the plan scheme and dome form, subject to very different interventions (Figure 11-15).
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Figure 11. The oldest photo shows that this area was a huge cemetery area and the tomb of the
Abubakr Kaffal ash-Shashi was built in a hilly position. The roof of the cupola shows a conical
Turkish tomb (kumbet) character (“Tashkent History”, n.d.)

3.1. The Earliest Period

The early form and construction material has not known. It can be thought that the oldest mausoleum
structure of a square planned and central space had an entrance and probably had three windows on
the other facades. It is possible that the mihrab protrusion on the right side of the main entrance was
added at a later period when the building was used as a mosque. In this period, the window on the
left side of the entrance was rearranged as the entrance door to this new mosque (Figure 12a-b). The
mini-cemetery area, located on the opposite axis of the main entrance, seems to have been added in
the 19t century during the last restorations. In that period, the window opposite the entrance was
reshaped as a door, providing a transition to this mini-cemetery area. The chillakhana chambers in
different forms on the corners of the walls must have been the spaces in the oldest plan of this
building.

) Eﬁ.ﬁ,@"f&m R i

Figure12. (a) An old photo of the Abubakr Kaffal ash-Shashi  (b) Probably the old form of the
Tomb, Tashkent (around 1920) structure (partial restitution
without mini cemetery
(Abdurazakov Archive, 2022)

The top cover of the dome partially reminds of a form worth examining in the oldest photograph.
Khazrati Imam Abubakr Kaffal ash-Shashi was a person who died in 907. At that time, there was a
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Karakhanid Turkish state in these lands and perhaps there was a Turkish Cult in that area, before
Khazrati Imam Kaffal Shashi’s tomb was built. The oldest photograph (Figure 11) suggests that this
building had a conical Turkish cone (conical Turkish Kumbet form) but changed over time and lost
its original form.

3.2. Russian Period of 1920-1991

Lots of historical monuments were destroyed during the Russian period, but Abubakr Kaffal ash-
Shashi mausoleum is still very well preserved. During the Russian occupation period, the mausoleum
was restored, and the dome was built in the same way as the Moscow style domes, after the
earthquake about 1920 (Figure 13). However, this dome was a false form, demolished during the
years of independence, and rebuilt in the new style again. Before the earthquake, the monument was
thoroughly studied by Uzbek and Russian architects. They measured the size of the Mausoleum and
recorded the plan, section, facades. At present, these documents (Figure 14-15) are keeping in the
Cultural Heritage Agency in Tashkent (Madaniy Meros Agentligi, 2022).

Figure 13. Facade (Backside) of Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb and metallic covers on the dome
after an earthquake (1920-1991); It looks like a Russian style church.

Figure 14. Hand recording of Chilakhana Figure 15. The entrance of the Chilakhana

(Madaniy Meros Agentligi, 2022) in an old photo. It was closed at the last
restoration study (Madaniy Meros
Agentligi, 2022)
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3.3. Current Situation of the Tomb

If we pay attention to the plan of the monument, we can see the chilakhana (Figure 14) in the four
corners of the building. It is known that in mysticism, "chilla" means the solitude of asceticism and
the peculiar image of the path of the sect. Chilla consists not only of abstinence from lust for forty
days, but also of being alone during this period, and this has been done under the guidance of a
master. The chilla seating room is dark and there is no possibility to lie down, just a special place to
sit. Sleep also occurs while sitting. During this period, chilakhanas were covered and closed. There
are new mausoleums (Figure 16-20) in the new cemetery part of the monument at the backside of
the Kaffal Shassi Tomb. Great Imam Muhammad al-Shashi and Nizamiddin Shashi who are Kaffal
Shashi's sons and Muhammad Nomi and his father, Khoja Kalon, who came to Tashkent from Baghdad
and stayed there, are buried here. It is supposed that these mausoleums were carried from different
locations here, in the last century (Samashev et al, 2016).
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Figure 16. After restoration (1928); new mausoleums added to the new cemetery area and a
wooden roof had covered of the structure (Abdurazakov Archive, 2022)

e 1991-2022 Years of Independence

During the years of independence (1991-2022) through the efforts of Tashkent masters, the complex
was completely restored. In the 16t century, the entire mausoleum of Kaffalal-Shashi Tomb was
covered with elegant majolica and today only a few surviving fragments. Some inscriptions are
restored - these are surahs of the Koran, which are written in white and gold. However, it is not
possible to restore the inscriptions in green - the construction itself - information about the goodness
of the architects, artisans, and the location of the mausoleum. The roofless part of the mausoleum is
covered with a roof and the inside is reinforced with wooden pillars. All the graves around the
monument were removed and the area was converted into a landscape area (National Library of
Uzbekistan Name Dafter Alisher Navaiy, 2022 (Figure 17a-b).

Although Kaffal Sasi died in 903, the dome of his mausoleum is finally covered by a double-storied
dome, which is popular in Tashkent and is seen over almost all historical buildings. In the
restorations which are popular in recent years, it is seen that they preferred to apply the most
magnificent general forms instead of the idea of "trying to build the first period by making a
periodical analysis".
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Figurel7. (a-b) Mean Portal of the Tomb of Abubakr Kaffal ash-Shashi
(Abdurazakov Archive, 2022)
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Figure 18. Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb with new graze brick decoration elements
(Ibragimov Archive, 2022)
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Figure 19. Plan of the Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb (Abdurazakov Archive, 2022)
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Figure 20. Section (A-A) of the Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb (Abdurazakov Archive, 2022)
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3.4. An Investigation on the Origin of the Composition of the Construction

It is not known how the tomb of Khazrati Imam Abubakr Kaffal ash-Shashi was when it was built in
the 9th century and what happened to it; from the photographs taken within the last 100 years, it is
understood that the building was repaired in different periods and in different styles. Today, the
stepped entrance corridor, which provides access to the entrance level 120 cm above the ground
level and on which stone coffins are lined up on both sides, (Figure 21) shows a strange composition.
This composition is like Bilge Kagan's cult complex, which was built in the 500s, with balbals on both
sides and the tomb located on the full axis (Figure 22). Considering that the Western Goktiirks lived
in these lands between 400-600 years; It can be said that the entrance composition of the Abubakr
Kaffal ash-Shashi Tomb was inspired by a very old Turkish structure that used to exist here. Let's not
forget that between 600-1200 years old Turkish states lived in these lands (Khudyakov, 1985;
Samashev et al., 2016).

Figure 21. Tashkent, Steps and Coffins at the Entrance of the Kaffal Shashi Tomb
(Abdurazakov Archive, 2022)

Figure 22. Graphic reconstruction of the cultural -memorial complex in honour of Bilge Kagan in
Orkhon like the structure of the Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb. If we pay attention well, there are
graves on both sides of the entrance at Abubakr Kaffal ash-Shashi Tomb. There are also statues on
both sides of the entrance to the monument in the pictures (Khudyakov, 1985; Samashev et al., 2016).
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CONCLUSION

The buildings in the Imam Complex have been subjected to many interventions throughout history,
and there have been periods when they were deliberately and willfully demolished. For this reason,
it is seen that brut brick material is still used in new buildings as an effort to keep the spirit of
historical memories alive in Tashkent. Instead of recreating history, it is necessary to try to pass on
the historical values that have survived to the present day, with all their original qualities, to future
generations.

The research works allow for the following recommendations: conservation and restoration of the
monument from time to time; ensuring the continuity of control and preservation of the monument.
It is necessary to observe the following conditions: use the monument while preserving its
architectural integrity and original decoration, adapting the monument to a new function without
any changes; archaeological and historical research of the monument should always be carried out
before and in conjunction with the restoration work. It is advisable to involve only qualified
specialists in the conservation and to be carried out by the traditional masters and experts.
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OZET

Enerji tiikketiminin ve fosil yakit tiiketimi kaynakli ¢evresel sorunlarin dnemli bir kisminin binalardan kaynaklandigi
bilinmektedir. Binalarda enerji tiiketiminin 6nemli bir kismi binalarda konfor kosullarinin saglanmasi i¢in 1sitma, sogutma,
havalandirma ve aydinlatma sistemleri tarafindan gergeklestirilmektedir. Son donemde ekonomik sorunlar, siirdiiriilebilirlik,
cevre Kkirliligi sorunlar1 ve enerji arzinin giivenligi gibi nedenlerden dolay1 enerji verimliligi diinya giindemini megsgul
etmektedir. Ozellikle sicak iklim bélgelerinde binalarda gerceklesen sogutma enerjisi tiiketimi binalarin enerji tiikketiminin
onemli bir yilizdesini olusturmaktadir. Konfor kosullarini saglamak i¢in sogutma enerjisi ihtiyacinin fosil yakitlarindan
karsilanmasi enerji maliyetini ve fosil yakit tiikketiminin neden oldugu karbondioksit salimini 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir.
Buna karsilik geleneksel konutlarin mimari tasariminda yer alan pasif sistemler, konfor kosullarini saglayarak sogutma enerjisi
tilketimini asgari seviyeye indirgemektedir. Sogutma ihtiyacinin yiliksek oldugu sicak-nemli iklim bolgelerinde yer alan
geleneksel konut binalarinin tasariminda pasif sogutma tekniklerinin énemli bir kismi uygulanmistir. Pasif sogutma
sistemlerine yonelik mimari ¢ézlimler, termal konfor kosullarindan 6diin vermeden enerji verimliligini saglarken, tarihi
kentsel bolgelere mimari kimlik de kazandirmistir. Bu ¢alismanin amaci pasif sogutma ydntemlerini ve mimari tasarima uyum
¢ozlimlerini tanitmak ve geleneksel konut mimarisindeki uygulamalarini incelemektir.

Anahtar Kelimeler: Pasif Sogutma, Binalarda Pasif Sogutma, Binalarda Enerji Verimliligi, Geleneksel Konut Mimari Tasarimi,
Stirdiiriilebilirlik.

EXAMINATION OF PASSIVE COOLING METHODS IN BUILDINGS AND THEIR
APPLICATIONS IN TRADITIONAL ARCHITECTURE

ABSTRACT

It is known that a significant part of the environmental problems is caused by energy and fossil fuel consumption, which are
used by the buildings. A significant portion of the energy consumption in the buildings is carried out by heating, cooling,
ventilation, and lighting in order to provide comfortable conditions inside them. Recently, energy efficiency is on the world
agenda for reasons such as economic, sustainability, environmental, and energy supply security. Besides these, cooling energy
consumption in the buildings, especially in the hot climate regions, constitutes a significant percentage of the energy
consumption. Meeting the cooling energy need from non-renewable energy sources in order to ensure comfort conditions
increases the energy cost and the carbon dioxide emission by using fossil fuel consumption. On the other hand, traditional
architectural residences by their passive system design reduce cooling energy consumption to a minimum while they provide
comfortable conditions. An important portion of passive cooling techniques has been applied in traditional residence
architectures, which are located in hot-humid climates, where the cooling need is high. While architectural solutions for these
buildings’ passive cooling systems provide energy efficiency without compromising thermal comfort conditions. As well as
these solutions give architectural identity to the historical urban areas. The aim of this study is to introduce passive cooling
methods and architectural design adaptation solutions. In this scope, the examples of these methods in traditional architectural
designs will be examined too.

Keywords: Passive Cooling, Passive Cooling in the Buildings, Energy Efficiency in Buildings, Traditional Houses Architectural
Design, Sustainability.
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1. GiRiS

Niifus artisi, kentlesme hizindaki artis ve teknolojik gelismeler paralelinde insanoglunun enerji tiiketimi
her gecen gilin artmaktadir. Glinlimiizde tiiketilen enerjinin énemli bir kisminin fosil yakitlarindan
saglandig1 bilinmektedir (Ritchie vd., 2020). Fosil yakitlarinin tiiketimi, enerji arzinin giivenligi, cevresel
ve ekonomik sorunlara neden olmaktadir. Ayrica fosil yakitlarina ait rezervlerin sinirli olusu enerji
kaynaklarinin tiikenme riskini de beraberinde getirmektedir. Fosil yakitlarinin tiiketimi sirasinda
atmosfere salinan gazlar kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve kuraklik gibi ciddi ¢evresel sorunlara neden
olmaktadir. Diinyada gergeklesen enerji tiikketiminin %30’u ve sera gazi salimlarinin yaklasik %35’i
binalardan kaynaklanmaktadir (IEA, 2019). Binalarda tiiketilen enerjinin 6nemli kismi konfor
kosullarinin saglanmasi i¢in mekanik sistemler tarafindan gerceklestirilmektedir (Engin, 2012).
Binalarin enerji tiiketimleri, binanin ve yapma ¢evrenin 6zellikleri, iklim bolgesi ve bina tipolojisine
bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Binalarda enerji verimliliginin saglanmasi, siirdiirtilebilir
kalkinma, ¢evresel sorunlarin azaltilmasi ve 6nlenmesi, enerji arzinin giivenligi gibi konular ac¢isindan
onemlidir. Gliniimiizde binalarda enerji verimliligi baglaminda, hem yeni bina tasarimlari icin hem de
mevcut binalarin enerji etkin yenilenmesi icin ¢esitli ¢alismalar yiiriitilmektedir. Binalarda enerji
verimliliginin gerceklestirilmesi i¢in binalarin pasif sistem olarak tasarlanarak konfor kosullarindan
taviz vermeden aktif sistemlere olan ihtiyacin asgari seviyeye indirgenmesi esastir. Geleneksel
mimarideki ornekler incelendiginde binalarin iklimsel elemanlardan azami seviyede faydalanacak
sekilde pasif sistem olarak tasarlandigi goriilmektedir. Tarih boyunca insanlar, 1sitma enerjisi
ihtiyacinin yiliksek oldugu bolgelerde konfor kosullarini daha kolay siirdiirebilmistir. Ancak sicak
iklimlerde i¢ mekanlarda konfor kosullarinin saglanmasi ve siirdiiriilmesi soguk iklim bélgelerine gore
daha giigtiir. Bu nedenle sicak iklim boélgelerinde yer alan binalarin enerji tiiketimleri incelendiginde
sogutma enerjisi tiilketiminin cografyaya bagli olarak 1sitma enerjisi tiiketiminin iki veya {li¢ kat1 kadar
daha fazla oldugu goriilmustiir (Santamouris ve Asimakopoulos, 1996). Sogutma, bir maddenin veya
ortamin sicakliginin, onu cevreleyen ortamin sicakliginin altina indirme ve o seviyede muhafaza etme
islemidir. Sogutma, dogal cevreye gore daha diisiik bir sicaklik ve/veya nem seviyesi elde etmek icin
cevreden enerji aktarilmasidir. Konfor kosullarinin saglanmasi icin sogutma siirecinin gelisimi ise,
golgelendirme, buharlastirilmali sogutma ve hava sirkiilasyonu yoluyla olusturulan dogal sogutma
tekniklerinden baslayarak, klimalara kadar gelisen mekanik sogutma yodntemleriyle olmustur.
Ginimiizde sogutma sadece binalarda konfor kosullarinin saglanmasinin yam sira hazir gidalarin
hazirlanmasi, depolanmasi ve ilaglarin depolanmasi gibi farkl alanlarda da kullanilmaktadir. Nature
Sustainability’de yayinlanan bir arastirmaya goére 2050 yilina kadar sogutmaya olan talebin ti¢ katina
cikmasi beklenmektedir (Ellfeldt, 2020). Gliniimiizde sogutmanin mekanik sistemler ile saglanmas;,
sogutmada yakit olarak elektrigin kullanilmasi fosil yakitlarinin kullanimini ve tiiketim kaynaklh
cevresel sorunlarin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle elektrigin fosil yakitlarindan iiretimi birincil
enerji tiiketimi ve enerji tiiketimi kaynakli karbondioksit salimin1 6nemli 6lciide arttirmaktadir. Bu
nedenle, sicak iklim boélgelerinde sogutma enerjisi ihtiyacinin azaltilmasi binalarda enerji verimliligi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Binalarin pasif sistem olarak tasarlanmasi ile konfor kosullarinin
saglanmasi icin ihtiyac duyulacak enerji miktar1 asgari seviyeye indirgenebilmektedir. Sicak iklim
bolgelerindeki konut mimarisi incelendiginde pasif sistemler yardimi ile konfor kosullarinin saglandigi
bilinmektedir (Oudeh, 2018). Pasif sogutma yontemlerinin enerji verimliligi disinda sagladigi yararlar;
cevresel, ic hava kalitesi ve ekonomik yararlar olarak siralanabilir.

Sogutma amaciyla kullanilan mekanik sistemlerin 6nemli bir kismi yakit olarak elektrigi
kullanmaktadir. Elektrik tiretim sekline bagl olarak iiretimi esnasinda yiiksek miktarda karbondioksit
salimina neden olmaktadir. Ornegin Tablo 1’de goriildiigii gibi dogal gaz tiiketimi kaynakh gerceklesen
karbondioksit saliminin hesaplanmasinda doniisiim katsayisi1 0,234 Kg CO, / KWh iken elektrik i¢in
0,617 Kg CO2 / KWh dir (BEP_TR, 2010). Doniisiim katsayilarindan goriildiigii tizere fosil yakitlarindan
elektrik liretimi karbondioksit salimini1 énemli 6l¢iide arttirmaktadir. S6z konusu karbondioksit salimi
ciddi ¢evresel sorunlarin en 6nemli tetikleyicilerindendir. Ayrica sogutma sistemlerinde kullanilan CFC
(Kloroflorokarbon) ve HFC (Hidroflorokarbon) gibi gazlar ozon tabakasina ciddi sekilde zarar
vermektedir. Sogutma yiiklerinin artmasi, mekanik sistem kapasitelerinin yiikselmesine ve biinyesinde
daha fazla CFC ve HFC gazlar1 barindirmasina neden olmaktadir. Sogutma sistemlerinin calismasi
esnasinda gerceklesen gaz kacaklar1 da ozon tabakasina zarar vermektedir (Santamouris ve
Asimakopoulos, 1996).
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Tablo 1. Yakit tiiriine bagh karbondioksit gazi salim faktorii degerleri (BEP_TR, 2010)

Yakat tiirti Karbon Salimi Dontislim
Katsayisi
[kg CO2 /kWh]
Fuel-0il 0.330
Dogalgaz 0.234
Gaz (propan, biitan, metan, biyogaz) 0.277
Diger fosil yakitlar 0.320
Antrasit 0.394
Linyit 0.433
Kok 0.467
Talas 0.004
Kiituk, biokiitle 0.014
Kayin kiitigi 0.013
Koknar kiitiigii 0.020
Hidrolik enerji santralinden elektrik 0.007
Niikleer enerji santralinden elektrik 0.016
Komiir enerji santralinden elektrik 1.340
Dogalgaz enerji santralinden elektrik 0.819
Karisik elektrik 0.617

Pasif sogutma yontemlerinden bazilar1 i¢ mekadnlarin hava kalitesinin korunmasina veya
iyilestirilmesine 6énemli katki saglamaktadir. Ozellikle dogal havalandirma ile yapilan sogutma
neticesinde i¢ mekanlardaki kirlenmis hava bina disina ¢ikartilarak i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi
saglanmaktadir. I¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi hasta bina sendromu gibi hastaliklarin énlenmesine
ve kullanicilarin konfor kosullarina iliskin memnuniyetinin artmasina olanak saglamaktadir
(Santamouris ve Asimakopoulos, 1996). Sogutma enerjisine olan ihtiyacin azaltilmasi hem enerji
tiiketimi kaynakli enerji maliyetlerinin azaltilmasina, hem de mekanik sistemlerin daha diisiik
kapasitede secilmesine olanak saglayarak ilk yatirim ve bakim maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide azalmasina
olanak saglayacaktir (Santamouris ve Asimakopoulos, 1996).

Bu baglamda pasif sogutma yontemleri 6zellikle sicak iklim bolgelerinde yer alan binalarin enerji
tiilketimlerinin ve enerji tiiketimi kaynakl cevresel etkilerin azaltilmasinda en 6nemli bilesendir. Bu
nedenle ¢calismanin amaci pasif sogutma yontemlerini aktarmak ve s6z konusu yéntemlerim geleneksel
konut mimarisindeki uygulanma sekillerini gostermektedir. Boylece pasif sogutma yontemlerinin
geleneksel konut mimarisindeki o6rnekleri lizerinden yeni bina tasarimlari i¢in uygulanabilecek
stratejilerin hatirlatilmasi amag¢lanmistir. Pasif sogutma yontemlerinin uygulandig1 geleneksel konut
binalarinin sayica az kismi giiniimiize ulasabilmistir. Bu nedenle ¢alismada sinirli sayida 6rnege yer
verilebilmistir. Geleneksel konut mimarisi 6rnekleri Ortadogu ve Afrika cografyasindan seg¢ilmistir.
Calisma literatiir taramasi yontemi ile gerceklestirilmistir.

2. PASIF SOGUTMA

Pasif sogutma, ¢esitli teknikler kullanarak pasif sistemler yardimiyla enerji tiiketimi gerceklestirmeden
yapilan sogutma islemidir. Binalarda sogutma enerjisi ihtiyacinin olusmasinda iklim ve 1s1l kazanglar
etkindir. Bu nedenle binalarda pasif sogutma tekniklerinin temelini 1s1l kazanclarin kontrol altina
alinmas1 olusturmaktadir. Binalarda pasif sogutma teknikleri literatiirde farkli sekillerde
simflandirilmistir (Dnyandip vd, 2019, Santamouris ve Asimakopoulos, 1996). incelenen ¢alismalarin
onemli bir kisminda tekniklerin Ug¢ baghk altinda toplandigi goriilmiistiir (Santamouris ve
Asimakopoulos, 1996, Dnyandip vd, 2019). Bunlar;

e Isil kazanglarin kontrol edilmesine yonelik 6nlemler
¢ [sinin modiilasyonu ve
e Isinin dagitilmasidir.
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2.1. Is1l Kazanglarin Kontrol Edilmesine Yénelik Onlemler

Binalar icinde bulunduklar iklim, cografi konum, bina 6zellikleri, kullanicilar ve cihazlardan kaynakl
1s1 kazanclarina sahiptir. S6z konusu 1s1 kazanglari, binanin sogutma enerjisi tiiketimi tizerinde 6nemli
etkiye sahiptir. Isil kazanc¢larin kontrol edilmesine yonelik 6nlemler mikro klima, giines 1sinimlarinin
kontrol edilmesi ve bina i¢ kazanglar1 bashklari altinda incelenebilir. Peyzaj diizenlemesi giines
1sinimlarinin kontrol altina alinmasi ve hava akiminin olusturulmasini/y6nlendirmesini saglayarak
mikro klima olusturarak pasif sogutmaya katkida bulunmaktadir. S6z konusu yéntem tasarimcilarin
kullandig1 en eski, en basit ve en ekonomik yontemdir. Bitki ortiisiiniin etkin bir sekilde binayla
biitlinlesmis veya bina disinda kullanilmasi mimkiindiir. Yesil cati ve diisey yesil sistem gibi
uygulamalar sadece binanin giines 1sinimi kazanclarini kontrol altina almakla kalmaz; ayni zamanda
bina kabugundaki 1s1 akisini da kontrol etme imkéni vermektedir. Yesil ¢at1 ve diisey yesil sistemlerin
iklim bolgesi ve bina tipolojisine bagh olarak farkli diizeyde binalarin enerji tiiketimleri lizerinde etkiye
sahip oldugu bilinmektedir. Bina etrafinda gerceklestirilecek olan peyzaj diizenlemesi ile binanin giines
1sinimindan kaynakl 1s1l kazancini kontrol altina almak miimkiindiir. Yapilan literatiir taramasinda bina
etrafinda peyzaj diizenlemesinin bina i¢ sicaklifina veya enerji tiiketimine olan etkisini inceleyen
calismalarda bina i¢ sicakliklarinda 5°C ila 9°C diisus, eneriji tiikketimlerinde %6 ile %20 arasinda enerji
tasarrufu tespit edilmistir (Dnyandip vd. 2019). Glines 1sinimlar1 binanin pasif 1sil kazanglari igerisinde
onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle gilines 1sinimlarinin kontrol edilmesi pasif sogutma teknikleri
acisindan onem arz etmektedir. Glines 1sitmimlarinin kontrol edilmesi bina i¢in yer secimi, saydam
bilesen ve golgeleme elemani tasarimi ile kontrol edilebilir.

Binanin yer alacag arazi se¢imi, arazide yer alan dogal ve yapay engeller binanin alacagi giines 1sinimi
miktarin1 etkilemektedir. Binanin yer alacagi konum ve binanin mevcut kent dokusu ile iliskisi
geleneksel mimaride giines 1sinimlarinin kontrolii agisindan basvurulan temel yontemlerden biridir.
Ozellikle sicak iklim bélgelerindeki geleneksel mimaride binalar arasinda mesafe azaltilarak binalarin
birbirlerini ve sokaklar1 golgelemesi saglanmistir. Ornegin Mardin sehrinde sokak genislikleri
sokaklarin giin icerisinde gélgede kalmasini, binalarin birbirine yakin olmasi da gélgeleme yaratarak
binalarin istenmeyen giines 1sinim kazanclarini 6nlemektedir (Sekil 1). Olusturulan golgeli ylizeyler
sayesinde giines 1s1nim1 kazanci kontrol altina alinmaktadir. Ayrica binalarin ayrik olarak insa edilmesi
yerine bitisik nizam olarak insa edilmesi de dis ortamla temas halinde olan yiizey sayisini azalmaktadir.
Boylece binalarin dis ylizeyleri vasitasi ile 1s1l kazang ve kayiplar1 kontrol altina alinmaktadir. Yapi
kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri de giines 1s1nimdan kaynakli 1s1l kazancglar1 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Yap1 kabugunun saydam bilesenlerinin biiytikligi ve optik o6zellikleri saydam
bilesenlerden iletilecek, yutulacak ve yansitilacak giines 1sinim1 miktarini belirlemektedir. Saydam
alanlarin biytkliigii binalarin giines 1s1nim1 kazancinin artmasina neden olmaktadir. Genis saydam
yuzeyler iletimini sagladiklar1 gilines 1sinimlar1 vasitasiyla hacimlerin dogal aydinlatmasi ve pasif
1sitmas1 agisindan avantajlidir. Ancak s6z konusu avantaj iklim bolgesine gore degiskenlik
gostermektedir. Ornegin soguk iklim bolgelerinde genis saydam yiizeyler pasif 1sitma acisindan
avantajli olmasina karsin saydam bilesenlerin 1s1 depolama kapasitesinin diisiik olmasi ve yiiksek 1sil
iletkenlik 6zelliklerinden dolayi 1s1 kayiplarina neden olarak binanin enerji tiiketimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sicak iklim bolgesinde ise genis saydam yiizeyler optik 6zelliklerine bagh olarak giines
1sinimlarini i¢ mekana iletmesi ile 1s1l kazanci arttirmakta ve sogutma enerjisi ihtiyacinin artmasina
neden olmaktadir. Saydam bilesenlerin 1s1l iletim katsayis1 ve glines 1sinim1 toplam gecirgenlik degeri
(Solar Heat Gain Coefficient: SHGC) 6zellikleri saydam bilesenlerden (Sekil 2) kaynakl 1s1l kayip ve
kazanglarin1 belirlemektedir. Giiniimiizde genis saydam ytlizeylere sahip binalarda uygun saydam
bilesen secimi ile giines 1sinimindan kaynakli 1s1l kazanclar1 kontrol etmek miimkiindir. Ancak 1sil
kazancin azaltilmasi i¢in glines 1sinimlarinin kontrolii, sogutma enerjisi ihtiyacini azaltirken, i¢ mekana
iletilecek giines 1s1nimlarinin azaltilmasiyla dogal aydinlatmayi ayrica kis doneminde 1sitma ihtiyacini
da olumsuz yonde etkileyerek binanin toplam enerji ihtiyacinin artmasina neden olacaktir. Giinlimiizde
baz1 ¢ok katli ofis binalarinin saydam bilesen 6zellikleri nedeniyle sogutma enerjisi tiiketimi diisiik
seviyede gerceklesirken aydinlatma enerjisi tiiketiminin yliksek seviyede gerceklestigi bilinmektedir
(Yilmaz, 2005, s.387-398). Bu nedenle pasif sogutma tekniklerinin uygulanmasina karar verilmeden
enerji performans analizlerinin bitiinciil bir bakis acis1 ile yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 1. Mardin sokaklar1 (Manioglu ve Yilmaz, 2008)
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Sekil 2. Golgeleme elemanlarinin bina kabuguna entegrasyon tiirleri (Mandalaki vd.,2012)

Giines kontrolii elemanlar1 giines 1sinimlarinin gecisini kontrol ederek gilines 1sinimi kaynakli 1sil
kazanglarin kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Giines kontroli elemanlar: sabit veya hareketli
olarak tasarlanabilmektedir. Sekil 2’de bina kabuguna sabit olarak entegre edilebilen farkli tiplojilerde
giines kontrolii elemanlar1 6rnekleri goriilmektedir. Sicak iklim bolgelerindeki geleneksel konut
mimarisinde golgeleme elemani kullanimi ile giines 1sinim1 kaynakli 1s1l kazanglarin kontrol altina
alinmasi en yaygin kullanilan pasif sogutma tekniklerinin basinda gelmektedir. Sicak iklim bolgelerinde
golgeleme elemanlari sabit ve hareketli olmak iizere bina kabugunda yer alan saydam bilesenlere farkli
sekillerde entegre edilebilmektedir. Hareketli golgeleme elemanlar 6zellikle giines 1sinimlarinin az
oldugu donemlerde acilarak az seviyedeki yaygin giines 1sinimlarinin bina igerisine alinarak aydinlatma
enerjisi ihtiyacinin azaltilmasina olanak saglamaktadir. Glines kontroliinii saglayan elemanlarin
karakteri bolgenin mimari tasarim yaklasimina uygun olarak farkli malzemelerden, farkli boyutlarda
yapilmaktadir. S6z konusu elemanlar, igerisinde en sik kullanilan mesrebiye ve panjurlardir. Mesrebiye,
sadece pencere boslugunu oretecek sekilde yapildigi gibi tiim cepheyi kaplayacak sekilde de
diizenlenebilir (Sekil 3). Mesrebiye elemanlar: giines 1sinimlarini kontrol etmesinin yani sira i¢ mekan
ile dis ortam arasinda gorsel temasi azaltarak kullanicilarin mahremiyetini de saglamaktadir.
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Sekil 3. Mesrebiye 6rnekleri (Mandalaki vd, 2019; Hillenbrand, 2004)

Giines kontrol elemanlarinin tesis edilmesinin disinda bina formunda olusturulan girinti ve ¢cikintilar ile
de giines 1sinimlarinin kontrolii saglanmaktadir. Giines kontrol elemanlarinin etkin bir bicimde
kullanilabilmesi icin giines 1sinimlarinin binaya gelis acisinin analiz edilerek elemanlarin konumu,
biiyiikliigii ve agist belirlenmelidir. Gilines 1sinimlar1 yil icerisinde atmosferik olaylara gore farkl
miktarlarda yerytiiziine ulasmaktadir. Giines 1sinimlar1 iklim boélgesi, cografi konumu ve binanin yapma
cevre icerisindeki konumuna baglh olarak 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerjisi ihtiyaclarina farkl
oranlarda etki etmektedir. Bu nedenle giines 1sinimlarinin kontrol edilmesinde iklim bdlgesi ve bina
tipolojisinin dikkate alinmasi biiyiik énem tasimaktadir. Iklim elemanlarinin etkisinin atmosferik
olaylardan dolay1 degisken olmasi bina kabuguna tesis edilecek elemanlarin da dinamik bir yapiya sahip
olmasini gerektirmektedir. Gilinlimiizde golgeleme elemanlar1 bina otomasyon sistemi ile kontrol
edilerek gilines 1s1n1imu1 siddeti, i¢ ortamdaki aydinlik diizeyi ve i¢ mekandaki 1s1l kazang seviyesi gibi
olcttleri dikkate alarak kendini yeniden diizenleyebilecek yapida tasarlanabilmektedir. Abu Dabi'de
2012 yilinda tamamlanan 29 katli, 145 metre yilikseklige sahip Al Bahar Ofis Kulesi'nin bina kabugu
tasariminda hareketli golgeleme elemanlar1 bulunmaktadir (Sekil 4). Dis ve i¢ kosullara bagli olarak bina
otomasyon sistemi tarafindan kontrol edilen hareketli golgeleme elemanlari glines 1sinimlarinin daha
etkin sekilde kontrol edilerek pasif kazanglara optimum sekilde katkida bulunmasini saglamaktadir. Al
Bahar Ofis Kulesinde istenmeyen giines 1siniminin kontrolii sayesinde sabit golgeleme elemanina sahip
bina kabuguna gore sogutma enerjisi tiiketiminin %50 ila %81 arasinda daha diisiik seviyede oldugu
tespit edilmistir (Alkhayyat, 2013).
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Sekil 4. Al Bahar Towers hareketli gélgeleme elemani tasarimi (Cilento, K., 2012)

Binalarda kullanici ve cihazlardan kaynakli i¢ kazanglarin binanin 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyacini
etkiledigi bilinmektedir (Barthelmes vd., 2016; Hyemi vd., 2018). Aydinlatma sistemindeki lambalar,
bina tipolojisine bagh olarak yer alan firin, bilgisayar ve fotokopi makinesi gibi cihazlar 1s1 yayilimi
saglayarak 1s1 kazanca olusturmaktadir. Ozellikle sicak iklim bolgelerinde kullanici sayisi ve cihazlara
bagl gerceklesen i¢ 1s1l kazanglar binanin sogutma enerjisi ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir. S6z
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konusu cihazlarin daha az 1sil yayilim gerceklestiren cihazlarla degistirilmesi binalarda i¢ 1s1l
kazanclarin kontrol edilerek sogutma enerjisi ihtiyacinin azaltilmasina katki saglayacaktir. Ornegin
yliksek 1s1 kazancina ve enerji tilketimine sahip yapma 1s1k kaynaklarinin kompakt floresan gibi yapma
151k kaynaklar ile degistirilmesi aydinlatma ve sogutma enerjisi tiiketiminde tasarruf saglayacaktir.
Artan niifus, kentlesme orani ve gelisen teknoloji ile birlikte binalarda kisi basina diisen cihaz yogunlugu
da artmaktadir. Cihazlarin ¢alismasi esnasinda iletim, taginim ve 1s1l 151n1m ile olusturdugu 1s1 kazanci
ise gelisen teknolojiye baglh olarak yillar icerisinde azalmaktadir (Hyemi vd., 2018).

2.2.Is11 Modiilasyon

Isil modilasyon, bina kabugunda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak binanin 1s1
kazancinin azaltilmasi ve /veya geciktirilmesidir. Isil modiilasyon, pasif sogutma teknikleri igerisinde en
sik basvurulan tekniklerin basinda gelmektedir. Termal kiitle ve serbest sogutma 1si1l modiilasyon
teknikleri arasinda yer almaktadir. Yapma ¢evre icerisinde bina tasariminda binalar arasi mesafe,
binanin konumu ve yonlendirilme durumu gibi 6l¢iitler yapma cevre kosullarindan dolay1 istenilen
sekilde diizenlenemeyebilir. Ancak yap1 kabugunun tasarimi ve malzeme tercihi yapma ¢evrenin
kisitlayict kosullarindan bagimsiz olarak mimarin tercihlerine baglh olarak diizenlenmektedir. Bu
nedenle yapma gevre igerisinde gerceklestirilen mimari tasarimlarda bina kabuguna iliskin tercihler ve
diizenlemeler pasif sogutma yontemleri icerisinde uygulama kolayligindan dolay1 en fazla kullanilan
yontemlerdir. Bina kabugunun rengi opak bilesenler tarafindan absorbe edilecek giines 1sinimi
miktarini dolayisiyla pasif 1s1 kazancini belirlemektedir. Ozellikle sicak iklim bolgelerindeki geleneksel
konut mimarisinde bina kabugunda acik renklerin tercih edildigi goriilmektedir. Israil'in Hayfa
kentinde yapilan deneysel bir calismada gaz beton malzemesine sahip ¢atinin gri ve beyaz ylizey
renklerine sahip olmasi durumlarindaki ¢ati dis yiizey sicakliklari dl¢tilerek karsilastirilmistir. Gri renge
sahip catinin dis ylizey sicakligi 69°C iken beyaz renkli ¢atinin dis yiizey sicakligi 27°C olarak
Olciilmustiir (A. Al-Sallal, 2016).

Bina kabugunun agik renkli olmasi bina kabuguna gelen giines 1sinimlarinin yansitilarak binanin giines
1sinimindan kaynakl 1s1l kazanglarini kontrol altina alinmasini saglayarak sogutma enerjisi ihtiyacini
azaltmaktadir. Bina kabugunda kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri bina kabugunun 1s1
depolama kapasitesini belirlemektedir. Bina kabugunun genlik kiiciiltme faktorii ve zaman geciktirme
degerleri bina kabugunun termal kiitlesi ile ilgilidir. Termal kiitle bina kabugu icerisinde 1s1 enerjisinin
depolanmasini yaz doneminde 1s1 kazanglarinin i¢ mekana gecikmeli olarak iletilmesini, kis
donemlerinde ise i¢ mekandan dis ortama dogru gerceklesecek 1s1 kayiplarinin daha yavas
gercekleserek ic mekanda konfor kosullarinin daha uzun siire sabit tutulmasina olanak saglamaktadir.
Ozellikle sicak kuru iklim bolgelerinde yer alan geleneksel konut mimarisi érneklerinde bina kabugunun
acik renkli ve termal kiitle 6zelligine sahip olmasina sik¢a rastlanmaktadir. Sekil 5’de Giineydogu
Anadolu bolgesinde Mardin, Urfa ve Diyarbakir'da yer alan gesitli geleneksel yapilarin bina kabugu
ornekleri goriilmektedir. Binalar yoresel tas malzeme ile termal kiitle 6zelligine sahip olacak kalinlikta
insa edilmistir. Benzer termal kiitleye sahip bina kabugu érnekleri iran, Irak ve Suriye gibi iilkelerin
geleneksel konut mimari tasarimlarinda da goriilmektedir. Bina kabugunun termal kiitle 6zelligi
sayesinde sicak iklim bolgesinde olmasina karsin yapilarin i¢ mekanlarinda termal konfor kosullar1 daha
pratik bir sekilde tesis edilebilmektedir. Yapma ¢evrenin, kisitlayici kosullarindan ve uygulanmasinin
diger bilesenlere gore daha kolay olmasi gibi nedenlerden dolay1 bina kabugu tasarimi pasif sogutmada
diger bilesenlerden daha fazla uygulanan bir strateji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

43



KAPU Trakya Journal of Architecture and Design 2(2),2022:37-56

Sekil 5. Geleneksel konut mimarisinde termal kiitleye sahip bina kabugu érnekleri (1- Mardin’de
teras ev, 2- Urfa’da avlulu ev, 3- Urfa Glimriik Han, 4- Diyarbakir’da geleneksel konut
(Manioglu ve Yilmaz, 2008)

Yilmaz ve Manioglu (2008) tarafindan Mardin’de 2004 yilinda gergeklestirilen calismada geleneksel
konut mimarisine sahip Mungan Evi ile yakin donemde mevcut standartlar gozetilerek yapilan konut
binasinin (Yiiksel Evi) diisey kabuklarinin termal performansi, yiizey sicakliklarinin 6lgtimleri ile
karsilastirllmistir (Manioglu ve Yilmaz, 2008). Termal kiitleye 6zelligi bulunan 1,2m kalinliktaki
Mungan evindeki yap1 kabugunun i¢ ylizey sicaklik degisiminin stabil ve dis ortam sicakligindan diisiik
oldugu bulgusu elde edilmistir (Sekil 6) (Manioglu ve Yilmaz, 2008). Geleneksel konutun yap1 kabugunu
olusturan kalin tas duvar termal kiitle 6zelligi ile 1s1 kazancinin yaz doneminde i¢ mekana daha yavas
iletilmesini, kis doneminde ise i¢c mekandan dis mekana dogru gerceklesecek 1s1 kaybinin daha yavas
gerceklesmesi saglamaktadir. Ozellikle sicak iklim bolgelerinde yapi kabugunun termal kiitle 6zelligi
giines 1sinimlarindan kaynaklanan 1sil kazanglarin i¢ mekana olan etkisini geciktirerek binanin sogutma
ihtiyacin1 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Bina kabugunun termal kiitle 6zelligi kullanilan malzeme ve
kalinliklarina bagh olarak degismektedir. Geleneksel yap1 malzemeleri sinirli 1s1 depolama kapasitesi
ozelligine sahiptir. Bina kabugunda termal kiitle etkisi olusturmak i¢in yapi malzemelerinin kalinliginin
arttirilmasi gerekmektedir. Ancak s6z konusu artis yapim teknolojileri ve agirlik artisindan dolayi
tasiyici sistem sinirlarini zorlamaktadir. Bu nedenle, bina kabugunda termal kiitle olusturma yontemi
¢ok katl gibi bina tipolojileri icin uygulama ve maliyet acisindan uygun olmamaktadir.
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Gizli 1s1nin yap1 malzemesi icinde depolanmasi termal kiitle etkisinin arttirilmasi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Faz degistiren malzemeler, 1s1 enerjisini gizli 1s1 olarak depolayabilen malzemelerdir. Faz
degistiren malzemeler, yap1 malzemeleri ve yap1 elemanlar1 ile farkhi sekillerde
biitiinlestirilebilmektedir. Duvar, doseme ve catiya entegre edilen faz degistiren malzemeler ile binanin
giines 1s1n1m1 kaynakli 1s1l kazanglarini ve 1s1 kayiplarini kontrol etmek miimkiindiir. Bina kabugunda
faz degistiren malzeme uygulamalarin enerji verimliligi baglaminda en etkin sonuglar, gece ve giindiiz
doneminde sicaklik farklarinin yiiksek oldugu karasal iklim boélgelerinde elde edilmektedir (Kose,
2019). Faz degistiren malzemeler ile geleneksel yontemlere gore daha ince kesite sahip yap1 elemanlari
ile termal kiitle performansi elde edilerek sadece 1sitma enerjisi ihtiyaci acisindan degil sogutma enerjisi
ihtiyaci acisindan da tasarruf saglamaktadir (Kése, 2019; Dnyandip vd, 2019).

2.3. Isinin Dagitilmasi

Isinin dagitilmasi teknigi diger teknikler ile kontrol edilemeyen 1s1 kazancinin bir sogutucu vasitasi ile
dagitilmasi, etkisinin azaltilmasidir. Sogutucu olarak ortam havasi, su ve toprak gibi dogal elemanlar
kullanilmaktadir. Konveksiyon, buharlasma ve 1sinim ve toprak vasitasi ile yapilan sogutma yontemleri
kullanilmaktadir. Konveksiyon ile gercgeklestirilen sogutmada hava, sogutucu olarak kullanilir. Binanin
fazla1s1l kazanci cesitli dogal havalandirma yontemleri ile bina disina atilmasiyla 1s1 dagilimi gergeklesir.
Dogal havalandirma aktif iklimlendirme sistemi kullanma kaynakli enerji tiiketimi, karbondioksit salimi
ve i¢ hava Kkalitesinin azalmasi gibi olumsuzluklari da onlemektedir (Daghigh, 2015). Dogal
havalandirma igin gerekli olan itki giicii, basing ve/veya sicaklik farkl ile elde edilebilir. Basing ve
sicaklik farklarinin yetersiz kalmasi durumunda dogal havalandirmanin gergeklesebilmesi icin riizgar
bacasi veya riizgar kulesi gibi elemanlardan yararlanilmaktadir.
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Badgel (Baud-geer: Farscada riizgar tutucu anlamina gelmektedir), iran ve bazi Arap Korfezi iilkelerinin
geleneksel mimarisinde kullanilan mimari bir pasif sogutma ve havalandirma elemanidir (A. Al-Sallal,
2016). Badgel, geleneksel iran mimarisinin kimliginin olusumunda énemli bir bilesendir. Riizgar
kuleleri 6zellikle sicak iklim bolgelerinde sik kullanilan pasif sogutma yontemlerinden biridir, kulelerin
tasarimi bolgeye ve kosullara gore degiskenlik gostermektedir. (Sekil 7) (Bhanmare vd., 2019; Oudeh,
2018). Riizgar kuleleri bas ve tasiyici olmak iizere iki ana kisimdan olugsmaktadir.

Sekil 7. Ruzgar kulesi 6rnekleri (Oudeh, 2018)

Riizgar kulelerinin ytliksekligi, boyutlar1 ve hava giris ¢ikis noktalari riizgar yogunluguna, yoniine ve kent
morfolojisine gore degiskenlik gostermektedir. Yiikseklikleri ¢ati seviyesinden 1,5-2 metreden 30
metrelere kazar uzanmaktadir (Mahmoudi, 2006). Hava giris ve ¢ikis noktalari ise kulelerde bir, iki, dort
ve sekiz yonde olabilmektedir (Sekil 8) (Montezeri ve Azizian, 2008). Bu baglamda kulelerin taban
kesitleri de kare, dikddrtgen, daire veya sekizgen formda olabilmektedir (Sekil 9). Riizgar kulelerinin
hava giris ve cikis noktalar1 hakim riizgar yoniine gore teskil edilmektedir. Deniz, nehir ve gol gibi su
kaynaklarina yakin bélgelerden su kaynagi iizerinden gelen serin riizgarlari bina igerisine yonlendirmek
icin tek yonli rizgar kuleleri tercih edilmektedir. Ayrica tek yonli riizgar kuleleri, yon sayisi fazla
olanlara kule tipolojilerine gére uygulanmasinin kolay olmasi ve ekonomikligi gibi nedenlerden dolay1
daha yaygin sekilde tercih edilmis, iran’in Ardakan, Maybod, Mahan ve Bem sehirlerinde érnekleri
yogun sekilde goriilmektedir (Hejazi ve Hejazi, 2014; Roaf, 1988). Rlizgarin yon degistirdigi bolgelerde
hava giris noktasi fazla olan riizgar kulesi tipolojileri tek yonlii riizgar kulelerine gore daha verimlidir
(Melikoglu, Bekleyen 2018).

Sekil 8. Tek (a), iki (b), dért (c) ve sekiz (d) yonden riizgar alan riizgar kulesi érnekleri iran
(Montezeri ve Azizian, 2008)
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Sekil 10. Riizgar kulesi ¢alisma prensibi (A. Al-Sallal, 2016)

Riizgar kuleleri, hava giris ¢ikis kanallari ile havalandirma bacasi prensibi ile calismaktadir. Riizgarin
oldugu durumlarda temiz hava giris kanalindan i¢ mekana alinir ve kirli ve 1sitnmis hava ¢ikis kanalindan
disar1 atilarak havalandirma saglanmaktadir (Sekil 10). Riizgarin olmadig1 durumlarda giris ve cikis
kanallarinda depolanan 1s1 enerjisi kanal igerisindeki havanin sicakligini arttirarak havanin hareket
etmesini saglamaktadir. Rizgar kulesinin calismasi riizgar kosullarina ve giliniin saatine bagh olarak
dort farkl sekilde gerceklesmektedir (A. Al-Sallal, 2016; Bahadori, 1978). Bunlar;

o Gece riizgdr olmadigl zaman: Riizgarin olmadigi donemlerde riizgdr kulesi baca 0Ozelligi
gostermektedir. Giin icerisinde giines 1sinimlarindan kaynakli 1s1 kazanci riizgar kulesinin duvarlari
tarafindan absorbe edilmektedir. Depolanan 1s1 enerjisi, rizgar kulesi boslugu icerisindeki boslukta
yer alan havaya aktarilarak bosluktaki havanin sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Sicaklik
farki nedeniyle riizgar kulesi icerisindeki hava yukari yonde hareket ederek bina disina atilmaktadir.
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Bina disina atilan sicak havanin yerini pencerelerden binaya giren serin hava kiitlesi almaktadir.
Sicaklig1 yliksek havanin uzaklastirilmasi ile sogutma saglanmaktadir.

e Giin icerisinde riizgar olmadigl zaman: Giindiiz riizgarin olmadig1 donemlerde riizgar kulesi ters
yonde ¢alisan bir baca gorevini gormektedir. Riizgar kulesinin iist ve alt kisimlarindaki sicaklik farki
nedeniyle olusan ters yondeki konveksiyon ile kulenin tist kisimlarindaki soguk hava asagi dogru
hareket ederek i¢ mekana ulasir ve i¢ mekandaki sicak havanin yerini kuleden gelen soguk hava alir.
Kule boslugunun i¢ sicakligi ortam sicaklifina ulastifinda kule tekrar baca gibi calismaya
baslamaktadir.

e Gece ve giin igerisinde riizgar oldugu zaman: Kulenin tist kisminda yer alan giris ve ¢ikis kanallari ile
hava akimlar1 yakalanarak i¢c mekanlara iletilir. Riizgar kulesinin pasif sogutmaya yiiksek seviyede
katki yapabilmesi i¢in azami miktarda riizgar1 bina igerisinde yonlendirebilmesi gerekmektedir.
Riizgar kuleleri hakim riizgar yoniine yonlendirilerek riizgarin kulenin igerisine girdigi agikliklar
sabit olarak tanzim edilir. Ancak geleneksel mimaride bazi 6rneklerde riizgarin kule icerisine girdigi
acikliklarin bulundugu kismin hareketli yapilarak degisen riizgar yoniine gore kulenin yénlenmesi
saglanmistir. BoOylece riizgar yoniiniin degisimi kaynakli verim kaybinin o6niine gecilmistir.
Riizgardan azami seviyede yararlanmak icin rizgar kulesinin iist kisminin sabit insa edilerek
tizerinde yer alan agikliklarin kulenin her yoniine yerlestirildigi 6rnekler de bulunmaktadir (A. Al-
Sallal, 2016). Riizgar kulesinin yiiksekliginin artirilmasi ile daha fazla riizgar akiminin yakalamasi
hedeflenmektedir. Zemin veya komsu bina seviyesine yakin yapilan riizgar kuleleri komsu binalarin
rizgar1 engelleme potansiyeli nedeniyle daha az riizgar akimini bina i¢ mekanlarina
yonlendirecektir. Ayrica zemin seviyesine yakin insa edilen riizgar kuleleri zemin seviyesindeki toz
ve kirliligi de i¢ mekanlara iletme riskini tasimaktadir (A. Al-Sallal, 2016).

Suyun 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir. Bu nedenle su, 1s1 depolanmasinda ve enerji iletilmesinde
kullanilan bir akiskandir. Su hava ile temas ettiginde havanin icerisinde bulunan 1s1 enerjisini emerek
buharlagir. Buharlasma ile birlikte havanin sicakligi diismektedir. Buharlasma ile yapilan sogutma
sicakligl yiikselmis havanin su ile temas etmesini saglayarak biinyesindeki fazla 1s1 enerjisini suya
aktarilmasi ile sogutmanin saglanmasidir. Geleneksel mimaride riizgar kuleleri ile yapilan sogutmanin
performansini arttirmak icin buharlasma ile yapilan sogutma kullanilmistir. Buharlasmasinin
saglanmasi icin ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Riizgar kulesinin icerisine veya bina icgerisine su
kaynag yerlestirmek, riizgar kulesinin binadan daha uzakta konumlandirmak ve kule ile binay1 toprak
altindan baglayan bir havalandirma kanali yapilmasi s6z konusu tekniklerdir (Sekil 11) (A. Al-Sallal,
2016). Riizgar kulesinin binadan asgari 50 metre uzaga konumlandirilarak bina ile baglantisi toprak
altindan giden bir hava kanal ile saglanmaktadir. S6z kanalin tlizerinde yer alan toprak sulanarak
kanalin nemli kalmasi saglanmaktadir. Kanalin nemli ytizeyleri havadaki isiy1 emerek sogutma
saglamaktadir.

|
Sekil 11. Riizgar kulelerinde buharlasma ile yapilan sogutma (A. Al-Sallal, 2016).

Riizgar bacalarinin plan tipleri, kanal sayisi, malzeme ve yiikseklik gibi 6zellikleri cografi bolge, iklim
kosullar1 ve yapim pratikleri gibi 6lciitlere gore degiskenlik gostermektedir. Iran ve Korfez tilkelerinde
sikca kullanilan pasif sogutma bilesenidir. Ozellikle Iran’in vernakiiler mimari kimligine 6nemli katkida
bulunmustur (Sekil 12).
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Sekil 12. iran’dan riizgar kulesi 6rnekleri (Patowary, 2015)

Riizgar kepgeleri hava giris kanali 6zelliginden dolay1 riizgar kulelerinden ayrilmaktadir. Rizgar
kulelerinde hava giris ve c¢ikisi icin ayr1 kanallar olmasina karsin riizgar kepcelerinde sadece riizgarin
giris yapabilecegi kanal yer almaktadir. Hava giris kanali hakim riizgar yoniine yerlestirilmesi suretiyle
riizgar kepcesi tarafindan yakalanan hava akimi i¢ mekanlara iletilmekte, basin¢ farki nedeniyle ig
mekandaki hava, yap1 kabugundaki agikliklar vasitasiyla disar1 atilmaktadir. Riizgar kepgeleri Misir,
Irak, Afganistan ve Pakistan’da farkl sekilde adlandirilmaktadir. Misir'da riizgar kepceleri “malkaf” ya
da “mokalaf” olarak adlandirilmaktadir (Bahramzadeh vd., 2013). Malkaf Farsc¢a kokenli, riizgar tutucu
anlamina gelen bir kelimedir (A. Al-Sallal, 2016). Sekil 13’de Misir'da yer alan bir Malkaf 6rnegi
goriilmektedir. Malkaflar basing farki ile olusan hava hareketi ile ¢alismaktadir (Dnyandip vd., 2019).
Malkaf kuzey yoniinden gelen soguk riizgarlar bir ara bolge olarak planlanan eyvandan gecirerek
binanin merkez bélgesine ulastirmaktadir. Binanin merkez bélgesi tist kisimlarinda agikliklar bulunan
tavan yliksekligi diger hacimlere gore daha fazla olma 6zellige sahiptir. Merkez bolgede olusan sicaklik
ve basinc farki bu hacmin havalandirma ile sogutulmasina olanak saglamaktadir (A. Al-Sallal, 2016).
Misir’da yapilan malkaflar, dikdértgen planli, hakim riizgar yonii olan kuzey batiya yonlendirilmis ve
catilar1 riizgar1 etkin bir sekilde yakalayabilmesi i¢in 30°lik aciya sahiptir (Melikoglu, 2018;
Bahramzadeh vd., 2013).

Sekil 13. Misir'dan malkaf (Riizgar Kepgesi) 6rnegi Al-Suhaymi Konag1 (Melikoglu, 2018)

49



KAPU Trakya Journal of Architecture and Design 2(2),2022:37-56

-

Sekil 14. Bagdat’dan malkaf 6rnegi (A. Al-Sallal, 2016)

Irak’ta riizgar kepcgeleri “badgir” (baud geer) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 14’de Bagdat'da yer alan
bir malkaf gorilmektedir (A. Al-Sallal, 2016). S6z konusu riizgar kepcesi dikdortgen plan semasina ve
yaklasik 2 metre ytikseklige sahiptir. Rizgar kepgesinin 45°1ik aciya sahip catisi tugla ve ahsap
malzemeden yapilmistir (A. Al-Sallal, 2016). Gece saatlerinde soguk riizgarlarin riizgar kepgesi vasitasi
ile i¢ mekanlara alinmasi ve enerjinin termal kiitleye sahip kalin tas duvarlarda depolanmasi saglanir.
Gilindiiz saatlerinde riizgar ve kalin tas duvarlarin termal kiitle etkisi ile sicak hava binanin ortasinda
yer alan avlu vasitasi ile bina disina atilarak sogutma gerceklestirilir. Rlizgar kepgeleri Bagdat'ta konut
mimarisinde hala kullanilmaktadir. Her odanin kendine ait bir riizgar kepgesi bulunmakta, biiyiik
odalarda birden fazla riizgar kepcesi kullanilmaktadir. Riizgar kepcelerinin sekli ve dekoratif 6zellikleri
Bagdat, Kerbela, Musul, Necef, Hille gibi sehirlerde farklilik gostermektedir (Sekil 15) (Langenegger,
1911).

Sekil 15. Irak’in farkli sehirlerinden riizgar kepgesi 6rnekleri (Langenegger, 1911)

Iran’in genelinde riizgar kepceleri “badgir” (baud geer) olarak adlandirilmakta ve bicimsel olarak
Afganistan’da yer alan riizgar kepcelerine benzemektedir (Sekil 16) (Sahebzadeh vd., 2017).
Afganistan’da kullanilan riizgar kepgeleri diger tlilkelerde kullanilanlarin aksine daha kii¢iik alana ve 1,5
metre yiikseklige sahiptir (Aini,2016).
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Sekil 16. iran’in Sistan vilayetinden riizgar kepgesi érnegi (Langenegger, 1911)

“Badkhor”, Pakistan’da rilizgar kepcelerine verilen isimdir. Riizgar kepgelerinin planmi yaklasik 1
metrekarelik alana sahipken yiikseklikleri de 5 metreyi bulmaktadir (Bahadori ,1978; Bahadori ve
Dehghani-sanij 2014). Irak’ta oldugu gibi Pakistan’da da riizgar kepgelerinin ¢atilar1 45° agiya sahiptir.
Haydarabad sehrinde riizgar kepceleri yaklasik 500 yillik gecmise sahip olup kentin mimari kimliginde
onemli bir yere sahiptir (Sekil 17) (Bahramzadeh vd. 2013).

Sekil 17. Pakistan’in Haydarabad sehrinden riizgar kepcesi 6rnegi (Melikoglu 2018)

Ulkemizde riizgar kepgelerine dérnekler ise Urfa ilimizde yer alan bazi geleneksel konutlarda karsimiza
cikmaktadir. Yahya Melikoglu (2018) gerceklestirdigi tez calismasinda Sanliurfa ilinde 6zgilin yapilar
bozulmadan ayakta kalan 5 adet riizgar kepgesi tespit etmistir. Sanlurfa ilinde yer alan geleneksel
konutlarda bir veya iki adet riizgar kepcesine rastlanmaktadir (Melikoglu 2018). Riizgar kepceleri
sayisina gore tek adet ise kuzey yoniine, iki adet ise kuzey ve bat1 veya kuzeybatiya yonlendirildigi tespit
edilmistir (Sekil 18) (Melikoglu 2018). Riizgar kepgeleri ile yakalanan serin hava kanallar vasitasi ile
eyvana iletilmektedir. Sanliurfa’da yer alan rizgar kepgeleri bicimsel olarak Irak’taki drnekler ile
benzerlik gostermektedir (Melikoglu 2018). Sekil 19°da hem terasa ¢ikan merdivenkovasi hem de
riizgar kepcesinin terastan ve sokaktan goriiniisii ile glinlimiizde varligini koruyan bazi riizgar
kepgelerinin sokaktan goriintsi yer almaktadir.
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Sekil 19. Sanlurfa’dan riizgar kepgesi 6rnegi (Melikoglu 2018)

3. SONUC

Binalarda konfor kosullarinin saglanmasi igin tiiketilen enerji ekonomik sorunlara, ¢evresel sorunlara
ve sinirli kaynaklarin tiikenmesine neden olmaktadir. Binalarda enerji tiiketiminin 6nemli kismi
binalarin 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerjisi ihtiyaci icin gerceklesmektedir. Bu nedenle binalarin
pasif sistem olarak tasarlanmasi binalarin aktif sistemlere olan ihtiyacini azaltarak enerji tiiketimlerini
onemli 6lciide azaltacaktir. Fosil yakit tiiketiminin neden oldugu kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
olaylar1 insan yasami i¢in ciddi bir tehdit haline gelmistir. Sogutma kaynakl elektrik tiiketiminin neden
oldugu karbondioksit saliminin engellenmesi icin pasif sogutma yontemlerinin uygulanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu ¢alismada binalarda pasif sogutma yontemleri ve sicak iklim boélgelerinde yer
alan geleneksel konut mimarisindeki pasif sogutma yontemlerinin uygulanma tiirleri aktarilmistir.

Sicak iklim bolgelerinde binalarin enerji tiiketiminin 6nemli kismini sogutma enerjisi ihtiyaci
olusturmaktadir. Sogutmada kullanilan aktif sistemlerde yakit olarak elektrik kullanilmaktadir. Tablo
1’'de gorildigi tlizere Elektrik iiretim gsekline bagl olarak bir¢ok yakit tiirlinden daha fazla
karbondioksit salimina neden olmaktadir (BEP-TR, 2010). Binalarda gerc¢eklesen sogutma enerjisi
tiilketiminin azaltilmasi enerji verimliligi ve karbondioksit saliminin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Binalarda pasif sogutma yontemlerinin kullanilmasi ile konfor kosullarinin saglanmasi
miimkiindiir. Ozellikle sicak iklim bélgelerinde yer alan geleneksel konutlarda pasif sogutma
yontemlerinin basarili bir sekilde uygulanabildigi goriilmiistiir. Geleneksel mimaride pasif sogutma
yontemlerinin kullanilma yogunlugu ve sekli bolgelere gore farkliik géstermektedir. incelenen
orneklerde bolgenin iklim yapisina bagh olarak tiim pasif sogutma stratejilerinin uygulanmaya
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calisildig1 goriilmiistiir. Yontemler iklim, topografya, yapim teknolojisi ve mimari kimlik gibi 6lciitlere
bagh olarak farkl diizeylerde tercih edilmektedir. Kentsel doku ve topografya riizgar kulesi ve/veya
riizgar kepgesi gibi uygulamalarin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle 6zellikle riizgar
kulesi ve riizgar kepgesi tasarimlarinda iilkelere gore farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. S6z konusu
farkliliklar, boyutlar, ytlikseklik ve ¢at1 egimi gibi 6zelliklerde karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgar kuleleri ve
kepceleri incelendiginde yiiksekliklerinin 1 ila 5 metre oldugu, nadir olarak daha fazla ytikseklige sahip
olduklar: tespit edilmistir. Ozellikle topografik ozelliklere bagh olarak riizgar kule ve kepgelerinin
yuksekliklerinin degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Yamaglara yerlesilen kentlerde riizgar kulesi ve
kepgesi yliksekliklerinin vadi tabanina yerlesen kentlerdekilere gore verim alinabilmesi i¢in daha
yliksek yapildigi tespit edilmistir. Pasif sogutma icin kullanilan yodntemlerin boélgelerin mimari
kimliginin olusmasinda ve kentsel estetik iizerinde ciddi etkisi bulunmaktadir. Ozellikle riizgar kulesi
ve riizgar kepceleri pasif sogutma bilesenlerinin bina tasarimina entegrasyonu iran ve Pakistan gibi
tilkelerin bazi bolgelerinde mimari kimligin olusmasina 6nemli katki sunmustur.

Ginimiizde binalarin sogutma enerjisi tliketimlerinin azaltilmasinda pasif sogutma yontemlerinin
mimari tasarima adapte edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak s6z konusu adaptasyonun sinirl
diizeyde kaldig1 goriilmektedir. Ozellikle riizgar kulesi ve riizgar kepgesi gibi uygulamalar giiniimiiz
mimari tasarimlarinda sinirh érneklerde karsimiza cikmaktadir. Ozellikle Ortadogu bélgesinde yenilikgi
riizgar kepgesi tasarimlar1 karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 20 ve 21). Giiniimiizde 1s1l kazancin aktif
golgeleme elemanlar1 ile kontroliinii saglanmasi ve faz degistiren malzemeler ile 1s1l kazanglarin
modulasyonu gibi teknikler giderek daha sik sekilde kullanilmaktadir. Enerji verimliligi ve
karbondioksit salimlarinin azaltilmasi tasarimda biitiinciil bir yaklasimi zorunlu kilmaktadir. Bina
tasariminda cografya, iklim ve bina tipolojisi dikkate alinarak binalar pasif sistem olarak
tasarlanmalidir.

Sekil 21. Prenses Nora Universitesi Binasindan (Suudi Arabistan) riizgar kepcesi 6rnegi
(Melikoglu 2018)

EXTENDED ABSTRACT
Research Problem & Purpose

It is known that a significant part of the environmental problems is caused by energy and fossil fuel consumption,
which are used by the buildings. A significant portion of the energy consumption in the buildings is carried out by
heating, cooling, ventilation, and lighting in order to provide comfortable conditions inside them. Recently, energy
efficiency is on the world agenda for reasons such as economic, sustainability, environmental, and energy supply
security. Besides these, cooling energy consumption in the buildings, especially in the hot climate regions,
constitutes a significant percentage of the energy consumption. Meeting the cooling energy need from non-
renewable energy sources in order to ensure comfort conditions increases the energy cost and the carbon dioxide
emission by using fossil fuel consumption. On the other hand, traditional architectural residences by their passive
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system design reduce cooling energy consumption to a minimum while they provide comfortable conditions. An
important portion of passive cooling techniques has been applied in traditional residence architectures, which are
located in hot-humid climates, where the cooling need is high. While architectural solutions for these buildings’
passive cooling systems provide energy efficiency without compromising thermal comfort conditions. As well as
these solutions give architectural identity to the historical urban areas. The aim of this study is to introduce passive
cooling methods and architectural design adaptation solutions. In this scope, the examples of these methods in
traditional architectural designs will be examined too.

Methodology

Literature review was used as a method within the scope of the study. Within the scope of literature review,
various post graduate thesis, articles, research article and research reports were scanned.

Findings

It has been observed that passive cooling methods can be applied successfully, especially in traditional houses
located in hot climate regions. The intensity and form of using passive cooling methods in traditional architecture
differ according to regions. In the samples examined, it was observed that all passive cooling strategies were tried
to be applied depending on the climatic conditions of the region. Methods are preferred at different levels
depending on criteria such as climate, topography, construction technology and architectural identity. Urban
texture and topography directly affect the efficiency of applications such as wind tower and/or wind scoop. For
this reason, it has been determined that there are differences according to countries, especially in wind tower and
wind scoop designs. These differences appear in features such as dimensions, height and roof slope. When the
wind towers and scoops were examined, it was determined that their heights were between 1 and 5 meters, and
they rarely had more heights. It has been observed that the heights of the wind towers and scoops vary depending
on the topographic features. It has been determined that the heights of the wind tower and scoop in the cities
located on the slopes are higher than those in the cities located on the valley ground in order to obtain efficiency.
The methods used for passive cooling have a serious impact on the formation of the architectural identity of the
regions and on the urban aesthetics. In particular, the integration of passive cooling components of wind tower
and wind scoops into building design has made a significant contribution to the formation of architectural identity
in some regions of countries such as Iran and Pakistan. Nowadays, it is of great importance to adapt passive cooling
methods to architectural design in reducing the cooling energy consumption of buildings. However, it is seen that
the adaptation in question remains at a limited level. In particular, applications such as wind tower and wind scoop
are encountered in limited examples in today's architectural designs. Especially in the Middle East region,
innovative wind scoop designs emerge. Today, techniques such as controlling the thermal gain from sun light with
active shading elements and modulation of thermal gains with phase change materials are used more frequently.

Conclusions and Recommendation

The energy consumed to provide comfort conditions in buildings causes economic problems, environmental
problems and depletion of limited resources. A significant portion of the energy consumption in buildings is
realized for the heating, cooling and lighting energy needs of the buildings. For this reason, designing buildings as
passive system will reduce the need for active systems of buildings and significantly reduce energy consumption.
Global warming and climate change events caused by fossil fuel consumption have become a serious threat to
human life. It is of great importance to apply passive cooling methods in order to prevent carbon dioxide emissions
caused by cooling-related electricity consumption. In hot climate regions, a significant part of the energy
consumption of buildings is the need for cooling energy. Electricity is used as fuel in HVAC systems for cooling.
Depending on the way electricity is produced, carbon dioxide emissions occur at different levels. Reducing the
cooling energy consumption in buildings is of great importance in terms of energy efficiency and reduction of
carbon dioxide emissions. It is possible to provide comfort conditions by using passive cooling methods in
buildings. Energy efficiency and reduction of carbon dioxide emissions require a holistic approach in design.
Buildings should be designed as passive systems by considering geography, climate and building typology in
building design.

KAYNAKLAR
A. Al-Sallal, kh., (2016). Low Energy Low Carbon Architecture Recent Advances & Future Directions. CRC Press.

Aini, A. H.,, (2016). Numerical Study of Flow Patterns in the Windcatchers in Herat, Afghanistan By using
Computational Fluid Dynamic, International Multilingual Journal of Science and Technology, 1(1):31-36

Alkhayyat, J. (2013). Design Strategy for Adaptive Kinetic Patterns: Creating a Generative Design for Dynamic Solar
Shading Systems, M.Sc thesis, University of Salford., Manchester, UK, pp. 78-80.

54



KAPU Trakya Journal of Architecture and Design 2(2),2022:37-56

Bahadori, M. N. ve Dehghani-sanij, A. (2014). Wind Towers: Architecture, Climate and Sustainibility, Springer
International Publishing, Sayfa:212. isvigre.

Bahadori, M., N., (1978). Passive cooling systems in Iranian architecture, Sci. Am., 238(2), 144-154.

Bahramzadeh, M., Sadeghi, B. ve Rou, S.S., (2013), A comparative study to compare the wind catcher types in the
Architecture of Islamic Countries, Journal Basic and Applied Scientific Research, 3(2): 312-316.

Barthelmes, V. ,M., Becchio, C. ve Corgnati, S., P., (2016). Occupant behavior lifestyles in a residential nearly zero
energy building: Effect on energy use and thermal comfort, Science and Technology for the Built Environment,
22 (7),960-975.

BEP-TR, (2010). Binalarda enerji verimliligi yonetmeligi. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Ankara.

Bhamare, DK. Rathod, M. ve Banerjee, ]., (2019). Passive cooling techniques for building and their applicability in
different climatic zones—The state of art, Energy and Buildings, 198, 467-490.

Cilento, K., (2012). Al Bahar Towers Responsive Facade / Aedas, ArchDaily,
https://www.archdaily.com/270592 /al-bahar-towers-responsive-facade-aedas (Erisim Tarihi: 15 Ocak
2021)

Daghigh, R., (2015). Assessing the thermal comfort and ventilation in Malaysia and the surrounding regions,
Renew. Sustain. Energy Rev., 48, 682-691.

Dnyandip K. Bhamare, ManishK. Rathod , Jyotirmay Banerjee.(2019). Passive cooling techniques for building and
their applicability in different climatic zones—The state of art, Energy and Buildings, 198, 467-490.

Ellfeldt, A., (2020). The World Needs to Ramp Up Solutions for Greener Cooling, E&E News, Scientific American,
https://www.scientificamerican.com/article /the-world-needs-to-ramp-up-solutions-for-greener-cooling/
(Erisim tarihi: 15 Aralik 2020)

Engin, N., (2012). Enerji etkin tasarimda pasif iklimlendirme: dogal havalandirma, Tesisat Miihendisligi, 129, 62-
70.

Hejazi, B. ve Hejazi, M., (2014). Persian wind towers: Architecture, cooling performance and seismic behaviour,
International Journal of Design & Nature and Ecodynamics, 9 (11): 56-70.

Hillenbrand, R. (2004). Islamic Architecture: Form, function and Meaning ,Columbia University Press.

Hyemi, K., Soon P., Kuyng ve Hwan Yong, K., (2018). Study on variation of internal heat gain in office buildings by
chronology, Energies, 14 (4), 2-16.

IEA (2019). World Energy Outlook 2019, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019
(Erisim tarihi: 20 Ekim 2020)

Kose, E., (2019). Binalarda enerji korunumu agisindan yapi bilesenlerinde kullanilan faz degistiren malzemelerin
performansinin degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii.

Langenegger, F., (1911). Die Baukunst des Iraq, Gerhard Kuhtmann, Dresden.
Mahmoudi, M., (2006). Wind catcher: An attractive and charming feature of Yazd city, Bagh-e Nazar, 3(5): 91-99.

Mandalaki M., Zervas K, Tsoutsos T. ve Vazakas A., (2012). Assessment of fixed shading devices with integrated PV
for efficient energy use, Solar Energy, 86-9, 2561-2575.

Manioglu, G. ve Yilmaz, Z., (2008). Energy efficient design strategies in the hot dry area of Turkey, Building And
Environment, 43, 1301-1309.

Melikoglu, Y., (2018). Geleneksel yasam alanlarindan dgrenilen stirdiiriilebilir dersler: Sanlurfa’nin geleneksel
riizgdr yakalayicilari, Yiiksek Lisans Tezi, Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir, Tiirkiye.

Melikoglu, Y. ve Bekleyen A. (2018). Sanlurfa’nin Geleneksel Riizgar Yakalayicilari: Kaybolan Bir Gelenegin
Giintimiize Kadar Gelen Ornekleri, ECJSE Journal, 8,1, 268-286.

Montezeri, H., ve Azizian, R., (2008). Experimental study on natural ventilation performance of onesided wind
catcher, Building and Environment, 43(12): 2193-2202.

Oudeh, Sh., (2018). Siirdiiriilebilirlik baglaminda geleneksel ve yerel mimari: geleneksel Iran mimarisi, Yiiksek Lisans
Tezi, Beykent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, Tiirkiye.

Patowary, K., (2015). The Wind Catchers of Iran, AmusingPlanet, https://www.amusingplanet.com/2015/02/the-
wind-catchers-of-iran.html (Erisim Tarihi: 8 Ocak 2021)

55


https://www.archdaily.com/270592/al-bahar-towers-responsive-facade-aedas
https://www.scientificamerican.com/article/the-world-needs-to-ramp-up-solutions-for-greener-cooling/
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019
https://www.amusingplanet.com/2015/02/the-wind-catchers-of-iran.html
https://www.amusingplanet.com/2015/02/the-wind-catchers-of-iran.html

KAPU Trakya Journal of Architecture and Design 2(2),2022:37-56

Ritchie, H., Roser, M. ve Rosado, P. (2020) - "Energy". https://ourworldindata.org/energy (Erisim tarihi: 20 Ekim
2020)

Roaf, S., (1998). The wind catcher of Yazd, (PhD Thesis), Oxford Polytechnic, Department of Architecture, Oxford,
UK.

Sahebzadeh, S., Heidari, A, Kamelnia, H. ve Baghbani, A., (2017). Sustainability features of Iran’s Vernacular
Architecture: A comparative study between the architecture of hot-arid and hotarid-windy regions,
Sustainability, 9(5), Art. No. 749.

Santamouris, M., ve Asimakopoulos, D., (1996). Passive cooling of buildings, Earthscan from Routledge.

Yilmaz, Z., (2005). Akilli Binalar, 7. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 23-26 Kasim, 387-398.

56



KAPU

Trakya Mimarlik ve Tasarim Dergisi
Trakya Journal of Architecture and Design
http://kapu.trakya.edu.tr

Arastirma Makalesi
2(2),2022:57 - 68

KULTUREL MIiRAS YAPILARINDA TAS MALZEMENIN TAHRIBATSIZ XRF
YONTEMIYLE ANALIZi: SIRINOGLU HAMAMI ORNEGI
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OZET

Kiilttirel mirasin korunmasinda, koruma uzmanlarina diisen sorumluluk, korumanin en dogru ve siirdiiriilebilir yontemini
arastirmak ve uygulamaya sunmaktir. Dogru koruma yonteminin belirlenebilmesi icin éncelikle dogru analiz yontemlerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Calismada kullanilan yontem X-isim1 Floresan (XRF) Spektroskopisi olup bu yoéntem, yapi
malzemesinin karakterizasyonunu ortaya koymaktadir. Bu teknik sayesinde, yapi1 malzemesinin elementel ve kimyasal
yapisina yonelik sorulara net ve bilimsel cevaplar iiretilebilmektedir. Bu ¢alismayla, kiiltiirel miras yapilarinda yer alan yap1
malzemelerinin ne oldugu, bunlarin kdkeni, farkli gériinen taslarin neden farkli gériindiigiine yonelik sorulara cevap liretmek
icin tahribatsiz, yapiya zarar vermeyen p-XRF yonteminin kullanimini tesvik etmek amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda ele
alian Sirinoglu Hamamy, Sivas’in tarihi kent merkezinde yer alan tas bir yap1 olup bu analizi uygulamaya uygun bir érnektir.
Hamamda birbirinden farkl goriinen iki tas tizerinde p-XRF analizi yapilmistir. Buna gore, bu taslarin ayni tas ocagindan
getirtilen kireg tas1 oldugu tespit edilmistir. Taglarin birbirinden farkli gériinmesi, biinyesinde barindirdig1 SO3 miktarlarindaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. Hamamin kent merkezinde yer almasi sonucu hava ve kendi yakitinin kirliliginden gelen
siilfiirden etkilendigi anlasilmaktadir. Silfiiriin tas lizerindeki etkisi, siyah kabuklanma olarak kendini gbstermistir. Yillarca
zemin seviyesinin altinda kalan diger tas ise kirlilige maruz kalmamistir. Siyah kabuklanmanin tespit edildigi taslarin ivedilikle
temizlenmesi gerekmektedir. Bunlarin yani sira, Sivas civarindaki kireg tasi ocaklarindaki numunelerin oksitli bilesikleriyle,
incelenen hamama ait taslarinin oksitli bilesikleri karsilastirilarak hangi tas ocagindan getirtilmis olabilecegine yonelik
tahminde bulunulmustur. Boylelikle restorasyon 6ncesi, yenileme ya da biitlinleme i¢in kullanilmasi gereken tas ocaklarina
yonelik 6neri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: NDT (Tahribatsiz muayene yéntemi), XRF, Sirinoglu Hamami

ANALYSIS OF A CULTURAL HERITAGE BY NON-DESTRUCTIVE XRF METHOD:

THE CASE OF SIRINOGLU BATHHOUSE
ABSTRACT

In the conservation of cultural heritage, the responsibility of conservation experts is to research and put into practice the most
accurate and sustainable method of conservation. In order to determine the right conservation method, the right analysis
methods must first be determined. The method used in the study is X-ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy, which reveals the
characterization of the building material. Thanks to this technique, clear and scientific answers can be produced to questions
regarding the elemental and chemical structure of the building material. With this study, it is aimed to encourage the use of the
non-destructive, not damaging the building, p-XRF method to answer questions about what the building materials in cultural
heritage buildings are, what are their origin, why the stones that seems different look different. The Sirinoglu Bathhouse, which
is considered within the scope of the study, is a stone building located in the historical city center of Sivas and is an example
suitable for application of this analysis. P-XRF analysis was performed on two stones that looked different from each other in
the bathhouse. Accordingly, it was determined that these stones were limestone brought from the same quarry. The reason
why the stones look different from each other is the difference in the amount of SO3 they contain. As a result of the fact that
the bath is located in the city center, it is understood that it is affected by air pollution and sulfur from the pollution of its own
fuel. The effect of sulfur on the stone manifested itself as black crusting. The other stone,

which remained below ground level for years, was not exposed to pollution. Stones where black crusting is detected need to
be cleaned urgently. In addition to these, the oxidized compounds of the samples in the limestone quarries around Sivas were
compared with the oxidized compounds of the stones belonging to the bath examined and an estimate was made as to which
quarry they could have been brought. Thus, a proposal was presented for quarries that should be used for renovation or
reintegration before restoration.

Keywords: NDT (Non-destructive testing method), XRF, Sirinoglu Bathhouse
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1. GIRIS

Bir kiiltiirel mirasin dogru restorasyonunun yapilabilmesi i¢cin dogru miidahale kararlarinin alinmasi
gerekmektedir. Dogru kararlarin alinabilmesi, bilimsel bir arastirma siirecinin yonetilmesiyle
gerceklesebilir. Arastirma slirecini yoneten mimarlar, sanat tarihgileri, arkeologlar ve konservatorler,
tarihi, arkeolojik ve sanat tarihi arastirmalarinda, tslupsal karsilastirma, stil kritigi, arsiv arastirmasi,
literatiir taramasi yaparak incelenen eserin ne oldugu, ne zaman, kim tarafindan yapildigi, nasil bir
degisim gecirdigi ve neye maruz kaldigi, tasarimin tasidigi sanatsal anlayisin ne oldugu sorularini
yanitlamaya c¢alismaktadirlar (Ahunbay, 2009). Teknik arastirmalar asamasinda, incelenen kiltiirel
mirasin ya da miras 6gesinin striktiirel durumu, yapi malzemesinin kokeni, fiziksel 6zellikleri, kimyasal
yapist ve bozulmalari analiz edilmektedir (Mantler ve Schreiner 2000). Bu analizlerden bazilari icin
gozle muayene yeterli olurken, bazilari i¢in ileri teknoloji analiz yontemlerini kullanmak gerekmektedir.

Analizlerde tahribatli, yar1 tahribath ve tahribatsiz bircok muayene yontemi kullanilmaktadir. Mimari,
sismik ve enerjiyle ilgili baz1 arastirmalarda; numune alma, titresim, hidrolik kriko ve termal sok
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu uygulamalar, az ya da ¢ok yapiya zarar verdiginden, tahribatli ve yari
tahribatli muayene yontemleri olarak kabul edilmektedir (Tejedor vd., 2022).

Tahribatsiz muayene yontemleri ise invaziv olmayan, delme, kazma igermeyen, orijinal yapinin
kompozisyonunu bozmayan ve seklini degistirmeyen, kisacasi kiiltiirel mirasa zarar vermeden teshis ve
tanimlama yapabilmeyi saglayan, X-isim1 floresan (XRF) spektrumu, kizilétesi termografi (IRT),
radyografi, hava sizdirmazlik testi, 1s1 akisi 6l¢ciimleri, sonik ve ultrasonik 6lciimler, fotogrametri, lazer
tarama, holografi hatta yapay sinir aglar gibi tekniklerdir (Venkataraman vd., 2001; Sfarra vd., 2014;
Ferreira vd., 2021, Tejedor vd., 2022).

Ele alinan yapinin eskilik degeri, tarihi belge degeri, sanatsal degeri, 6zgiinliigii ve biitiinligi (ICOMOS,
2013) distlinildiginde (1. ya da 2. grup yapilar), miimkiin oldugunca tahribatsiz muayene
yontemlerinin (NDT) tercih edilmesi daha dogru bir karar olacaktir. Ayrica koruma uzmanlari da NDT
tekniklerinin kullanilmasini tavsiye etmektedir (Shrestha vd., 2022). Bu teknikte, yapidan numune
alinmasina gerek kalmadan herhangi bir hasar olusturmadan analiz yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada, bir kiiltiirel miras 6rnegi lizerinde tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan X-1s1n1
Floresan (XRF) Spektroskopisi yaparak, temassiz ve zararsiz bu teknigin kullanimim tesvik etmek
amaglanmaktadir. Ayrica bu calismayla ilgili yap1 malzemesinin ne oldugunu tespit etmek ve bunun
kokenine yonelik tahminlerin yapilmasini saglamak hedeflenmektedir. Gelecekte yapilacak olan
restorasyonun 6n hazirlik asamasindaki teknik arastirmalara yonelik aydinlatici olmak da ¢alismanin
amaglari arasinda yer almaktadir.

Calisma kapsaminda, Sivas’'in kent merkezinde yer alan, atmosfer kirliliginden etkilenmis ve yakin
zamanda restorasyon gecirmemis yigma tas bir hamam materyal olarak ele alinmistir. Hamamda
birbirinden farkli goriinen iki tasin neden farkli oldugunu arastirmak, bu calismanin bir diger
problemini olusturmaktadir. Tasinabilir XRF (p-XRF) cihaziyla yapilan analiz sonucunda, taslarin
elementel analizi ve oksitli bilesiklerin ytlizdeleri tespit edilerek belirtilen problemin yanitlanmasina
yonelik bir ydntem sunmak calismanin bir diger amacidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Sivas’in tarihi kent merkezi, mektep, medrese, kiitiiphane, cami, valilik, jandarma binasi, han gibi bir¢cok
kiiltiir mirasina ev sahipligi yapmaktadir (Sekill). Sivas i¢cin hamam kiiltiirtiniin 6nemi ve kadim bir
gelenek olan bu kiiltiiriin aktif olarak hala yasatiliyor olmasi, ticaret ve konut fonksiyonlarinin bir arada
bulundugu kent merkezinde, hamamlarin sayica neden ¢ok oldugunu agiklamaktadir. Bu hamamlardan
biri de calismanin materyalini olusturan Sirinoglu Hamami'dir.

Akdegirmen Mahallesi, 161 pafta, 90 ada, 1 parselde yer alan Sirinoglu Hamami'nin, dort tarafi yolla
cevrilidir (Sekil 1). Giineybatisindaki 18-5 Sokak’tan ve kuzeybatisindaki 18-Sirin Sokak’tan girisi
bulunmaktadir. Hamam, Kiiltiir Varliklar1 Koruma Bélge Kurulu'nun 20.10.1990 tarihli ve 851 numaral
karariyla tescillenmistir (Piirlii vd., 2011). 1991 yilinda ¢ikan yanginda hamamin soyunmalik bélimii
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ve kubbesi zarar gormiustiir (Denizli, 1998). Hamam ¢ok uzun yillar kullanilmis olmasina ragmen,
gliniimiizde kullanilamaz hale gelmistir.
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Sekil 1. Sirinoglu Hamami'nin konumu (Google Earth, 2022)

Hamam, soyunmalik, 1liklik, sicaklik, su deposu ve kiilhan boéliimlerinden olusmaktadir. Soyunmalik
boliimii iki kath olup zemin kati yigma kesme tas; iist kati betonarme déseme tlizerine, tugla duvarla
muhdes yapilmistir. Bu katin tavanini olusturan betonarme déseme sehim yapmis olup yikilma tehlikesi
altindadir (Sekil 2-3). Giineybatiya bakan duvarlar1 yikilmis olup kuzeybatisindaki duvarda 4 adet,
glineydogusundaki duvarda 3 adet pencere goriilmektedir. Pencerelerin bazilarinin kasa ve kanatlari
bulunmamaktadir. Ust kattaki duvarlarin sivalan dékiildiigiinden tugla duvarlar agiga cikmigtir.
Hamamin 1liklik ve sicaklik béliimleri ile soyunmalik béliimlerinin farkli zamanlarda yapildigi, kesme
tasin duvar 6rgii seklinden anlasilmaktadir. Bu boliimiin cephesi boyunca tas sacak devam etmekte olup
cephenin ortasinda, kubbe hizasinda tiggen alinlik, ¢értenler ve bacalar bulunmaktadir. Toprak dolgu
olan cati iizerinde gelismis bitki olusumu meydana gelmistir. Cephelerde de bitki olusumu, tas
bozulmasi, grafiti vb. problemler mevcuttur.

Sekil 2. Sirinoglu Hamami Gilineybati cephesi (Kisisel Arsiv, 2021)
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Giineybat1 cephesinin kapisi, Bursa kemerli ve profillidir. Bu kapinin iizerinde iiggen alinlik, alinligin
icinde kitabe yer almaktadir. Kitabeye gore 1904 yilinda insa edilmis olup 1960 yilinda onarilmistir
(Sekil 2), (Acun, 1988; Denizli, 1998; Onder, 2007; Piirlii vd,, 2011). Alnhgn iizerinde sonradan
eklenmis bir kemer bulunmaktadir. Kuzeybati cephesinde de profilsiz soveli bir giris kapisi
bulunmaktadir. Bu cephede, yol acilmasi c¢alismalar1 sirasinda yol kotunun yiikseltildigi
gozlemlenmektedir (Onder, 2007).

Calismanin konusunu, hamamin taslarinin elementel analizi ve koken tahmini olusturmaktadir. Bunun
yani sira, yerinde yapilan incelemelerde, hamamin bazi taslarinin digerlerinden farkli gériindigu tespit
edilmistir. Bunun sebebini arastirmak amaciyla, fotografta Tas-1 ve Tas-2 olarak gosterilen iki tasa da
analiz yapilmistir (Sekil 3-4-5).

Sekil 3. XRF analizinin yapildig1 Glineydogu cephesi (Kisisel Arsiv, 2021)

GRS
v

Sekil 5. XRF analizinin yapildig1 (Kisisel Arsiv, 2021)
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2.2. Yontem

Bu calismada, NDT tekniklerinden X-1isin1 Floresan (XRF) spektrometresi kullanilmistir. Bu analiz
yonteminde, incelenen kiltiir varligina, X 1sin1 verilerek elektronlarin yer degistirmesi saglanir. Bu
esnada olusan enerji kaybi, floresan yayilimi olarak tezahiir eder. Floresan, belirli elementlerde tepe
noktalar1 olusturarak spektrumda goriiniir. Elementlerin kendine 6zgii tepe noktalari, bu elementlerin
ne oldugunun tespit edilmesinde kullanilmaktadir (Jenkins, 1999; Shackley, 2014).

Geleneksel XRF analizi icin miras yapisindan numune alinmasi, numunenin 6gutiilmesi ve elekten
gecirilmesi gerekmektedir. Oysaki bu islemler, yapiya zarar verme, is ylikiinlin artmasi, zaman kaybi,
yasal izinlerin alinmasindaki gli¢liik gibi problemleri de beraberinde getirmektedir (Shackley, 2014).
Bunun yerine tasinabilir XRF (p-XRF) cihaziyla, yerinde ve temassiz analiz yapilabilmektedir (Pecchioni
vd., 2021; Pehlivan 2022). P-XRF analizinin, zararsiz, hizli ve kolay uygulanabilir olmasi, daha az hazirlik
gerektirmesi ve iyi uzamsal ¢oziiniirliige sahip olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Shackley, 2014;
Saverwyns vd., 2018; Donais vd., 2020). Dezavantajlari ise baz1 elementlere, kiiciik tanecik boyutuna,
ylizey piiriizligline, hava durumuna ve su icerigine karsi duyarli olmasidir (Shackley ve Dillian, 2002;
Liritzis ve Zacharias, 2010; Shackley, 2011; Shackley, 2014). Giivenilirligi ve gecerliligi ispatlanmis p-
XRF analizi, incelenen kiltiir varliginin ne oldugunu ve kokenini anlamaya yonelik bazi sorulari
yanitlayarak kiiltiirel mirasin restorasyonu oncesindeki 6n hazirlik ¢alismalarinda kullanildig:
soylenebilir (Sfarra vd., 2014; Donais vd., 2020; Saverwyns vd., 2018; Trojek ve HlozZek, 2022).

Calismada kullanilan cihaz, Thermo Scientific marka, Niton XL3 modeldir. Tasinabilir olmasi, ylizeyden
1 mm uzakhktan temassiz veri toplayabilme imkani tanimistir. Incelenen érnek, diizgiin kesme tas olup
ylzey puruzliligi ya da kiglk tanecik boyutu problemi bulunmamaktadir. Uygulama icin yagissiz,
gilinesli bir giin tercih edilmis olup anhk hava sicakhigi 21°C ve riizgdr giineydogundan 2 km/s
oldugundan, 6l¢iimiin nemden etkilenmesi s6z konusu degildir (MGM, 2021).

3. BULGULAR

Tas-1 ve Tas-2'nin XRF spektrumlari keV cinsinden grafik olarak sunulmustur. XRF analizi sonucu elde
edilen verilerden elementlerin konsantrasyonu hesaplanmis ve grafik haline doniistirilmustiir.
Analizde tespit edilemeyen, elementlere grafikte yer verilmemis olup sonuclar ppm’e gore
hazirlanmistir (Sekil 6, 7, 8 ve 9).
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Sekil 6. Tas-1'in XRF spektrumu
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Sekil 7. Tas-1'in Element konsantrasyonu!
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Sekil 8. Tas-2'nin XRF spektrumu

! Tasi element konsantrasyonlari ¢ok diisiik oldugundan logaritmik grafik olarak ifade edilmistir.
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Sekil 9. Tas-2’nin Element konsantrasyonu?

XRF analizi sonucunda elde edilen logaritmik elementel konsantrasyon grafikleri ve XRF spektrumlari
degerlendirildiginde, iki tasin elementlerinin derisim oranlari birbirine ¢ok yakindir. Bu durum, bu iki
tasin ayni tiir ve ayni ocaktan getirtilen taslar oldugunu ispatlamaktadir (Sekil 6, 7, 8 ve 9).

Elementlerin ytizdelik dagilimda Ca oraninin ytiksek olmasi ve Mg oraninin %1 civarinda olmasi taslarin
dolomit degil, kire¢ tasi oldugunu ifade etmektedir. Ca elementi Tas-1'de %92,2; Tas-2’de %71,1 olarak
tespit edilmistir. XRF cihazi, tasin sadece ylizeyindeki elementleri 6l¢ebilen bir cihaz oldugundan, Ca’nin
ylizeyde ya da derinde birikme durumu, bu yiizdelik degisimi etkilemektedir (Sekil 6, 7, 8 ve 9).

Tasta eser miktarda goriilen Sr orani, tasin yerel bir tas oldugu fikrini desteklemektedir. Clinki Sivas
civarindaki tas ocaklarinda, hatta yapilarda kullanilan harc¢larda bile, eser element olarak Sr’nin
bulundugu bilinmektedir (Giuseppe vd., 2021; Sinanoglu ve Sasmaz, 2019; Kurugol ve Tekin, 2011;
Palmer vd., 2004; Tekin, 2001).

Tasa rengini veren Fe, Mn gibi mineraller incelendiginde, bunlarin oranlarinin %0,10-0,14 araliinda
degistigi goriilmektedir. Bu mineraller, eser miktarda oldugundan, g6zle goriiniir diizeyde renk degisimi
olusturmazlar. Kireg taglarinin tipik rengi beyaz olmasina ragmen, bu taslarin sar1 gériinmesinin sebebi,
Si oranlarinin % 8 ve % 12 olmasidir (Sekil 7 ve 9). SiOz oraninin %1’in lizerinde olmasi, bu taslarin
silisli kire¢ tasi oldugunu ifade etmektedir. Bu oranin artmasi, tasin mukavemetini de artirmaktadir
(Celik, 2021).

Asit yagmurlarinin en énemli bilesigi olan SOs3, kiikiirtli yakitlarin yanmasi sonucu olusmaktadir
(Hofmann ve Ragué Schleyer, 1994; Fleig vd., 2011). Yakit tiiketiminin fazla oldugu kent
merkezlerindeki binalarda SOz yiiksek miktarda bulunmaktadir. Analizlerde, SO3 miktar1 Tas-1'de %5;
Tas-2'de %18,5°dir (Sekil 10). Tas-2’de SOz miktarinin yiiksek olmasi, hava kirliliginin mevcut oldugunu
ve kirlenmeyle birlikte tasta Ca(OH). - CaCOs; doniisiimiiniin, yani siyah kabuklanmanin meydana
geldigini ifade etmektedir. Tas-1’'deki SOz miktarinin diisiik olmasinin sebebi, bu tas sirasinin gecmiste
zemin seviyesinin altinda kalmasi ve yol kotunun disiirilmesi sebebiyle bu temel taslarinin aciga

2 Tasin element konsantrasyonlari ¢ok diisiik oldugundan logaritmik grafik olarak ifade edilmistir.
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cikmasidir. XRF verisinin yani sira bu gorts, Sekil 3-5 ile de desteklenmektedir. Sekilde gorildigii gibi
alt sira taslar beyaz, hemen iistliindeki tas sirasi, hatta onun iizerindeki tas sirasi da siyah devam
etmektedir.
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Sekil 10. Iki tagin SO; miktarinin karsilagtirilmasi

Hamamin kireg taslarinin kokenine yonelik bir tahminde bulunmak igin literatiirdeki Sivas kire¢ tasi
ocaklar1 arastirlmistir. Hamamin taslari ile ocaklarin taslarini karsilastirmak iizere bazi oksitli
bilesiklerin yiizdelerini gdsteren bir grafik olusturulmustur. MgO orani, kirec¢ taslar1 icin 6nemli bir
bilesik olup tasin dolomitik olup olmadigiyla ilgili bilgi vermektedir. Nalli koyii ocagindaki MgO oranin
yliksek; Felhan Dagi civarindaki ocakta bu oranin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir. Tasa rengini veren
Fe;03 bilesiginin oranlar karsilastirildiginda, Felhan ve Olukludere tas ocaklarinda bu bilesiklerin
oranlarinin, hamamin taslarinin oranlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiim bu veriler
degerlendirildiginde, Egricimen ve Ardighk mevki kirec tasi ocaklari, Sirinoglu Hamami'nin taslarinin
getirildigi tas ocag1 olabilir. TiO; verilileri de goz oniinde bulunduruldugunda, hamamin taslarina en
yakin oran, Egricimen tas ocaginda yer almaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11. Tas-1 ve Tas-2'nin oksitli bilesiklerinin Sivas’taki kire¢ tas1 ocaklarindaki verilerle
karsilastirilmasi (MTA, 2022)
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Sivas Merkez’den Nalli, Felhan ve Olukludere tas ocaklarina olan mesafeler 70-90 km civarindadir.
Ardiglik mevki tas ocagl yaklasik 150 km, Egricimen Yaylasi kire¢ tasi ocagi yaklasik 182 km uzakliktadir
(Sekil 12). Bu iki tas ocag1 Sivas merkezden uzak olmalarina ragmen, kimyasal i¢eriklerinin, hamamin
taslariyla ortiistiigli soylenebilir.

Egricimen
4

Y

5 JATGicli

Google Earth
23 o

Sekil 12. Sivas’taki mevcut kireg tasi ocaklarinin tarihi yapinin konumuna olan uzakligi
(Google Earth, 2022; MTA, 2022)

4. TARTISMA VE SONUC

Tahribatsiz ve temassiz analiz yontemlerinden biri olan p-XRF analizi, bir kiiltiirel miras yapisinin tas
tiirlerinin, bazi tas bozulmalarinin ve kokenine yonelik tahminlerinin yapilmasinda etkili ve bagarili
sonuglar veren bir yontemdir. Ayrica, alan calismasinda tek bir kisiyle dahi uygulamanin yapilabilmesi,
cihazin veriyi aninda kaydetmesi, is giicli verimliligi ve zaman tasarrufu saglamaktadir.

Analiz sonuglarina gore, Tas-1 ve Tas-2 olarak isimlendirilen iki grup tasin da kireg tasi oldugu ve hatta
ayni ocaktan getirtildigi sonucuna varilmistir. Bu iki tasin birbirinden farkl gériinmesinin sebebi, SO3
miktarlarindan anlasilmaktadir. Hamami 1sitmak icin kiikiirt icerikli yakitlarin kullanilmasi sonucu
ortaya ¢ikan kirliligin kire¢ tasinin karbonatlasmasi reaksiyonuna katilarak siyah kabuklanmaya neden
oldugu tespit edilmistir. Siyah kabuklanma, bir kimyasal doéntisim oldugu icin, bu Kkirliliginin
temizlenmesinde atomize su plskiirtme yontemi yetersiz kalacaktir. Bunun yerine uygun teknik ve
kalifiye elemanla lazer temizligin uygulanmasi en dogru sonucu verecektir.

Tas-1'deki SOz miktarinin digerlerinden az olmasinin sebebi, bu tas sirasinin bir zamanlar zemin
seviyesinin altinda kalmasi sonucu hava kirliliginden etkilenmemesidir. Ancak topografyanin
degisimine bagli olarak temel seviyesinin a¢iga ¢ciktig1 gortilmektedir. Kiiltir varliklarinin bulunduklari
cevre, onlarin gecmisle baglarini kuran 6énemli bir etken oldugundan hamamin 6zgiin topografyasinin
korunmasi son derece Onemlidir. Mimkiinse, yol kotunda 6zgiin topografyaya doniilmesi
onerilmektedir.

Hamamin taslari ile Sivas’taki kireg tasi ocaklarinin oksitli bilesikleri karsilastirilarak taslarin kokenine
yonelik tahminde bulunulmustur. Buna gore, Sirinoglu Hamami’'nin taslari, Egricimen ve Ardi¢clik mevki
kirec tasi ocaklarindan getirtilmis olabilir. K6ken tahmini, restorasyonda yenileme ya da biitiinleme
yapilirken hangi tas ocagindan faydalanilmasi gerektigi sorusuna yanit olusturmasi bakimindan
degerlidir.

Bir kiiltiirel mirasin teknik arastirmalar asamasinda, p-XRF cihaziyla, yap1 malzemelerinin elementel
analizlerinin yapilmasi, malzemenin ne oldugunun anlasilmasi, koken tahminlerinin yapilmasi, farkli
gorliinen malzemelerde neyin farklilik olusturdugunun tespit edilmesi saglanabilmektedir. Numune
alinmasina gerek duyulmadan, zararsiz ve temassiz bu analiz yonteminin kullaniminin yayginlasmasi,
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hatta rolove raporlarinin bu analizler dogrultusunda hazirlanmasinin zorunlu hale getirilmesi, bilimin
1s18inda dogru kararlarin alinmasinda etkili olacaktir.

Tesekkiir: Bu calismalarin yiriitiilmesinde destegini esirgemeyen Metalurji ve Malzeme Miihendisi
Doc. Dr. Ali OZER’e ve Sivas Arkeoloji Miizesi Miidiirii Y. Arkeolog Ali ALKAN’a tesekkiirii borg bilirim.

EXTENDED ABSTRACT
Research Problem & Purpose

In order to conserve the cultural heritage and to transfer it to future generations, some technical
research needs to be done by the experts. At this stage, one of the researches that needs to be done is
material analysis. There are non-destructive testing methods (NDT) that are not invasive and do not
require sampling from the building to investigate the origin, chemical structure and degradation of the
material. Since it is important to preserve the historical value, evidence value, aesthetic value,
authenticity and integrity of the cultural heritage examined, it would be a more correct decision to use
NDT techniques.

The Sirinoglu Bathhouse, which constitutes the sample of the study, is a cultural heritage that has been
affected by air pollution and has not recently undergone restoration. In this study, it is aimed to
determine the stone type of the bathhouse in the preliminary preparation stage before the restoration
and to make predictions about which quarries these stones may be brought from. Investigating why two
stones that look different from each other in the bathhouse is another problem of this study. Another
goal is to emphasize that all these researches are carried out in a non-contact and harmless way with X-
ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy and to encourage the use of this technique.

Methodology

In this study, X-ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy method, one of the NDT techniques, was used and
the above-mentioned questions were answered by performing elemental analysis of the stones of the
bathhouse and determining their oxidized compounds.

Findings

When the results of XRF analysis are evaluated, it is seen that the elemental concentrations of both
stones are very close to each other. The Ca ratio of the stones is high and the Mg ratio is very low.
Accordingly, it is concluded that these stones are non-dolomitic limestone. Elements that give color to
stone, such as Mn and Fe, are found in trace amounts. The reason why this stone looks yellowish is the
silicon in it.

The trace amount Sr ratio found in the stones proves that these stones are a local stone, that is, they
were brought from a quarry in the vicinity of Sivas. Moreover, possible quarries were identified by
comparing the oxidized compounds of the limestone quarries in Sivas with the oxidized compounds of
the stones of the building under examination. Accordingly, the limestone quarries of Egricimen and
Ardiglik may be the stone quarries where the stones of the Sirinoglu Bathhouse were brought.

It was determined that the amount of SOs was little in Stone-1 and much in Stone-2. Since Stone-1 has
been under the ground for years, it has been less affected by air pollution. This also explains why Stone-
2 looks darker than Stone-1. Stone-2 has an intense accumulation of SOz called "black crusting", which
is caused by air pollution.

Conclusions and Recommendation

With the XRF analysis used in this study, it was understood that the difference between the two stones
was related to the amount of SOz accumulated on the stone surfaces. Since Stone-1 was actually a stone
that remains below ground level, it has not been affected by air pollution for years. As a result of
changing the topography, Stone-1 was exposed and began to be polluted. Facade cleaning should be
applied urgently before pollution increases. Since it is important to conserve cultural assets with their
environment, it would be a better decision to return to the original topography if possible.

After it was determined that the stones of the bathhouse were limestone and a local stone, the limestone
quarries in Sivas were investigated. The oxidized compounds of the building stones were compared with
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the oxidized compounds of limestone quarries. Thus, in the restoration of the bathhouse, a scientific
data has been created on which stone quarry will be used.

With this method, it is possible to determine the type of material and estimate its origin by performing
an elemental analysis of an inorganic building material. In addition, it is possible to determine what
makes a difference in materials that look different, as in this example. Since it provides harmless and
contactless analysis without the need to take samples with the Portable XRF device, it is recommended
to encourage the use of this method with a conservationist approach. Even before the restoration, it is
important to make the use of this method mandatory and to add the results of the analysis to the survey
reports in order to ensure that scientific decisions are taken.
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ABSTRACT

Determining the positive and negative aspects of the built environment is important in terms of the feedforward it will
provide to the structures to be produced in the future and the feedback will provide to the existing structures. Many
assessment models have been developed based on this idea. While many of these models focus on the evaluation of the
current performance of buildings, the “POE” model is based on the evaluation of both the building users and their needs
and the level of the buildings fulfilling the expected performance. From this point of view, the POE (Post Occupancy
Evaluation) method, which is a prominent method among building evaluation methods, was discussed in the thesis study.
The study aimed to provide systematic knowledge to architects or designers who want to benefit from the results of
research using the POE method and to guide researchers about new research areas. For this purpose, a search was made
for academic studies that have the concepts of "KSD" or “POE” in their keywords, and that was made between the years of
“2010-2020". “Science Direct, Emerald Insight, Springer, Taylor and Francis, Bursa Uludag University Network, Turkish
National Academic Network and Information Center, the Council of Higher Education National Thesis Center, and ProQuest”
databases were used to scan the publications. A total of 279 publications were included in the study within the scope of the
thesis. The meta-analysis method was preferred for the systematic analysis of the publications. In the light of the data
obtained as a result of the study, it was concluded that POE is a versatile method that can be applied for different purposes.

Keywords: User satisfaction, Post occupancy evaluation, POE, Meta analysis,

BINALARDA KULLANIM SONRASI DEGERLENDIRME YONTEMIi UZERINE

BiR ANALIZ
OZET

Yapili ¢evrelerin olumlu ve olumsuz yo6nlerinin belirlenmesi, gelecekte tiretilecek yapilara saglayacag ileri besleme ve
mevcut yapilara saglayacagi geri besleme bakimindan 6énem tasimaktadir. Bu diislinceyi temel alarak gelistirilmis olan
bircok degerlendirme modeli bulunmaktadir. Bu modellerin bir¢ogu binalarin mevcut performansinin degerlendirilmesine
odaklanirken, “KSD” (Kullanim Sonrasi Degerlendirme) modelinin temelinde hem bina kullanicilari ve onlarin ihtiyaglari
hem de binalarin beklenilen performansi yerine getirme diizeyinin degerlendirilmesi bulunmaktadir. Buradan yola ¢ikarak
calismada bina degerlendirme yontemleri arasindan 6ne ¢ikan bir yontem olan KSD ydntemi ele alinmistir. Calismada KSD
yontemi kullanilarak yapilan aragtirmalarda ortaya ¢ikan sonuglardan yararlanmak isteyen mimarlara veya tasarimcilara
sistematik bir bilgi birikimi sunmak ve arastirmacilara yeni arastirma alanlar1 hakkinda yol géstermek amaglanmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda anahtar kelimelerinde “KSD” veya “POE” kavramlar1 bulunan ve “2010-2020” yillar1 arasinda
yapilmis olan akademik ¢alismalara yonelik yayin taramasi yapilmistir. Yayinlarin taranmasinda “Science Direct, Emerald
Insight, Springer, Taylor and Francis, BUU ag1, Ulakbim, YOK Ulusal Tez Merkezi ve ProQuest” veri tabanlari kullanilmistir.
Siirlhiliklar kapsaminda toplam 279 adet yayin incelemeye dahil edilmistir. Caligmalarin sistematik bir bicimde analiz
edilebilmesi icin meta analiz yontemi tercih edilmistir. Meta analiz yontemi, tim bu yayinlara bir genelleme yaparak
literatiirdeki bosluklarin tespit edilmesi ve yeni arastirma alanlar1 hakkinda fikir vermesi agisindan etkili bir yontem olarak
akademik ortamda kabul gérmektedir. Yapilan degerlendirme sonucunda; yillar igerisinde KSD ¢alismalarina olan ilginin
giderek arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica KSD ¢alismalarinin ¢ogunlukla konut ve ofis yapilari tizerine oldugu ve en ¢ok ele
alinan konunun kullanici memnuniyeti oldugu da tespit edilmistir. Calisma sonucu elde edilen veriler 15181nda KSD’nin farkh
amaglara yonelik uygulanabilen ¢ok ydnlii bir yontem oldugu kanisina varilmistir.
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1. INTRODUCTION

The full achievement of the purpose of the buildings built to meet the demands and needs of people
depends on the level of satisfaction of the users with the building quality and performance (Mustafa,
2017; Vasquez-Hernandez and Restrepo Alvarez, 2017). One of the main purposes of the buildings is
to provide a comfortable, healthy and safe environment to the users. However, although certain rules
and standards are used in the construction of buildings, it is not possible to state that these standards
are always compatible with user requirements. Therefore, it cannot be said that users are always
satisfied with the building quality and performance (Ibem et al., 2013).

Evaluation studies in buildings are important both in terms of improving the current quality and
performance in buildings and creating a database for architects and researchers for future projects.
The POE method is one of the most frequently used evaluation methods in terms of detecting the
problems arising from the design decisions of the buildings and depending on the application and
usage stages and evaluating the user satisfaction in the buildings. POE is an evaluation method that
aims to solve the existing problems of buildings (Gtlinacar, 2022). This method can be used in studies
with various and different objectives, such as determining the current needs of buildings, evaluating
performance and quality in buildings, and examining user satisfaction in buildings (Preiser et al.,
1988).

When a literature search was conducted on POE, it was determined that there are many studies on
this subject. However, the lack of a study that brings all these studies together and examines them
systematically has attracted attention. From this point of view, within the scope of the study, a
systematic evaluation of the academic studies on the POE of the buildings was made. With this
evaluation, it is aimed to determine the deficiencies of POE studies in the literature. For this purpose,
it is aimed to guide new researches on this subject. In line with this purpose, it is aimed to guide new
researches on this subject. It is aimed that this study will be one of the pioneering studies in order to
contribute to the spread of the POE concept both in the academic field and in the field of practice.
With the data obtained as a result of the study, it is aimed both to identify new research areas for
researchers and to provide information on the design stages of projects for designers and architects.

1.1. Post Occupancy Evaluation

Post occupancy evaluation is the systematic evaluation of design decisions and performance of
spaces with a focus on the users of the space in order to build better built environments in the future.
This evaluation approach aims to develop the design decisions and practices in buildings by
highlighting the good aspects, to identify the bad aspects and to find a solution for them (Diilger,
2017). With POE, the design decisions of the buildings are questioned and data is collected about
their performance. This collected data provides feedback for the design and manufacture of higher
quality structures in the future (Preiser et al., 1988).

Preiser et al. defined POE in the same study as "the process of systematic evaluation of buildings over
a period of time after they have been constructed and used". It was stated that the main target point of
POE is users and their needs. According to Lackney (2001), POE is the systematic examination of the
extent to which buildings match the needs of users. In addition, it is possible to consider the POE
method as a method and strategy used to make buildings more sustainable (Brambilla and
Capolongo, 2019). In addition, POE studies have benefits (safety, circulation, temperature,
maintenance, etc.) to reduce the negative effects of buildings on user health (El-Darwish and El-
Gendy, 2018).

POE has an important role in measuring building performance and user satisfaction (Kim et al.,
2022). In line with the data obtained as a result of the evaluation of the quality and performance of
the existing buildings, it is important to make improvements in the buildings in order to make the
built environment we live in more liveable. Buildings can often show different performance than
anticipated at the design stage. It is thought that the POE method will be useful for designers and
architects to improve themselves in this regard and not to repeat similar mistakes in their designs
(Kahya, 2018; Colclough et al., 2022).
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Transforming the data obtained as a result of the evaluation of the buildings into a design criterion
is important in terms of ensuring the continuity of quality and user satisfaction in buildings. The
concept of POE first appeared in the 1960s. Although studies are mostly carried out in the academic
field in the first years, it is a method that is frequently used in the professional field, especially in the
last 30 years. The POE method, which focuses more on users, has also focused on different issues
such as performance and quality throughout its development (Lopez-Chao and Lépez-Pena, 2021;
Ahmed et al., 2021). Even though this method is frequently used by architects and designers, we see
that different stakeholders use this method for different purposes in a project. It can be used by
investors to increase the design quality of buildings, managers to reduce energy consumption in
buildings or building owners, users and architects to improve environmental conditions and increase
productivity. The main purpose for all these different stakeholders to use this method is to provide
improvement and development by focusing on the success and failure of the project (Illesanmi, 2010).

2. MATERIAL AND METHOD

In order for the study to reach the desired goal, a four-stage process has been established. Figure 1
shows the stages of this process. Each of these stages can be considered as an input for the next stage.
It is aimed that the data obtained from the conclusion part, which is the last step of the process, will
be input to the future POE studies and new projects to be designed.

Determination of
Research Method Evaluation

data

Establishment of meta

i |
i Determining the E
i classification system

] Evaluation Method

Problem Detection

Conclusion

Figure 1. Flow chart of the research

In the problem identification phase, which is the first stage of the process, research problems for the
study were determined and are given below.

e In which research areas are there gaps in studies conducted with the POE method?

e How can the meta-analysis method be used to identify these gaps in the literature?

e C(Can a data repository be created that can benefit researchers in future research with a
systematic review to be created using the meta-analysis method?

e How can architects and designers benefit from the data repository to be created in their new
designs?

In the determination of the research method, which is the second stage of the process, the meta-
analysis method was used to evaluate the studies to be examined in this context within the
framework of a certain system in order to achieve the desired goal of the study. In this method, a
meta classification system has been created so that the studies can be examined under a single
system. With this system, general information about the studies, the content of the study, the method
and the result of the study were focused.

The meta-analysis method is a quantitative method that systematically combines and analyses many
independent studies on similar topics. Meta-analysis method is defined as a literature review method
used to systematically examine and analyse many studies. The purpose of this systematic review is
to evaluate the studies with a critical point of view (Basol, 2009).
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In the meta classification system to be created within the scope of this study, the meta classification
systems in the studies of Betts and Lansley (1993), Serin (2016), Aydin (2019) and Karaagac (2020)
were taken as reference. A meta classification system suitable for the study was created by
associating the POE method with the reference systems. The meta-classification system created for
the systematic analysis of the studies includes the main headings of "general information and
content, method and result”, and consists of three main headings as shown in Table 1.

Under the main title of general information and content, the year the study was published, the type
of publication (article, thesis, conference material), the country where the research was conducted,
the source (journal name, etc.), the keywords in the study and whether the definition of POE was
made in the study are examined. Under the main heading of the method, the subject or purpose of
the study (the subject of the study), the type of building evaluated (school, hospital, residence, public
spaces, etc.), data collection techniques used in the study (survey, physical measurement,
observation, simulation, interview, etc.) and the evaluation criteria of the study (user satisfaction,
thermal comfort, acoustic comfort, technical performance, energy, etc.) are examined. In the main
title of the conclusion, the findings and results obtained as a result of the study are examined.

Table 1. Meta classification system

1. General Year Publishing date
Information and Publication Type Source type (Thesis, article..)
Content Country Country of study
Keywords Keywords
Definition of POE Definition of POE in the study
2. Method Subject/ Purpose The focus of the study
Structure Type Evaluated building type
Data Collection Technique Survey, observation, etc.
Evaluation Criteria Thermal comfort, technical performance, etc.
3. Conclusion Results and Conclusion Research result and findings

Within the scope of the meta-analysis study, academic studies on POE of buildings were examined.
Figure 2 shows the process of identifying the studies to be included in the meta-analysis. In the
material formation scheme, the databases examined within the scope of the study, the study
limitations (keywords, year range and study type), the number of studies obtained from the
databases, the criteria of the studies included and excluded from the study, and the number of studies
which obtained as a result of each step of this process are shown.

Between March 7 and April 4, 2021, a literature review was conducted on databases determined
within the limitations of the year, key concepts and study type. In order to evaluate more recent
studies, it was deemed more appropriate to examine the studies conducted between the years 2010-
2020. The languages of these studies are limited to Turkish or English. These studies consist of local
and foreign theses, "Science Direct, Emerald Insight, Springer, Taylor and Francis and Turkish
National Academic Network and Information Center " databases, articles and conference materials
that can be accessed through the "Bursa Uludag University network", and " the Council of Higher
Education National Thesis Center and Accessible from ProQuest' databases.

These databases were searched using the keyword "Post Occupancy Evaluation" terms both in
Turkish and English. These databases were searched using the keyword "Post Occupancy Evaluation”
terms both in Turkish and English. As a result of the search, a total of 3267 studies were obtained.
Studies that do not contain the concepts of "POE" or "POE" in the keywords of these 3267 studies and
that do not belong to the field of architecture were not included in the scope of the research. After
eliminating the studies that did not comply with the research limitations, the number of studies
obtained was 1387. Considering that the same study can be accessed through more than one
database, it was checked whether there were repetitive studies. As a result of this control, duplicate
studies were not included in the meta-analysis. The number of studies obtained by excluding
repetitive studies from the scope of the study is 459. When these studies are examined in detail, in
some of the studies, "Post Occupancy Studies”, "Post Occupancy Method" and "POE System"
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keywords and "Post Occupancy Evaluation" keywords and "Post Occupancy Evaluation" keywords
Concepts such as "Evaluation in the Use Process" and "Use Evaluation Process" were used instead of
the word. These studies were not included in the meta-analysis study. The number of studies
obtained within the framework of all these limitations is 370. Among these studies, only studies
evaluating a certain area and structure were examined, and the total number of studies to be

examined within the scope of the study is 279.

3. FINDINGS

279 POE studies included within the scope of the study were analysed under the headings created in
the meta-classification system. The studies were analysed under the sub-headings in the meta-
classification system according to the years of the studies, the type of publication, the country where
the research was conducted, the keywords used in the study, the definition of the concept of POE in
the study, the type of structure evaluated, the data collection technique used, the focal points of the

‘ DATABASE REVIEW

v

| Total Number of Accessed Studies (n=3267)

R [A———

f Number of studies accessed from Science Direct,
i Emerald Insight, Springer; Taylor & Francis
i databases (n=1118)

Number of studies accessed from Academic
Network and Information Center; the Council of
Higher Education National Thesis Center and
ProQuest databases (n=200)

Number of studies accessed through Bursa
Uludag University network (n=1949)

Number of studies remaining after eliminating studies
that do not have "POE" or "KSD" in their keywords and
do not have appropriate content (n=1387)

l

Number of studies remaining after eliminating
duplicate studies (n=459)

l

The number of studies remaining after the studies
with inappropriate keywords were examined and
eliminated in detail (n=370)

Studies Not Excluded

*  PostOccupantional
Evaluation

*  POE user needs

E Studies Not Included
¢ China's POE i
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Evaluation
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analysis (n=279)

-
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Information Center
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* Keywords: “Post
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Figure 2. Material formation chart

studies and the results of the studies.
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3.1. Analysis of studies by years

Within the framework of the limitations determined within the scope of the study, a total of 279
studies were examined. The distribution of the number of these studies by years is shown in Table 2.
It was concluded that the average number of studies on the basis of all countries during the time
period of the research was approximately 25 per year. It is seen that the number of studies in the last
five years is at or above this average. It is observed that there has been a continuous increase in the
number of studies as of 2014 within the specified time interval, but the average number of studies
has only been reached as of 2016. While the lowest number of studies was 12 in 2011, the highest
number of studies was 36 in 2020, and the number of studies has almost tripled in ten years.

Table 2. Analysis of studies by years

Number of

. 14 12 23 22 23 24 29 31 32 33 36
Studies

3.2. Analysis by publication type of studies

Table 3 shows the distribution of studies according to their types. Between 2010 and 2020, a total of
226 articles, 25 conference materials and 28 theses were reached. On the basis of total studies,
approximately 81% of the studies are articles, 9% are conference materials and 10% are
dissertations. According to Table 3, it is seen that the number of articles is considerably higher than
other types, and the conference materials and theses are similar in number.

Table 3. Analysis of studies by publication type

Number of Studies 226 28 25

3.3. Analysis of studies by country

Figure 3 shows the distribution chart of the countries where the research was conducted. The
country with the most studies is the USA. With a total of 52 studies, it constitutes approximately 18%
of all studies. Then, the countries where more studies were conducted were England with 35 studies,
Turkey with 34 studies, Australia with 16 studies, China with 16 studies and Malaysia with 11 studies.
The 279 studies examined within the scope of the meta-analysis are the sum of the studies conducted
in 47 different countries. Apart from the countries shown in Figure 3, there is 1 study in 21 different
countries.

3.4. Analysis of studies by keywords

Figure 4 shows the frequency of using keywords other than the POE keyword among 279 studies.
There are seven or more used keywords in the figure. The keywords used are important in terms of
being able to give an idea about which subjects the studies generally focus on.

The most used keyword among 279 identified studies is "indoor environmental quality” and it is
found in 50 studies. The other most frequently used keywords and their frequency of use are listed
as follows; occupant satisfaction is used in 43 studies, thermal comfort in 28 studies, green buildings
in 21 studies, building performance in 17 studies, evidence-based design in 14 studies, daylighting,
IAQ and LEED in 9 studies, and BPE, energy performance, passive house and satisfaction in 7 studies.
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Figure 3. Analysis of studies by country

Keywords are important in terms of giving the reader an idea about the subject of the study. From
this point of view, according to Figure 4, it is seen that many different subjects can be handled with
the POE method. While some of the keywords used in the studies examined are related to each other,
some of them are very independent concepts. However, in most of the studies, it is seen that the
concepts related to comfort, performance and user satisfaction are discussed.
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Figure 4. Other keywords most frequently used in studies
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3.5. Analysis according to the definition of POE

When we look at whether or not the definition of POE was made in 279 studies examined within the
scope of meta-analysis, the definition of POE was made in approximately 36% of the studies. The
number of studies in which the definition of POE was made is 101, and the number of studies without
the definition is 178. It is important that the POE (method used) is explained for a better
understanding of the study, but when we look at all the studies in general, the content of the method
is mentioned in only a few of the studies.

3.6. Analysis of the studies according to the evaluated building type

Considering the types of buildings and areas evaluated in the studies examined, it was determined
that a total of 38 different types of buildings and areas were evaluated. We see all these building and
area types in Figure 5. The number of evaluated building types and areas with a total number of
studies of 10 or more is 5. These are dormitory building, health building, education building,
residence and office buildings.

The number of studies evaluating office buildings is 65, the number of studies evaluating residences
is 58, the number of studies evaluating educational buildings is 47, the number of studies evaluating
health buildings is 30, and the number of studies evaluating dormitory buildings is 10. In total, the
field types evaluated in 274 studies were specified. The area type evaluated in the remaining 5
studies was not specified.
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Figure 5. Evaluation frequency of building and site types

3.7. Analysis of the studies according to the data collection technique used

Data collection techniques used in the studies are shown in Figure 6. Under this category, 10 different
data collection techniques were used, and the number of data collection techniques used in more
than 50 studies is 3. More than one data collection technique was used in most of the studies. It is
seen that a single data collection technique was used in a total of 156 studies. Among the techniques
used alone, the most used evaluation method is the questionnaire and the number of studies is 114.

The most used data collection technique is the questionnaire and the number of studies using the
technique is 218. The most used data collection techniques and the number of studies, respectively,
are as follows; physical measurement consists of 71 studies, interview 50 studies, observation 44
studies, simulation 20 studies and literature review 13 studies (Figure 6).
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Figure 6. Frequency of use of data collection techniques used in POE studies

3.8. Analysis of their work by focal points

Studies in which POE is used as a method are generally examined under seven headings according to
their focal points. These headings are user satisfaction, indoor environmental quality, performance,
sustainability, design, energy and other issues. Out of 279 studies, 90 are on user satisfaction, 61 on
comfort, 56 on performance, 43 on sustainability, 11 on design, 8 on energy and 10 on other subjects
(Figure 7).

Itis seen that the concepts of user satisfaction, indoor environmental quality and performance, which
we can express as the concepts that make up the essence of POE, are the most discussed topics and
constitute 74% of all studies using POE as a method. When we look at the distribution of study
subjects by years, we see that; User satisfaction was the most studied subject in 2010, 2011, 2012,
2013, 2014, 2016, 2018 and 2019, performance was the most studied subject in 2015, indoor
environmental quality of the most studied subject in 2020 and the highest number of studies in 2017
is indoor environment quality and user satisfaction.
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Figure 7. Distribution of studies in which POE is used as a method according to focal points

e User satisfaction

Among the evaluated studies, the most studies are on user satisfaction. There are 90 studies in total
under this title. Figure 8 shows the analysis of these 90 studies regarding structure and site type and
data collection techniques. Under the heading of user satisfaction, 27 different types of structures
and areas were evaluated. The most evaluated among these types are office, residence and education
buildings. The most frequently used methods in the evaluation of these species are questionnaire,
observation and interview.
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Figure 8. Investigation of user satisfaction studies in terms of structure/area type-data collection
technique

The most frequently used evaluation criteria in the studies under the heading of user satisfaction;
user satisfaction, user requirements, user perception, comfort, privacy, functionality, thermal
comfort, indoor environmental quality, indoor air quality, noise, daylight, visual comfort, aesthetics,
acoustic comfort.

¢ Indoor environmental quality

There are a total of 61 studies under the title of indoor environmental quality. Under this title, 16
different types of buildings or areas were evaluated and the most evaluated building types are office,
education building and residence. The most commonly used assessment methods are questionnaire
and physical measurement. Other building types evaluated under the title of indoor environmental
quality and the methods used are explained in Figure 9.

Under the heading of indoor environmental quality, the most frequently used evaluation criteria are;
acoustic comfort, visual comfort, natural and artificial lighting, indoor air quality, thermal comfort,
material and quality, health, waste management, land use, energy consumption, ecology, shading and
surface coatings.
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Figure 9. Investigation of indoor environmental quality studies in terms of structure/area type-data
collection technique
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e Energy

There are 8 studies in total belonging to the energy title. The most evaluated building type under the
energy heading is housing, and the most frequently used evaluation methods are simulation and
physical measurement (Figure 10). It is seen that the data collection techniques used in these studies
are questionnaires and interviews. The most frequently used evaluation criteria under the heading
of energy; energy consumption, energy efficiency, energy systems and energy efficiency.
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Figure 10. Investigation of energy studies in terms of structure/area type-data collection technique

e Performance

There are a total of 56 studies under the title of performance. 21 building and area types were
evaluated under this topic, and the most evaluated building types are educational buildings,
residences and offices. The most frequently used evaluation methods are questionnaire, physical
measurement, observation and interview, respectively. Other types of structures evaluated under the
heading of performance evaluation and data collection techniques used are explained in Figure 11.

The most frequently used evaluation criteria in the studies under the title of performance; technical
performance, thermal comfort, temperature, health, comfort, functional performance, indoor
environmental quality, heating and ventilation, auditory comfort, air quality, safety, noise, daylight
performance, visual comfort, functional performance, accessibility, energy performance, energy
consumption, behavioral performance, building envelope, maintenance, relative humidity, lighting.
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Figure 11. Investigation of performance studies in terms of structure/area type-data collection
technique
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e Design

There are 11 studies in total belonging to the design title. The most evaluated building/area types
under the design title are hospital, education building and health garden; the most frequently used
evaluation methods are questionnaires and interviews (Figure 12). The most frequently used
evaluation criteria under the title of design; design process, design intentions, physical design
features, development process, circulation, ergonomics and user experience.
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Figure 12. Investigation of design studies in terms of structure/area type-data collection technique

¢ Sustainability

There are 43 studies in total under the title of sustainability. 7 different types of buildings and areas
were evaluated under the heading of sustainability, and the most evaluated building types are office
and residence. 8 different types of evaluation were used in the evaluation of the buildings and areas
under this heading, and the most frequently used evaluation methods are questionnaires and
physical measurements (Figure 13). The most frequently used evaluation criteria under this heading
are; acoustic, lighting, energy performance, energy consumption, visual comfort, indoor
environmental quality, air quality, thermal comfort, thermal comfort, green building technology,
water management.
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Figure 13. Investigation of sustainability studies in terms of structure/area type-data collection
technique

e Other studies

There are a total of 10 studies under the title of other studies. The subjects of the studies are as
follows; evaluation of physical elements in open spaces, evaluation of improvement works in
buildings, quality evaluation of buildings, evaluation of program data in buildings, evaluation of
quality of life in buildings, evaluation of retrofitting works in buildings, determining the deficiencies
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of buildings, creating input for future designs, and evaluation of living behavior in spaces (Table 4).
In these studies, 8 different building types were evaluated and the most frequently used data
collection technique is the questionnaire.

Table 4. Examination of other studies in terms of structure/site type - data collection technique

Evaluation of physical elements in Public space Observation 1
open spaces
Evaluation of improvement works ) Questionnaire, interview,
. 1 Office . 1
in buildings observation
a1 ionnaire, intervi
Health building Questlo aire, interview, 1
. . s literature research
Quality assessment in buildings X - ;
. Questionnaire, interview,
Dormitory . 1
observation
Questionnaire, physical
Evglu.atlon of program data in Health building Fneasu-rement, photf)gra[.)hy, 1
buildings interview, observation, literature
review, semantic difference
Evaluation of quality of life in . .
V? u'atlo ofquality ot life 1 House Questionnaire 1
buildings
Evaluation of reinforcement works .
. ol House Physical measurement 1
in buildings
Identifying the shortcomings of .
. .fy g & Mosque Interview 1
buildings
Creating input for future designs Aged care home | Questionnaire 1
Evaluation of living behavior in 700 Observation 1
spaces

3.9. Analysis of the Sample in the Context of Results

The examined studies show great differences in many aspects such as subject, method, sample size.
The fact that the findings obtained as a result of each study are different causes the data to be
incomparable. For this reason, the studies will be evaluated according to whether the studies
examined in the conclusion part of the meta classification system make a recommendation for future
studies. It was not possible to compare the findings of the study, as the 279 studies examined within
the scope of the study showed great differences in many aspects such as subject, method and sample
size. For this reason, the results of the studies were evaluated according to whether they made a
suggestion for the future or not.

As aresult of the evaluation, 79 of the studies made a suggestion for the future, while only the general
evaluation of the study was made in the conclusion part of 200 of the studies. In order to produce
better quality studies in the future, it is important to make inferences in the direction of future studies
as a result of the study. However, in the vast majority of studies, it is seen that no suggestions are
made for the future. Only about 28% of the studies made recommendations for future studies. Of
these studies, 26 are performance, 16 are indoor environmental quality, 14 are user satisfaction, 12
are sustainability, 5 are other studies, 4 are energy, and 2 are design (Figure 14).
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Figure 14. Distribution of studies that make suggestions for the future in the category of studies
used as a method of POE by subject

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

As a result of the study, it has been observed that the interest in the POE method has increased over
the years in the academic field and it is possible to access the studies on POE through a large number
of databases. As a result of the analysis of the studies with the meta-classification system, it is seen
that although the subjects such as indoor environment quality, user satisfaction, building
performance and green buildings are mostly discussed in the POE studies, the POE method can be
applied on different subjects and different data collection techniques can be used according to the
targeted purpose.

Although there are mostly studies on building types such as housing, office, and education in the
studies examined, it has been concluded as a result of the research that POE is a method that can be
applied to all types of buildings. In addition, it is seen that POE is a method that can be used not only
on buildings but also for all kinds of built environments. In most of the studies, ithas been determined
that traditional data collection techniques are used and more up-to-date data collection techniques
such as simulation are used less frequently. It is possible to carry out different studies and to deal
with different subjects by spreading the methods that have been used more frequently in recent
years, such as simulation and physical measurement as data collection techniques.

In future research, studies on different subjects and criteria can be done with the POE method. In
particular, besides measuring user satisfaction in existing buildings, it is possible to provide input for
future designs by evaluating the design decisions and results of the buildings. It is thought that the
POE method can be used not only in the usage and design stages of the building life cycle, but also in
the production stage, and by determining the successes and failures at this stage, it is thought that it
can contribute to avoid similar problems that may be encountered in the future building production
process.

It is thought that the data obtained as a result of POE studies can be used as a design criterion for
architects and designers. By examining the POE studies on the type of building to be designed during
the design phase of a project, it will be useful to consider the most common problems in that type of
building and to learn what the users' expectations are from this type of building. User satisfaction
and indoor environmental quality are the most frequently discussed issues in POE studies. Architects
and designers can create design criteria for new projects by considering these issues. In this way, the
repetition of dissatisfaction in the existing structures in the new buildings can be prevented and it
can be beneficial to design better quality-built environments.

More conferences suitable for this field of study or workshops or seminars on this subject can be
organized in order to disseminate the POE method and to present different ideas and studies.
Conferences and seminars Making up-to-date speeches on POE is important in terms of following
innovations and including them in studies. In addition, in order to raise awareness on the POE
method, it can be considered as a subject in a part of the related courses at the undergraduate and
graduate levels in universities. In this way, students' curiosity can be aroused in order to carry out
studies on POE.
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Guidelines on POE can be created for the practical use of the POE method. By creating evaluation
templates in the guides, sample criteria and evaluation methods can be determined according to the
building types or the subject to be discussed in the evaluation. In this way, it can be guided by
providing a practical evaluation process for architects and researchers. We come across institutions
in the world where such studies are carried out. More institutions could be established to carry out
POE studies. In this way, POE can be disseminated and can be a guiding guide for users, owners and
managers who want to improve the performance and quality of their buildings.

As in every profession, architecture is in a state of constant change and development. Making
inferences from past studies can be considered as the most practical method for improvement. In
this study, some statistical data were obtained with the evaluation made on the POE studies in
buildings. It is thought that these data will be useful in both the theoretical and practical fields of
architecture.

The data obtained as a result of the study will be useful in order to reveal more current studies in the
academic field. It will also be useful in determining the missing points in the literature. For example,
knowing the subjects and evaluation techniques or other related subjects in studies conducted in
different countries can lead to studies in new subjects and fields. Academic studies support the
development of architecture in the field of design and application. Such statistical data can guide
architects and designers on what they should pay more attention to during the design and
implementation stages of buildings.
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ARSIV BELGELERINDEKI MiMARI CiZIMLERIN DiJiTALLESTIRILMESI:
CATALCA SAVUNMA YAPILARI ORNEGI
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OZET

Giiniimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak rolove, restitiisyon ve restorasyon alanlarinda dijital
metotlara yonelim artmistir. Eski c¢izimlerin sayisallastirilmasinin saglayacagi olanaklar, bu artis ile
arastirilmakta ve bilimsel veri olarak kullanimi degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, savunma sistemleri ve
bunlarin mimari yapilardaki etkisi olan tabyalar; arsiv belgeleri, orijinal harita-planlar ve literatiir
taramasindan elde edilen veriler aracilifiyla Catalca Tabyalari 6zelinde degerlendirilmistir. Catalca
Tabyalari’nin dijital teknolojilerin yardimiyla, iki ve li¢ boyutlu ¢izimlerle birlikte mimari illiistrasyonlari
yapilmistir. Calisma konusu olan Catalca Tabyalar1 ile alakali arsiv belgeleri, literatiir taramasi vb. tiim
kaynaklardan ulasilan bulgular bir araya getirilerek degerlendirilmis, yapilarin okunakl teknik c¢izimleri,
belgeler lizerinden CAD c¢izim olarak ortaya ¢ikarilmistir. Osmanli’'nin ge¢ dénem kurgulanmis savunma
yapilarinin mimari 6zelliklerini giin yiiziine ¢ikarmak; tarih, mimarlik, tasarim ve teknoloji arasinda ortak bir
odak noktasi olusturmustur. Kaybolmaya yiiz tutmus kiiltiirel mirasi, arsiv ve literatiirdeki belgeleri kullanarak
giindeme getirme girisimi, diger tarihi yapilar icin de 6rnek teskil etmektedir. Boylelikle fiziksel insadan
metinsel insaya, mimarlik pratigi ile disiplinler arasi képri; tarih, tasarim, teknoloji ve dijital arsiv belgelerinin
enformasyonu ile bu ¢alismada okunakli hale gelmektedir.
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ABSTRACT

Today, in parallel with the development of technology, the orientation to digital methods in the fields of survey,
restitution and restoration has increased. The possibilities of digitizing old drawings are being investigated
with this increase and their use as scientific data is evaluated. In this study, the defense systems developed by
all nations and states to protect their lands throughout the history of humanity and the bastions that have an
effect on architectural structures; Archival documents, original map-plans and the data obtained from the
literature review were evaluated specifically for the Catalca Bastions. Architectural illustrations of the Catalca
Bastions were made with the help of digital technologies, along with two- and three-dimensional drawings.
Archival documents, literature review, etc. related to the Catalca Bastions, which are the subject of the study.
The findings obtained from all sources were brought together and evaluated, and legible technical drawings of
the structures were revealed as CAD drawings over the documents. Uncovering the architectural features of
the late Ottoman defensive structures; It has created a common focus between history, architecture, design and
technology. The attempt to bring the disappearing cultural heritage to the agenda by using archives and
documents in the literature also sets an example for other historical structures. Thus, from physical
construction to textual construction, architectural practice and interdisciplinary bridge; With the information
of history, design, technology and digital archive documents, it becomes legible in this study.
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1. GiRiS

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte veriye zamandan ve mekandan bagimsiz olarak
ulasmak kolaylasmistir. Verilerin bilgiye nasil doniistiiriilecegi ve siirdiiriilebilir olacag
konusundaki tartismalar ve arayislar ise hala devam etmektedir. Mimaride bilgiye ulasmanin
yollarini kesfetme, yeni algi ve yeni aktarim bicimleri gelistirme, farkli yaklasimlar tiretme ihtiyaci
yaratmaktadir. Mimari ve tarih acisindan bilgiye ulasmanin yollarindan biri de cesitli arsivlerdeki
belgelerdir. Bu arsiv belgelerinde yer alan mimari ¢izimler, tarihi yapilarin restorasyonu ve yeniden
islevlendirme ¢alismalari icin ana kaynak olup altlik olusturmaktadir.

Dijital arsivlerdeki belgelerin bilimsel, yazili veya gorsel kaynaklara doniistiiriilmesinin bilgiye
erisimi kolaylastiracagi ve bilginin doniistiiriilmesinde aktif rol oynayacagi dngoriilmektedir. Ciinkii
bilgi ve iletisim caginin 6nemli bir parcasi olan veri gorsellestirme, sayisal veri analizi ve veri
haritalama yontemleri geleneksel yontemlere kiyasla elde edilen verilerin ¢ok boyutlu, stirekli, es
zamanli ve giincel olmasini saglamaktadir. Sayisal yontemlerle, veriler kolaylikla kullanilabilir bilgiye
doniismekte ve kullanicinin kullanabilecegi bir ara yiiz haline gelmektedir. Biliyiik miktarlardaki
karmasik verilerin sayisallastirilmasi, bilgilerin yorumlanmasini kolaylastirmak i¢cin 6nemlidir. Ayni
zamanda dijital veriler glincellenebildigi ve erisilebilirliklerinden dolay1 6én plana cikmakta ve
arastirmaya kullanimi kolay girdiler saglamaktadir. Bu giincellemelerin somut o6rnekleri
incelendiginde, literatiirde karmasik mimari deger tasiyan pek ¢ok yapinin sayisallastirildigl
gorilmektedir. Buna 6rnek olarak, Kiiciik ve Eytipgiller'in (2018) “Catalca Vilayeti'nde Camiye
Cevrilen Kiliselerin Déntisiim Stireci ve Mimari Analizi” isimli calisma verilebilir. Catalca Vilayeti'nde,
Tiirkiye ile Yunanistan 1923-1930 yillar1 arasinda meydana gelen ntifus miibadelesi 6ncesinde
bulunan yaklasik 30 kiliseden giiniimiize yalnizca sekiz kilisenin ulasmasi sebebiyle, harap olan
kiliselerin kiiltiir envanterini olusturmak amaciyla Osmanli arsiv belgelerinden yararlanilarak
mimari 6zellikleri incelenmistir. Calismanin amaci yapilarin belgelerini sayisallastirarak analiz
edilebilir oOzelliklerini ve potansiyellerini ortaya koymak ve kaybolan tarihi miras1 ortaya
cikarmaktir. Zamanla teknoloji ve bilimin ilerlemesiyle, savunma ekipmanlari ve buna bagh
uygulamalar, savunma yapilarini, mimarisini ve isleyislerini gelistirmis, toplumlarin tarihteki yerini;
sosyal, kiiltiirel, idari ve ekonomik yapilar1 hakkinda yorum yapmay1 miimkiin kilmistir. Bahsi gecen
savunma sistemlerinin ve buna bagl olarak gelisen mimarinin siireci, askeri alanda kokli
degisimlerin yasandigl1 XIX. yiizyllda meydana gelmis ve insa edilen savunma yapilar1 dénem
paradigmasinin bir iirtint olarak karsimiza ¢ikmistir.

Osmanli imparatorlugu icin 6nemli olan askeri tabya ve savunma yapilari, tarih ve mimari arasinda
olusturduklar1 koprii gorevi nedeniyle stratejik bir yerde bulunmaktadir. Glinlimiizde yaklasik
altisinin ancak dijital arsivde on tanesinin izinin siiriilebildigi bu 6nemli yapilar, bakimsizlik, dogal
olaylar ve beseri faktorler sebebiyle yok olma tehlikesiyle karsi karsiyadir. Osmanli’nin askeri
mimarisi icerisinde 6nemli bir yer edinen, tarihi, askeri, mimari baglamlarda bilgiler sunan tabyalarla
ilgili Catalca 6zelinde daha ¢ok calismanin yapilmasi, korunmalarini ve nesillere aktarimina yardimci
olacagi diistiniilmektedir. Giliniimiizde az sayida olan ve daginik halde bulunan bu 6zel savunma
yapilari, ulasim bakimindan da erisim zorlugu icermektedir. Bu sebeple calisma kapsaminda Catalca
Tabyalar1 6zellikle tercih edilmis, boylelikle tabyalarin Osmanli savunma sisteminin izini stirmeyi
saglamasi, beraberinde arastirmaya deger bir konuyu giindeme getirmistir. Catalca tabyalarinin,
akademik anlamda arastirilmasi oldukca 6nemli olup elde edilen bulgular 1s181nda tespit edilebilen
tabyalarin dijital yontemlerle mimari planlarinin okunabilir hale getirilmesi ve beraberinde bu
yapilarin algilanabilmesi icin neler yapilmasi gerektigini tartismak c¢alismanin igerigini
olusturmaktadir. Nitekim dijitallestirme c¢alismalar1 Catalca Tabyalar1 gibi yapilarin giin yiiziine
cikarilmasi ve restitlisyonu icin ideal bir yontem olmaktadir.

Catalca Tabyalarini mimarlikta genis bir kullanim alanina sahip modern yéntemlerle (CAD-BIM
Modelleme) sayisallastirmak miimkiindiir. Dijitallestirme yontemleri ile arsiv belgelerinin tizerinden
yapilan AUTOCAD ¢izimleri, 3 boyutlu modellemeler ve CAD-BIM alt tabanli aksonometrik perspektif
diyagramlariyla olusturulan gorsel veriler, arsiv belgelerinde sayisallastirmanin tercih sebebi
oldugunu destekler niteliktedir. Nitekim, rélove calismasi yapilan tarihi yapilarin iki boyutlu
cizimlerinin yani sira ii¢ boyutlu gorsel sunumlarinda bu gizimleri desteklemesi s6z konusu olup, bu
amagla yapilan calismalardan elde edilen veriler: El cizimleri, CAD ortaminda hazirlanmais bilgisayar
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cizimleri, 3D gorsellestirmeler, sanal gezinti veya animasyonlar olarak sunulabilmektedir (Osmani,
2019).

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde arsiv dokiimanlarinin dijitallestirme ve sayisallastirma yontemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Dijitallestirme ¢calismalarinin amaci, tanimi ve énemi vurgulanarak ¢alisma konusundaki
yeri aciklanmaya calisilmistir. Sayisallastirilma adi altinda yer alan yontemler irdelenmistir. Bu
dijitallestirme ¢alismalari, metin icerisinde bahsedilen program, uygulama ve yontemlerle gorsel
ornekler lizerinden aktarilmistir.

2. 1. Dijitallestirme Calismalar1

Dijitallestirme, kagit, fotograf, resim gibi grafik materyallerin elektronik ortama aktarilmasi ve
saklanmasi islemi olarak tanimlandigi bilinmektedir. Baska bir deyisle dijitallestirme, sanal ortamda
cesitli yazilimlarla tanimlanamayan bilgi ve belge niteligi tasiyan dokiimanlarin elektronik ortamda
tanimlanabilir hale gelmesini saglar (Kiilcti, 2010).

1960’1 yillarda bilgisayarlarin mimarlik disiplinine dahil olmas1 ile mimarlikta yeni bir dénem
baslamistir. Oncesinde temsil aracglar1 olarak iki boyutlu ¢izim, perspektif ve maket gibi ifade
teknikleri kullanilirken dijitallesme basladigindan itibaren iki boyutlu ¢izim asamalarinda ¢esitli CAD
programlari kullanilmistir. Autodesk firmasinin iirettigi Autocad yazilimi ile geleneksel yontemlerle
uzun zaman alan plan, kesit, goriiniis, perspektif gibi iki boyutlu ¢izimler kisa zamanda yapilmaya
baslanmistir. Bunun yani sira, teknolojinin gelismesiyle birlikte Sketchup, 3dsMax gibi ii¢ boyutlu
modelleme yazilimlar1 da tasarim Uriinlinlin ve mimari mekanin ifade edilmesinde 6nemli rol
oynamustir. Uretken tasarim araclarinin kesfi ile bilgisayar programlar1 tasarim alternatifleri
tiretebilen bir tasarim ortami haline gelmistir (Turan, 2011).

Mimarlikta projelerin dijital ortama aktarilabilmesi ve bilgisayarlarin fikir, tasarim, uygulama
asamalarinda kullanimi bir¢ok avantaji beraberinde getirmistir. Dijital ortama aktarilan mimari
proje verileri kolay bir sekilde ulasilabilir, internet araciligiyla paylasilabilir, farkli paydaslar
tarafindan ortak kullanilabilir ve harici bellekte saklanabilmektedir. Tiim bunlarin yani sira, dijital
ortamdaki sayisallastirilmis veri, analiz edilebilir dolayisiyla karsilastirilabilir hale gelmistir.

Mimarlik irtintniin dijitallestirilmesi, arsiv verilerinin sayisallastirilarak depolanmasi, internet
ortaminda sunulmasi, verilerin haritalanmasi, ti¢ boyutlu sayisallastirma gibi bir dizi yontemden
meydana gelebilir. Dijitallestirme calismalar1 verilerin ¢okluguna ve niteligine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu ¢alismada, Osmanli arsiv verileri 1s18inda Catalca Tabyalarina iliskin
arsivlerde bulunan eski haritalarin ortaya ¢ikarilmasi, bu haritalarin tanitilmasi, belli bir sistematik
dahilinde siniflandirilmasiyla birlikte tarihi degere sahip yapilarin verilerinin sayisallastirilarak
literatiire kazandirilmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda s6z konusu c¢alismada hazirlanan iic¢
boyutlu modelleme ve illiistrasyonlar icin pek ¢ok Onemli uluslararasi bilimsel c¢alismalar
incelenmistir. Bu 6rneklerden bir tanesi “The German Fortress of Metz 1870-1944" adl eserdir.
1870-71 Fransa-Prusya Savasi'nda Fransa'nin yenilmesinin ardindan, Alman Ordusu yeni
topraklarini korumak i¢in Strasbourg'dan Liilksemburg'a kadar bir kale hatt1 insa etmeye baslamistir
(Donnell, 2013). Thionville kalesiyle ilgili nadir fotograflar ve tam renkli kesit resimlerle olusturulan
bu kitap, kalenin tasarimini ve gelisimini incelerken ti¢ boyutlu illustrasyonlarla aktarilmaya ¢alisilan
konu zenginlestirilmistir. Bir diger 6rnek ise Canakkale ve Edirne Tabyalar ile ilgili yapilmis
calismalardir (Acioglu, 2016). Zagra (2021) “Edirne'de 19. Yizyill Savunma Yapilarinda Silah
Teknolojisinin Roli” isimli bildirisinde, Edirne Tabyalar1 hakkinda bilgi vermis ve dijitallestirilmis
cizimlere yer vermistir.

Mevcut ve yeni tasarlanan iirtiniin karsilastirilmas1 asamalarinda sayisallastirilmis veri iizerinden
matematiksel analiz yapmak daha tutarli bir yol izlenmesini saglamaktadir. Dijital ortamdaki veriler
giivenli bir sekilde arsivlenebilir ve saklanabilir. Disiplinlerarasi paylasim, is birligi ve ¢alisma ortami
kolaylikla olusturulabilir. Tasarim alternatifleri hizli bir sekilde tretilebilir ve gorsellestirilebilir.
Internet ortaminda es zamanlh tasarim siiregleri gelistirilebilir. Bu yéntemle, arsiv belgelerinin

87



KAPU Trakya Journal of Architecture and Design 2(2),2022: 85-104

lizerinden bilgisayar ortaminda tiizerinden cizilen iki boyutlu verileri roéléve c¢alismalarinda
kullanmak da miimkiin olmaktadir.

2.2 Osmanh Arsiv Belgelerinin Sayisallastirilmasi

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelisiminin bir sonucu olarak veriye ulasmak kolay bir hale gelmistir.
Verinin bilgiye donitstiiriilerek nasil kullanacagina dair tartismalar ve arayislar ise devam
etmektedir. Mimarlikta bilgiye ulasmanin yollarinin kesfi, yeni algilama ve yeni aktarma bicimleri
gelistirme yoluyla farkli yaklasimlar iiretmek ihtiyacin1 de beraberinde getirmektedir (Diizgiin ve
Yildiz, 2018). Mimarlik tarihi agisindan bilgiye ulasmanin bir yolu da c¢esitli arsivlerde yer alan
belgeleri kapsamaktadir. Osmanli arsivinden elde edilen literatiir, bu topraklarda gerceklesen imar
hareketliligi belgelerinin en 6nemli dijital arsivi niteligindedir. Arsiv belgelerindeki ¢izimler, orijinal
renk ve dokudan bagimsiz olup bizlere oranlar, yiikseklik, malzeme ve cizimin niteligi (kesit vb.)
hakkinda bilgi vermektedir.

Dijital arsivlerdeki belgelerin bilimsel, yazili veya gorsel kaynaklara déntstiiriilmesinin bilgiye
erisimi kolaylastiracagi ve bilginin doniistiirilmesinde aktif rol oynayacagi 6ngoriilmektedir. Ciinkii
bilgi ve iletisim caginin 6nemli bir parcasi olan veri gorsellestirme, sayisal veri analizi ve veri
haritalama yontemleri, geleneksel yontemlere kiyasla elde edilen verilerin ¢ok boyutlu, siirekli, es
zamanli ve giincel olmasini saglamaktadir. Sayisal yontemlerle, veriler kolaylikla kullanilabilir bilgiye
donlismekte ve kullanicinin kullanabilecegi bir arayiiz haline gelmektedir. Bu anlamda biiyiik
miktarlardaki karmasik verilerin sayisallastirilmasi, bilgilerin yorumlanmasini ve yorumlanmasini
kolaylastirmak icin 6nemlidir. Ayni zamanda dijital veriler giincellenebildigi ve erisilebildigi i¢cin 6n
plana ¢ikmakta ve arastirmaya kullanimi kolay girdiler saglamaktadir. Dijitallestirme ile, var olan
fazla sayida veri islenmekte, istatistiksel analizler yapmaya yardimci olmakta ve iletisim ¢caginin
getirdigi bilgiye zamandan ve mekandan bagimsiz olarak ulasabilme olanagi saglamaktadir.

Onge (2020), mimari mirasin koruma projesi hazirlama siirecine yaklasiminda sundugu énerinin
sentez asamasinda karsilastirmali calismanin énemine deginmis, kaynake¢a olarak tarih boyunca
yapilmis benzer ozellikler tagiyan yapilar analiz etmenin faydasini agiklamistir. Onge‘nin degindigi
restitisyon asamalarinda plan organizasyonu, yapisal elemanlara ait formlarin analizi ve
elemanlarin boyut ve malzeme 6zelliklerine iliskin fikir edinmede kayda deger bilgilere sahip oldugu
goriilmiistiir (Onge, 2020).

Atil durumda bulunan ve yok olmakla karsi karsiya kalan Catalca Tabyalarinin arsiv belgeleri mevcut
hallerinin varligini belgelemektedir. S6z konusu verilerin sayisallastirilmasi, bu ¢alismada mimari
restitiisyon i¢in uygun goriilmektedir. Restitiisyon, tarihi bir yapiy1 eldeki bilgilere gére aslina uygun
olarak cizimine verilen addir. Bu baglamda c¢izim kaynag bilgiler; tarihi resimler, graviirler,
fotograflar olabildigi gibi yazili anlatimlar da olabilir. Bdylece Catalca o6zelinde verilerin
sayisallastirilarak kullanilmasinin ise mevcut durumun belgelenmesi, karsilastirma ve analizlerin
dolayisiyla mimari tasarimlara iliskin ¢ikarimlarin yapilabilmesi igin avantaj saglayacagi
diistiniilmektedir.

2.2.1. Sayisallastirmada izlenen Yéntemler

Calisma kapsaminda ekran Oniindeki belgelerin mimari ¢izim ve sunum programlariyla
dijitallestirilme uygulamalarindan o6nce, mevcut belgenin ekran oOniine nasil aktarildigr ve
sayisallastirildigini incelemek gerekmektedir. Bu g¢alisma sirasinda cesitli islemlerin birbirlerini
takip ettigi goriilmektedir.

Arsivlerde bulunan her tiir arsiv malzemesi, arsivcilik tekniklerine uygun standartlarda mikrofilm ile
sayisal ortama aktarilmaktadir. Bu sayede somut nitelikli belgeler, kopyalanarak sayisal ortama
aktarilmakta, kullanicilarit bu malzemeleri tasimaktan, zaman kaybindan ve olasi belge tahribatinin
olusmasindan kurtarmaktadir. Ozellikle Osmanli Arsivi'nde mevcut arsiv malzemeleri ve nadir
eserlerin durumu (kagit, mirekkep, estetik, tarihi deger vb.) dikkate alindiginda, malzemeye zarar
vermeyecek sayisallastirma cihazlarinin kullanimi 6nem teskil etmektedir. Bu baglamda dokiimani
yatay konumda mikrofilm ve sayisal ortama aktarabilecek tarayici kameralarin kullanimi tercih
edilmektedir. Tasniflendirilmis arsiv malzemeleri, mikrofilm ve sayisal ortama aktarilmak iizere
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gerekli siniflandirilmalarla diizenlenmektedir. Bu yontemlerle, kullanicilar kataloglara ve belgelerin
sayisal gorintilerine cok hizl erisim saglamaktadir. Belgelerin orijinalleri yerine sayisal goriintiileri
ile c¢alisilmas1 sonucu arsiv malzemesinin fiziki yipranmasini onlenerek yerli ve yabanci
arastirmacilarin belge kopya taleplerinin hizl bir sekilde karsilanmasi saglanmaktadir.

Belgelerin bilgisayar ortamina aktarilmasindan sonra, gerekli dijital ¢izimlerin yapilmasi miimkiin
olmaktadir. Nadir eserlerin ekrandan ulasilmasiyla elde edilen plan, harita, kroki ve teknik cizim
gorlntlsii arastirmacinin bilgisayarina kaydedilebilir. Kaydedilen goriinti iki boyutlu veriler icin
CAD programlarina (Archicad, Autocad vb.) aktarilir. Ornegin, calisma icin secilen Catalca Eskice
Tabyasi’'nin Nadir Eserler Kiitiiphanesi'nde bulunan dijital sayisallastirilmis goriintiisii kisisel
bilgisayara, devaminda halihazirda sayisallastirilmis bu plan goriintiisii, Autocad programina
aktarilmistir (Sekil 1.a). Autocad programinda cesitli komutlarla tabya planinin iizerinden ¢izim
yapilmistir (Sekil 1.g). Autocad c¢izimi lizerinden yiikseltilerek olusturulmus gesitli tabya noktalari da
modellenmistir (Sekil 1.b. Sekil 1.c, Sekil 1.d, Sekil 1.e, Sekill.f, Sekil g).

Sekil 1.g

Sekil 1. Catalca Tabyalarina ait arsiv belgesi iizerinden CAD ¢izimiyle olusturulmus iki boyutlu plan
ve modelleme ¢alismalari, (Tabya goriintiisii, (NEK, 93178-0007), Sekil 1.a, Tabya béliimlerinin
Sketchup programinda modellenmis halleri ve autocad programinda hazirlanmis 2 boyutlu
dijitallestirilmis cizimi, (Sekil 1.b. Sekil 1.c, Sekil 1.d, Sekil 1.e, Sekil1.f, Sekil g))

Sekil 1’de verilen calismaya benzer ¢alisma Hamidiye ve Arap Tabyalar icinde yapilmistir. Bu
baglamda Sekil 2.a Hamidiye Tabyasi'nin Nadir Eserler Kiitiiphanesi'nden alinip dijitallestirilmis
gorlintlsii yer almakta, Sekil 2.b ve Sekil 2.c “2 boyutlu” Autocad programindan elde edilmis cizimleri
icerirken, Sekil 2.d Arab Tabya’'nmin Nadir Eserler Kiitiiphanesi'nden alinip dijitallestirilmis
goriintiisiind, Sekil 2.e “2 boyutlu” Autocad programindan elde edilmis ¢izimini, Sekil 2.f ise Arab
Tabya’nin Sketchup programindan alinmis Kesit goriintiisiinii temsil etmektedir.
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Sekil 2. Tabyalarin harita tizerinden CAD ¢izimiyle olusturulmus iki boyutlu plan cizimi ve modellemeleri,
(Hamidiye Tabyasi’'nin (NEK, 93178-00011) ve Arab Tabya’'nin (NEK, 93178-0006) Nadir Eserler
Kitiiphanesi’'nden alinan planin dijital goriintiist, (Sekil 2.a ve Sekil 2.d), Arab Tabya béliimlerinin
Sketchup programinda modellenmis halleri ve kesiti, (Sekil 2.f.), Hamidiye Tabyasi'nin ve Arab Tabya'nin
autocad programinda hazirlanmis 2 boyutlu dijitallestirilmis c¢izimi, (Sekil 2.b ve Sekil 2.e)),

Yapilan ¢izimde “trim, explode, delete, align” komutlari kullanilarak “layerlar” ile katmanlar acilarak
¢izim hazirlanmistir. Bu sayede, nadir eser gortntiisii kaldirildiginda, dijital ortamda hazirlanmis iki
boyutlu CAD goriintiisii olusturmak miimkiin olmustur.

Iki boyutlu plan hazirlandiktan sonra, ¢izim {i¢c boyutlu BIM veya modelle programlarinin tiimiine
aktarildigi zaman (Revit, Cinema 4D, 3DsMax, Sketchup, Lumion, Maya vb.) yapinin cesitli komutlar
ve Olgliler dogrultusunda “yiikseltilerek” ii¢ boyutlu perspektif goriintiileri tiretilmistir. Bu sayede
modellenen yapinin, li¢ boyutlu perspektif diyagramlarini yapmak miimkiin olurken mimari anlatim
teknikleri baglaminda ¢esitlilik olusturmak hedeflenmistir. Hazirlanan ii¢ boyutlu modeller render
programlar1 aracilifiyla gerceklik kazanmakta ve yapinin daha iyi algilanmasina yardimeci
olmaktadir. Photoshop gibi programlara aktarilan model veya render goriintiisii tizerinden ¢esitli
diizenlemeler, anlatim teknigini iyice giiclendiren bir diger dijital yéntemleri olusturmaktadir. Ornek
olarak, Sekil 3’te Edirne’de bulunan Abdurahman Tabya’nin Mehmet Selami Haritasi’'ndan alinmig
arsiv belgesindeki ¢izimin CAD ortamina aktarilarak gercek olciilerinde plan ve kesit olarak ifadesi
ve 3D (li¢ boyutlu) gorseli yer almaktadir.

Abdurrahman Tabya CAD Cizimleri 3B Gorseli
Mehmet Selami Haritasi Plan ve Kesit Bonetler Karargah ve Avlu

Sekil 3. Abdurrahman Tabya Arsiv Belgesi, CAD Cizimleri ve 3 Boyutlu Gorseli, (Zagra, 2016)
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[lliistrasyon yoluyla karmasik ¢izim veya nesneler, enformatik yontemlerle alicilara aktarilmaktadr.
Uygulamaci, c¢esitli ayrintilar1 bilgisayar ortaminda diizenleyerek gorsel sunumlara dontiistiirmek
icin bilgisayar programlarindan yararlanmaktadir. Olusturulan goérseller iki veya {i¢ boyutlu
olabilmektedir. Bununla beraber cesitli video ve animasyon programlariyla (Maya, Cinema 4D, 3Ds
Max vb.) animasyon filmlerinin hazirlanmasi miimkiin olmaktadir.

Teknik ¢izim ve gorsel alginin 6zel olarak harmanlandigi mimari illiistrasyonlarda ise tasarimci kendi
tislubunu ve sanatsal cizgilerini olusturabilmektedir. Bu tarz mimari illiistrasyonlar ve modeller
genellikle mimari-tasarim yarismalari, dijital pazarlama, misteri sunumlari, grafik tasarim, satis
sahalar1 ve sanatsal her tiirlii calismada kullanilabilmektedir. Calisma kapsaminca bu duruma 6rnek
olarak Eskice Tabyasi'nin illiistrasyonu yapilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Catalca Eskice Tabyasi’'nin mimari illiistrasyonu

Ozellikle tarihi degeri bulunan eski yapilar, illiistrasyonun sanatsal diliyle cok daha farkh ve ilgi ¢cekici
bir hale gelebilmektedir. Uygulamalarda siyah-beyaz veya renkli sekilde eserin kendine ait renk
tonlarindan calisma tretmek miimkindiir. Yapt ve mekam illistrasyon diliyle aktarmak ve
anlamlandirmak mimarlik disiplinine farkli bir dokunus getirmektedir. Bu sekilde dijitallestirme
yoluyla yapilan sayisallastirma yontemleriyle, tarihi yapilarin 6l¢li, malzeme vb. bilgileri ¢ikarilmaya
da calisilmaktadir. Nitekim bu ilerlemeler mimarlik tarihi i¢cin de ayrica 6nemlidir. Catalca Eskice
Tabyasr’'nin bu anlamdaki mimari diyagrami (Sekil 5.a) ve illiistrasyon goriintiisii (Sekil 5.b) ve
renklendirilmis mimari olusum model diyagrami (Sekil 6) verilmistir.
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sekil 5.b

Sekil 5. Catalca Eskice Tabyasi'nin diyagrami (Sekil 5.a) ve illiistrasyon cizimi (Sekil 5.b)

Bununla birlikte verilerden elde edilen temsil ve tasarim araci olarak yer edinen bu diyagramlar
mimarlikta énemli anlatim tekniklerini olusturmaktadir. illiistrasyon ve cesitli dijitallestirmelerle
hazirlanan diyagramlar, bicimsel ve ¢evreyle kurulan baglantinin semboltdiir. Mimarlikta temsil ve
ifade araci olarak kullanilan diyagram kavrami, geleneksel iki boyutlu temsil araglarindan
farklilasarak gorsel algida vurgulayici bir etkiye sebebiyet vermektedir. Dijitallestirme yontemiyle
elde edilen teknik anlatim bicimli diyagramlar, disiplinlerarasi baglayici, farkli baglamlarin
iliskilendirilmesini saglayan yap1 ve cevresel etmenleri niteleyen bir araca ddniismektedir.
Diyagramlar bu anlamda hem temsil hem tasarim aracilardir.

_—
sekil 6.a sekil 6.b sekil 6.c
Eskice Tabyasi Eskice Tabyasi Eskice Tabyasi
modellenmis Ust gérinim Aksanometrik gorinim alt ve Ust kotlarda kalan yapi

kisimlarinin gorinimi

Sekil 6. Catalca Eskice Tabyasi'nin ti¢ boyutlu mimari diyagrami, (Eskice Tabyasi'nin modellenmis
Uistten goriiniimi (Sekil 6.a), aksonometrik model goriiniimii (Sekil 6.b), Tabya'nin alt ve iist
kotlarda kalan yap1 kisimlarinin diyagram seklinde modellenmis hali (Sekil 6.c))
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3. BULGULAR

Bu béliimde makalede secgilen yer olan Catalca bdlgesinin savunma yapilar tabyalariyla birlikte
incelenmistir. Bolgedeki tabyalar listelenmis, genel tabya mimarisine deginilerek secilmis yapilarin
mimari 6zellikleri incelenmistir. Arsiv belgelerinde mevcut olan Catalca tabyalarinin mimari planlari
dijital ortama aktarilarak sayisallastirma yontemi uygulanmistir. Secilen 6rnek yapilar roléve ve
sayisallastirma yontemleriyle somut degerlerle ifade edilmeye calisilarak mimari siirekliligin
okunmasi hedeflenmistir. Arap Tabya ve Eskice Tabyasi sayisallastirilarak, rolove olciileri ve Osmanlt
arsiv belgelerinin dijitallestirilmis halleri arasindaki uyumluluk sorgulanarak karsilastirilmistir.

3.1 Catalca Savunma Yapilar (Tabyalar)

Bu béliimde Catalca bolgesi hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra, Catalca Savunma yapilarinin
konumu, tarihcesi ve calisma ¢ergevesi neticesinde kapsami ele alinacaktir.

3.1.1 Catalca

Trakya Bolgesi, cografi konumu sebebiyle tarih boyunca 6nemli bir alan olmustur. Bdlgenin
Karadeniz ve Ege’ye acilirken Anadolu icin de bir gecis noktasi olmasi, tarih boyunca saldir1 ve
isgallere ugramasina neden olmustur (Yeler, 2013). Catalca, ge¢misten giiniimiize Istanbul’'un
savunmasinda 6nemini korurken, kentin gida ve su gereksinimini karsilamasi yoniinden de
onemlidir. Catalcamin surlari, Imparator Anastasius (491-518) tarafindan insa ettirilmistir
(Salikoglu, 2019). Boylece bolgede Bizans doneminden itibaren siiregelen bir savunma yapisi
zincirinin varligindan ve Cakmak savunma hattindan (Sekil 7) s6z etmek kolaylasmaktadir.

R

Sekil 7. Catalca Hatti'nin detayh bir haritasi, (Celik, 2020)

3.1.2. Catalca Hatt1 ve Savunma Yapilari

Catalca Savunma Hatti, ilk olarak 93 Harbi'nde Ruslara karsi olusturulmus ve ilerleyen yillarda
ozellikle Balkan Savaslari’'nda (1912-1913) yogun olarak kullanilmistir. Yaklasik 30 km
uzunlugundaki Catalca Savunma Hatti, Biiyiikgekmece ile Terkos Golii arasinda Karadeniz'den
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Marmara’ya dogru konumlanmaktadir (Sekil 8). Trakya’da Milll Miicadelede 6nemli rol oynayan
boélge devaminda savunma bolgesi olma statiisiinii ikinci Diinya Savasi (1939-1945) doneminde de

devam etmistir.
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Sekil 8. Cakmak ve Catalca Hattindaki tabya ve askeri alanlarin gésterimi (Sekil 8.a) ve bolgelerin
siniflandirilmasi (Sekil 8.b)

Terkos Goli yakinlarindan Biiylikcekmece'ye kadar olan boélgede iki hat seklinde insa edilen
savunma hattina “Cakmak Hatt1” adi verilmistir. Biiylikcekmece Golii ile Marmara Denizi'nin
birlestigi noktadan baslayarak goliin dogusundan devam eden hat; Eskice, Bahsayis, Nakkas, Orciinlii,
Kestanalik, Canakca, Dagyenice, Yazlik Koyii tizerinden Terkos Goéliine ulasmaktadir (Aydin, 2020).
Hattin, kuzey-giiney dogrultusu yaklasik 43 kilometre uzunlugunda olup korugan, makineli tiifek
yuvalari, manialar, mayinlar ve hendekleri kapsamaktadir (Celik, 2020). Bu hat boyunca gliniimiize
kalmis cesitli tabya ve koruganlar bulunmaktadir. Genellikle 1939-1942 yillar1 arasinda Cakmak
Hatt1 koruganlari, Ikinci Diinya Savasi éncesinde koruganlarin en yogun olarak yapildig: bélge olup
yeni bir savunma konsepti olarak blockhouse (korugan) ve tabyalardan olusan istihkdmlarin 6nemi
anlasilmistir (Aydin, 2020). Bolge icerisinde Sekil 8'de zikredilen tabyalarin cogu giiniimiize
ulasmamis olup kalintilar1 var olan tabyalarin isim ve yerleri Sekil 9’da verilmistir.

94



KAPU Trakya Journal of Architecture and Design 2(2),2022: 85-104

Gokgeali
Mekteb-i HarbiyeTabya5|Q

' Ahmet Paé‘aTabyam \ =

¥ / Arapf_ral_:g_ya ’ C")merli

Deliklikays

|
AN

Sekil 9. Cakmak ve Catalca Hattinda, giintimiize ulasmis tabyalarin dijitallestirme yoluyla olusturulmus
gorsel diyagram haritas1 (Mekteb-i Harbiye Tabyasi, (NEK, 93178-00016), Hamidiye Tabyasi, (NEK,
93178-00011), Arap Tabya, (NEK, 93178-0006), Eskice Tabyasi, (NEK, 93178-0004), Ahmet Pasa
Tabyasi, (NEK, 93178-0003), Mahmut Pasa Karakol Tabyasi, (NEK, 93178-0012))

3.2 Savunma Yapilari ve Tabya Mimarisi

Savunma yapilari, mevcut bolgeleri koruma amagli yapilan askeri mimari icerisinde farkl 6zelliklere
sahip yapilardir (Yeler, 2013). insanlik tarihi boyunca, bir gereklilik olan savunma ihtiyact mimariye
yansimustir. Onceleri dogal malzemelerle yapilmus, ilkel aletler kullanarak kendini korumak isteyen
insanogluy, siirec icinde cok daha gii¢lu silahlar liretmeye ve buna istinaden saglam savunma yapilari
insa etmeye baslamistir (Efeoglu ve Eytpgiller, 2021). Bu baglamda savunulacak alanin stratejik
onemi ve toplumlarin sahip oldugu teknolojilerin niteligine dayali farkli savunma yap1 tiplerinin
ortaya cikmistir.

XVIIL ve XIX. Yiizyillarda Osmanl ordusundaki yenilesme hareketleri kapsaminda, batidan alinan
toprak setler bicimindeki yeni savunma yapi tekniklerinin benimsenip uygulandig1 anlasilmaktadir
(Ulkii, 2007). Bu baglamda Catalca’daki savunma yapilar incelendiginde, duvarlarda kerpic olan
toprak yigma setlerin yaninda, ahsap kazikl ¢itlerle ¢evrili alanlar sur yapimina kadar pek ¢cok farkl
yontemin kullanildig1 goriilmektedir (Efeoglu ve Eyiipgiller, 2021). Osmanl Devleti'nin savunma
yapilarinin gelisimini atesli silahlarin teknolojik ilerlemesi ve yeni savunma temelli icatlarin
gelistirdigi soylemek ise yanlis olmayacaktir.

3.2.1 Tabyalar

Tabyalar askeri ve stratejik agidan 6nemli bir yerlerin savunulmasi i¢in insa edilmis toprak altinda
kalan askeri savunma yapilaridir. Daha detayli bakildiginda anlam olarak tabyalar; stratejik 6neme
sahip bir yeri, bolgeyi korumak ve savunmak amaciyla gecici olarak askeri birliklerin barinmasina,
savunmasina olanak saglayacak bicimde insa edilmis miistahkem bina ve yerlerdir (Ulki, 2007).
Hiicum ve savunma amagli insa edilen bu yapilar, 18. ylizyilin ikinci yarisinda énem kazanmis, s6z
konusu sistemlerin imparatorlugun pek ¢ok bélgesinde konumlandirilmistir.
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Tabyalarin formuna ve mimarisine bakildigindaysa bu yapilarin diger savunma yapilarina nazaran
dayanikli oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir. Bu durumlarina ilave olarak tabyalarin yari yer
istii yar1 yer altinda kalacak sekilde konumlandiklari goriilmektedir. Yapilarin kismi toprak altina
gomiili olmalariyla fark edilmesini gligclestiren bu durum, tabyalar1 diger askeri savunma
yapilarindan ayiran 6nemli farki olusturmaktadir. Askeri hiyerarsik sistemin mimaride net
hissedildigi bu 6zel yapilarda, subaylarin riitbe derecesine bagl olarak kaldiklar1 karargah odalarinin
buytklikleri dahi cgesitlilik gostermektedir. Bununla birlikte, daha ¢ok islevsel diistiniilerek insa
edilen, askeri amacin gozetildigi tabyalarda mimari 6zellikleri belirleyen ana unsurun, bulunduklari
alanin cografi 6zellikleri oldugunu sdéylemek miimkiindiir (Giiner, 2004).

Tabyalar genellikle daire, yarim ay, yay ve u seklinde kiitlelerden olusmaktadir. Bu yapilar
Osmanlr'da bolgeye hakim bir noktada insa edilmekte, malzeme olarak ise kagir, tas, beton veya
demirli betondan iiretilmektedirler. Bu savunma yapilari Osmanh 6zelinde de incelendiginde,
askerlere 6zel alanlar oldugu goériilmekte, icerlerinde mutfak vb. gibi tanimli 6zel mekanlar olmadigi
anlasilmaktadir. Mutfak, cesitli odalar, hamam vb. islevi goren mekanlarinsa tabya biinyelerindeki
karargah binalarinda konumlandirildig goriilmektedir. Bu baglamda tabyalarin daha ¢ok korugan,
koguslar, tiifek yuvalari, bonetler vb. birimlerin birlesmesinden meydana gelen kompleks yapilar
olduklarini s6ylemek miimkiindir.

3.2.2 Catalca Tabyalarinin Sayisallastirilmasi

Catalca bolgesinde bulunan tabyalara ait arsiv belgeleri internet ortaminda taranmis, nadir eserler
kiitliphanesinden boélgede bulunan yapilara ait belgeler istenmistir (Kolcak vd., 2013). Ardindan
arsiv belgeleri CAD ortamina aktarilmis dl¢eklendirilerek iki boyutlu ¢izimleri yapilmistir. Catalca
tabyalarina ait belgeler sekildeki gibi (Sekil 10) sunulmustur.

Catalca bolgesine ait giinlimiizde atil durumda bulunan on adet tabyanin arsiv belgeleri
sayisallastirilarak, 6lctlebilir ve karsilastirilabilir mimari bilgi niteligine doniistiirilmustir.

Nadir Eserler Kiitiiphanesi’'nden alinan belgelerin “2 boyutlu” dijitallestirilmis cizimlerinin mimari
stirekliligin tespiti icin kayda deger olacagi diisiintilmekle birlikte; glinlimiize ulasmis olanlarin
yerinde rolove 6l¢iimleri alinip cizimlerle karsilastirildiginda yapilarin ne dlciide ayakta kalabildigi,
orijinal Osmanli ¢izimlerini ne oranda yansitabildigi anlasilmaya ¢alisiimaktadir (Kolgak vd., 2013).

Konu kapsaminda ele alinan tabyalardan biri, gliniimiize nispeten daha ¢ok kalintinin okunabildigi
Arap Tabya'’dir. Olusturulan sekilde tabyanin Nadir Eserler Kiitiiphanesi’'nden alinmis arsiv belgesi
¢izimi, belge ilizerinden olusturulmus iki boyutlu dijitallestirilmis plan gosterimi bulunmaktadir
(Sekil 11; Kolgak wvd., 2013). Yerinde alinan ro6léve bakimindan daha saghkli sonuclari
degerlendirmeye firsat veren bu tabyada mimari siirekliligi okumak kolaylasmaktadir.
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Sekil 10. Catalca Hattindaki tabyalarin dijitallestirme yoluyla olusturulmus iki boyutlu ¢izimleri
(Eskice Tabyasi, (NEK, 93178-0004), Bagh Tabya, (NEK, 93178-0015), Arap Tabya, (NEK, 93178-
0006), Top Tabyasi / Mesut Efendi Tabyasi / Arif Bey Tabyasi, (NEK, 93178-0017), Hamidiye
Tabyasi, (NEK, 93178-0011), Sakir Efendi Tabyasi / Miihendis Tabyasi, (NEK, 93178-0024),
Sultabya Tabyas1 / Hilmipasa Tabyasi, (NEK, 93178-0031), Nizamiye Tabyas1 /Osmanpasa Tabyasi,
(NEK, 93178-0028), Antalya Tabyasi/ Kumluca Tabya, (NEK, 93178-0025), Mekteb-i Harbiye
Tabyasi, (NEK, 93178-0016))
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Sekil 11. Arab Tabyasi'nin dijitallestirme yoluyla olusturulmus ¢alisma, (Arab Tabya'nin arsiv belgesi
tizerinden ¢akistirilmis (NEK, 93178-0006) rolovesi (Sekil 11.A), Uydu goriintiisiinde tabyanin yeri
(Sekil 11.B), Arab Tabya'nin Ro6love c¢izimi (Sekil 11. C), Tabya'nin Arsiv belgeleri {izerinden
dijitallestirilmis ¢izimi (Sekil 11.D), Arab Tabya’'nin Roléve ¢izimi+ vaziyet planinin dis hatt1 (Sekil
11.E), Rolove ¢izimi ve dijitallestirilmis arsiv belgesinin cakistirilmis hali (Sekil 11.F))
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Arab Tabya’nin yerinde incelenerek alinan dl¢tiler degerlendirilmis ve bir roléve plani hazirlanmistir.
Uydu goriintiisii lizerinde ¢akistirilan dijitallestirilmis arsiv belgesinden alinan yapinin gercek plani
ve mevcut rolovesi incelenerek Arab Tabya'nin o6lciilebilirligi sorgulanmistir. Veriler dikkate
alindiginda roéloveyle arsiv belgesinin biyiik 6l¢lide uyustugu anlasilmaktadir. Yap1 bilinyesinde
deforme ve plana ne 6lglide sadik kalinarak insa edilmis oldugu tam anlamiyla bilinmediginden
dolay1 tutarhilik oraninin %100 olmamasi normal karsilanmaktadir. Nitekim bu dl¢ciimlerden elde
edilen veriler, tabyalar1 bi¢cimsel agidan yorumlayabilirken, yapilarin oranlar1 ve genel mimari
planlamasi hakkinda fikir edinmeyi miimkiin kilmaktadir.

3.3.3. Eskice Tabyasi Uzerinden Arsiv Belgelerinin Sayisallastirilmasi Ornegi

Eskice Tabyasi giiniimiizde, istanbul ili, Biiyiikgekmece ilgesi, Eskice Ciftligi, Gavurbayir1 Mevki, 1/4
pafta, 5875 ve 6069 parsellerinde 6zel miilkiyete ait, Biiylikcekmece Goliinlin kuzeydogusunda
koruma alaninda kalan tepe tlizerindeki bir Osmanl tabyasidir (Kiltiir ve Turizm Bakanligi, 2017).
1877-78 Osmanl - Rus Harbi déoneminde insa edilen tabyanin Nadir eserler kiitiiphanesinden elde
edilen orijinal planina gore Eskice Tabyasi, sekizgen bir hendek ve dairesel bir parapet yapisinin
oldugu kagir, yedi mekani olan bir yapidir (Kolgak vd.,2013). Calisma kapsaminda nispeten diger
tabyalara gore daha iyi durumda olsa da bu yapinin giintimiize yalnizca bir mekani ulagmis ve tamami
topraga gomiilu halde oldugu anlasiimistir.

Eskice Tabyasi incelendiginde, giris kapisinin karsisindaki duvarda 45x75 cm boyutlarinda, yatayda
iki sira olacak sekilde 15x30 cm o6lglilerinde ise kii¢lik nisler bulunmaktadir. Yan duvarlar aras1 1 m
araliklarla insa edilmistir. Moloz tas orgiilii bir girisin (1,5m genisliginde, “L” seklinde) ardindan
tonozlu tugla orgiili bir gegis ile birlikte (4 x4,5 m) yine moloz tas ve tugla 6rgiilii bir ana mekana
ulasilmaktadir. Tabyanin duvarlarinin yarisi tas orgiilii olup tonoz kisimlar1 tugla malzemesinden
olustugu gorilmektedir. Zemin seviyesinde ve zeminden 40 cm yukarida konumlanan séz konusu
nislerin, Eyiipgiller ve Efeoglu'nun (2021) aktariminca, yapiya isabet edecek toplarin olusturacagi
muhtemel basing ve zarar1 azaltmak maksadiyla birakildiklar1 disiiniilmektedir.

Sekil 12. Eskice Tabyasi’'nin 5875 no’lu parselden goriintiist, (Kultiir ve Turizm Bakanlhgi, 2017)

Eskice Tabyasi'na ait veriler Sekil 11’e benzer sekilde olusturulan Sekil 13’te aktarilmistir. Verilen
sekilde Nadir Eserler Kiitiiphanesi'nden alinan arsiv belgesi harita, haritanin Autocad programi
vasitasiyla dijitallestirilmis mimari plan yer almaktadir (Sekil 13.d). Sekilde mevcut durumlarla ilgili
veriler (Sekil 13.e) Eskice Tabyasi'nin yerinde yapilan dlglimlerine istinaden hazirlanmis mevcut
rolove calismasi (Sekil 13.c) ve yapinin bulundugu parselin uydu gorintiisii (Sekil 13.b)
gosterilmektedir. Osmanh Arsiv Belgelerindeki cizimlerle yerlerinde yapilan tabyalarin tutarliligini
sorgulanmasi icin roleve cizimi ve dijitallestirilmis arsiv belgesinin c¢akistirilmis hali sekilde
sunulmustur (Sekil 13.f).
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ESKICE TABYASI
6069 paesel no
Sekil 13.b Sekil 13.c
Sekil 13.d Sekil 13.e Sekil 13.f

Sekil 13. Eskice Tabyas1’'nin dijitallestirme yoluyla olusturulmus ¢alismasi, (Eskice Tabyasi'nin arsiv
belgesi lizerinden (NEK, 93178-0004) cakistirilmis rélovesi (Sekil 13.a), Uydu goriintiisiinde
tabyanin yeri (Sekil 13.b), Eskice Tabyasi’'nin Rélove ¢izimi (Sekil 13. c), Tabya’nin Arsiv belgeleri
tizerinden dijitallestirilmis cizimi (Sekil 13.d), Eskice Tabyasi’'nin Réléve ¢izimi+ vaziyet planinin
dis hatt1 (Sekil 13.e), R6love cizimi ve dijitallestirilmis arsiv belgesinin ¢akistirilmis hali (Sekil 13.f))

Sekilde “Google Earth” uydu goriintiisii verilen Eskice Tabyasi'nin yildiz seklinde goriilen izi, yapinin
Ronesans savunma kaleleriyle olan iliskisini de ortaya koymaktadir. Eskice Tabyasi’'nin topraktaki
izleri incelendiginde ve r6love alindiginda, yapinin Osmanli Donemi harita cizimiyle ne ol¢iide
tutarliik gosterdigi anlasilmaya c¢alisilmistir. Mevcut veriler incelendiginde yapinin insa
uygulamasinin orijinal plan cizimiyle biiyiik élciide 6rtiistiigii anlasilmaktadir. Ozellikle yapinin dis
hattinin rolévesi harita belgesiyle tutarlidir. Ancak giintimiizde kalan bonet incelendiginde arsiv
belgesindeki cizimle uyusma oraninin %100 olmadig1 goriilmektedir. Eskice Tabyasi'nin giris
kapilari orta aksta yer aliyorken yerinde tespit edilen kapi planin sag kisminda konumlanmaktadir.
Nitekim dijitallestirme yontemi sayisallastirma icin yardimci olsa da réléveyle daha kapsamli
verilere ulasilmaktadir. 150 cm 6lciilen bonet kesitindeki Ol¢iiniin dijitallestirilmis verideki hali
172,5 cm olup %15 degerindeki kagma payini oldugu saptanmistir. Bu nedenle Eskice Tabyasi i¢in
belge ¢izimi ve rolévenin dogruluk oranin1 %100 almak yanlis olacaktir. Bu baglamda kagma payi1 ve
tutarsizliklar dikkate alindiginda Osmanli’dan kalma cizimler iizerinden dijitallestirilen plan ve
mevcut rolove arasindaki dogruluk payimi %80-85 oraninda tanimlamak miimkiin olmaktadir.
Calismada, dijitallestirme metodu hem c¢izim ve insa arasindaki tutarhligin tayini hem de
diyagramlarla mimari gorsel elde ederek yapi analizinin aktarimini saglamak amaciyla kullanilmistir
(Sekil 14).

99



KAPU Trakya Journal of Architecture and Design 2(2),2022: 85-104

Tamami ginimuzde topraga gémili bu tabya, 1,5
m genigliginde -L seklinde bir giris koridoruna ve
4x4,5 m boyutlarinda dikdértgen i¢ hacme sahiptir.

e 1 1 Noe—

Yaplya isabet edecek toplarin olusturacag
tahribati azaltmak igin birakilmig olabilecek
nigler; zemin seviyesinde ve zeminden 40
cm yukaridadr.

Mekanin girig kapisinin kargisina denk gelen duvarda
45x75 cm boyutlarinda, ve yan duvarlarda 1 m
araliklarla 40 ¢cm derinliginde, 15x30 cm Sl¢iilerinde
yatayda iki sira olacak sekilde kii¢ik nigler vardir.

Sekil 14.a Sekil 14.b

Sekil 14. Eskice Tabyasi’'nin dijitallestirmeyle olusturulmus diyagrami, (Eskice Tabyasi’nin 3
boyutlu diyagrami (Sekil 14.a) ve kesit perspektif diyagramlariyla yapi analizi (Sekil 14.b))

4. TARTISMA VE SONUC

Catalca tabyalarina ait arsiv belgelerinin sayisallastirilmas1 ve nitelikli kullanilabilir veriye
donitistiiriilmesi kapsaminda yapilan bu ¢alismada, arsiv belgeleri taranmis, bulunan veriler dijital
olarak resim formatinda CAD ortamina aktarilmasi saglanmis ve 6lgeklendirilerek iki boyutlu ¢izim,
ardindan li¢ boyutlu gorsellestirme ve illiistrasyonlar1 yapilmistir. Catalca bolgesinde tespit edilen
on adet tabyanin dijital ortama aktarilmis mimari c¢izimleri incelendiginde, jpeg, png gibi resim
formatindaki imajlara gore cad, skp gibi iki veya li¢ boyutlu 6lcekli ve ifadeli ¢izim veya gorsellerin
Olciilebilir, analiz edilebilir ve karsilastirilabilir veriler sagladig1 goriilmiistiir. Bu baglamda, savas
mimarisinde kullanilan, kentlerde genellikle tarla veya agac¢lik alanlarda atil durumda bulunan
tabyalarin, arsiv belgelerindeki hallerinin sayisallagtirilarak dijital ortama aktarilmasi; mevcut
tipolojiyi anlamak, degerlendirmek, yapilarin mimari dokiimantasyonlarini saglamak ve diger
bolgelerde benzer yapi tipleriyle karsilastirabilmek gibi bir¢cok avantaji beraberinde getirmektedir.

Calismanin bir diger odagi olan Catalca Tabyalarina ait sayisal verilerin incelenmesi; orijinal Osmanli
haritalarindaki mimari planla réléve cizimlerinin tutarliliginin degerlendirilmesidir. Tabyalarin
dijitallestirilmis mimari planlar1 ve mevcut réléve cakistirilmis, O6l¢iimlerin sayisal verileri
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Alinan 6lgiiler ve dijitallestirilmis planlar ¢akistirildiginda,
tabyalarin dis kontiirlerinin rolove ile biiyiik oranda uyumlu oldugu, mimari detaylar daha kapsaml
irdelendiginde ise kagma paylarinin oldugu anlasilmistir. Bu noktada Eskice Tabyasi’'nin giintimiize
ulasan boneti degerlendirilmeye tutuldugunda, teknik olgiimler ve bonetin kapisi dijital cizimle
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cakistirilarak ortalama %15 lik kagma payr oldugunu sdylemek miimkiin olmustur. Bu durum,
Catalca hattindaki tabyalarin Osmanli arsiv eserlerinde c¢izilmis mimari planlarin bire bir
uygulanmadigini, ancak biiylik oranda ¢izime sadik kalinarak tutarli bir insa yolunun izlendigini
gostermektedir. Bu baglamda rolovelerin ve dijitallestirilmis planlarin birbiriyle %100 uyumlu
oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Ancak sayisal verilerin 1s18inda yapilabilecek en saglikli
yorum; s6z konusu Osmanli arsiv belgelerindeki mimari planlarin, tabyalar1 bicimsel ac¢idan
yorumlamayi, ayrica yapilarin oranlari ve genel mimari planlamasi hakkinda fikir edinmeye olanak
taniyor olmalaridir. Nitekim dijitallestirilmis ve sayisallastirilmis veriler, tarihi yapilarin
Olciilebilirliginin kanitlanmasinin 6tesinde, onlarin varligina ve anlasilmasina 1sik tutmaktadir.

Ge¢ Osmanli donemi insa edilen Catalca Tabyalari’nin mimari 6zellikleri, tarihleri ve dijitallestirme
yoluyla elde edilebilecek mimari cizimleri bu calismada aktarilmaktadir. Makalede Catalca Tabyalar,
enformasyon nitelikleri ve mimari baglamlar neticesinde degerlendirilerek ¢esitli cizim yollariyla
ifade edilmistir. Bu baglamda tabyalarla ilgili arsiv belgeleri sayisallastirilmis, Nadir Eserler
Kiitiiphanesi'nden alinan haritalarin CAD ortaminda plan ¢izimleri yapilmis, elde edilen planlar iig
boyutlu modelleme programlarina aktarilarak gesitli mimari diyagram ve illiistrasyonlarin elde
edilmesi saglanmistir (Kolgak vd., 2013). Mimari anlatim teknigini olusturan dijitallestirme
yontemleriyle; tarihi yapilar 6l¢iilebilir ve tanimlanabilir bir aktarim haline getirilmistir.

Dijitallestirme yoluyla olusturulan planlar ve mevcut rolovelerin karsilastirilmasiyla elde edilen
veriler, tabyalarin bicimsel agidan oranlari ve genel anlamda mimarisi hakkinda fikir edinmenin
miimkiin oldugunu goéstermektedir. Catalca Tabyalari’'nin 6lciilebilir oldugunu kanitlama ¢abasina
giren bu makale, tabyalarin sirdiuriilebilirliklerini tespit ederek kullanilabilirliklerinin
degerlendirilmesine de imkan vermektedir. Alinan roloveyle arsiv belgelerinin ne dlgiide
ortlistiiglinii anlamaya ¢alisan ¢alisma, bu yontemin uygulanabilir oldugunu kanitlamaya calisirken,
tabyalarin rélévesiyle arsiv belgelerinin biiyiik 6l¢lide uyustugunu ortaya koymaktadir. Bu anlamda
yerinde tespit edilen dl¢timler net verilere ulasmayi saglarken dijitallestirilmis belgeler bu dogruluk
payini arttirmaya yardimci olmaktadir.

Savunma yapilarn 6zelinde olusturulmaya galisilan bu farkindalik, aktarilmaya ¢alisilan belgeleme
yontemiyle, giiniimiizde yok olmaya yiiz tutmus veya ulasilmasi zor konumlarda yer alan tarihi
yapilarin belgelenerek gelecege aktarilmasina olanak saglamaktadir. Boylelikle calisma, benzer
yapilara ornek teskil ederken; mimarlik, tarih ve teknoloji arasinda kurulan képriiyti okunakl hale
getirmigtir.

EXTENDED ABSTRACT

Research Problem & Purpose

Today, due to the development of technology, digital methods have gained importance in the fields of surveying,
restitution and restoration. With the development of information and communication technologies, it has
become easier to access data independently of time and space. The debate and search for how to transform
data into information and be sustainable is still ongoing. It creates the need to discover ways to reach
information in architecture, to develop new perceptions and new forms of transmission, and to produce
different approaches. One of the ways to access information in terms of architecture and history is through
documents in various archives. The architectural drawings in these archival documents are the main source
and the basis for the restoration and re-functioning of historical buildings. For this reason, the possibilities of
digitizing the drawings in archive documents are being researched and developed.

The effect of these on architectural structures; archival documents, original map-plans and data obtained from
literature review. With the help of digital technologies, architectural illustrations were made along with two-
and three-dimensional drawings. The findings obtained from all sources such as archive documents, literature
review, etc. related to the Catalca Tabyalari, which are the subject of the study, were evaluated by bringing
together and the technical drawings of the structures were revealed as CAD drawings by taking the documents
into consideration. To bring to light the architectural features of the defense structures built in the late Ottoman
period; it has formed a common focal point between history, architecture, design and technology. This study
brought cultural heritage to the agenda by using documents from archives and literature. It is intended to set
an example for other historical buildings as well. Thus, from physical construction to textual construction, the
interdisciplinary bridge with the practice of architecture; history, design, technology and information of digital
archival documents become legible in this work.
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Methodology

In this study, information about digitization and digitization methods of archive documents is given. The
purpose, definition and importance of digitization studies were emphasized and the application of Catalca
bastions in archive documents was questioned. The methods under the name of digitization are examined.
Digitization methods are discussed and explained in the context of both the digitization of documents and
architectural expression techniques. These digitization studies were conveyed through visual examples with
the computer programs, applications and methods mentioned in the text.

Findings

The findings section of the article includes military bastion structures with study data. Here, the bastions in the
Catalca region and included in the archive documents were determined. Information was given about the
architecture of the bastions and the Catalca region. The digitization methods mentioned in the text were
applied through the selected Arabic Tabya and Eskice Tabyasi. Survey measurement values and drawings in
archive documents were evaluated in digital environment. The accuracy of the drawings in Ottoman archival
documents has become questionable thanks to digitization and digitization methods.

Conclusions and Recommendation

The architectural features, dates and architectural drawings of the Catalca Tabyalari, which were built in the
late Ottoman period, which can be obtained through digitization, are conveyed in this study. In the article,
Catalca Tabyas are evaluated as a result of information qualities and architectural contexts and expressed in
various drawing ways. In this context, the archival documents related to the bastions were digitized, plan
drawings of the maps taken from the Rare Books Library were made in CAD environment, the obtained plans
were transferred to three-dimensional modeling programs and various architectural diagrams and
illustrations were obtained. Many things are achieved through the technique of architectural expression and
the digitization methods that make up its representation. Thus, historical buildings were made into a
measurable, identifiable and visual transmission and gave an idea about the architecture of the period.

Examination of numerical data of Catalca Tabya; evaluates the consistency of the architectural plan and survey
drawings on the original Ottoman maps. The digitized architectural plans of the bastions and the existing
survey are compared. When the measurements taken and the digitized plans were compared, it was seen that
the external contours of the bastions were largely compatible with the survey. When the architectural details
were examined more comprehensively, it was understood that there was a share of escape. This situation
shows that the architectural plans drawn in the Ottoman archival works of the bastions on the Catalca line were
not applied exactly, but a consistent construction path was followed by remaining largely faithful to the
drawing.

This article, which attempts to prove that the Catalca Tabyalar1 are measurable, also allows the evaluation of
the sustainability of the bastions by determining their sustainability. In this sense, on-site measurements
provide access to clear data, while digitized documents help to increase this accuracy share.
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Arsiv

[stanbul Universitesi, Nadir Eserler Kiitiiphanesi, Demirbas No: 93178, Dokiimanlar: 93178-0007,
93178-0007, 93178-00011, 93178-0025, 93178-0016, 93178-0011, 93178-0004, 93178-0003,
93178-0012,93178-0015,93178-0017,93178-0024, 93178-0031,93178-0028,93178-0006.

Notlar

1. Bu calismada, Kogak, Y., Ademoglu, A, Besli, A, Eraslan, Z., & Akc¢ay, Y. (2013). Sultan II. Abdiilhamid
devri harita ve planlarinda Istanbul. Istanbul: BB, Kiiltiir AS. Yaynlar1.” Eseri icerisindeki tabyalara
ait mimari planlar ve haritalar kullamlmistir. Ilgili eserdeki haritalar icin “istanbul Universitesi
Kitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Baskanligi Nadir Eserler Kiitiiphanesi'nin, “Nadir Eserler”
koleksiyonundan 93178 Demirbas Numarali boliimiin i¢indeki;

93178-0003 Ahmet Pasa Tabyasi,
93178-0004 Eskice Tabyas,

93178-0006 Arap Tabya,

93178-0007 Eskice Tabyasi,

93178-0012 Mahmut Pasa Karakol Tabyas,
93178-001  Hamidiye Tabyasi),

103


https://korumakurullari.ktb.gov.tr/Eklenti/50901,istanbul---buyukcekmece---eskice-ciftligi-gavurbayiri-m-.pdf?0
https://korumakurullari.ktb.gov.tr/Eklenti/50901,istanbul---buyukcekmece---eskice-ciftligi-gavurbayiri-m-.pdf?0

KAPU Trakya Journal of Architecture and Design 2(2),2022: 85-104

93178-0015
93178-0016
93178-0017
93178-0024
93178-0025
93178-0031
93178-0028

Bagh Tabya

Mekteb-i Harbiye Tabyasi

Top Tabyasi / Mesut Efendi Tabyasi / Arif Bey Tabyasi
Sakir Efendi Tabyas1 / Miithendis Tabyasi

Antalya Tabyasi/ Kumluca Tabya

Sultabya Tabyasi / Hilmipasa Tabyasi

Nizamiye Tabyas1 /Osmanpasa Tabyasi

kodlu haritalar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada, tabya planlar1 {zerinden yapilan tablolar,
illiistrasyonlar ve sekiller, s6z konusu kaynaktaki harita ve planlar kullanilarak yazarlarca
diizenlenmis ve olusturulmustur.
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