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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TASINMAZ KULTUR VARLIKLARININ TASINMA YONTEM VE
HESAPLARININ TEMEL MUHENDISLiGi BAGLAMINDA BULANIK
MANTIK MODELLEMESI ILE KARSILASTIRMALI ANALIZI

Tahir ARPACIK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
2022, 149 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Dog¢. Dr. Ali Sinan SOGANCI
Dr. Ogr. Uyesi I. Hakki ERKAN

Sehirlerin biiyiimesi, alan ihtiyacinin artmasi, baraj ve golet yapilarinin yapilmasiyla tarihi
yapilarin su altinda kalma tehlikesi ve tasit trafiginin artmasindan kaynakli genis yol ihtiyaci olusmasi
gibi sebepler tarihi yapilarin taginmasini zorunlu kilmistir. Dicle nehri iizerine inga edilen Ilisu Baraji,
Batman’in Hasankeyf ilgesinde bulunan tarihi dokuyu sular altinda birakma riskini dogurmustur. Risk
altindaki tarihi yapilar Kendinden Tahrikli Modiiler Tasiyict (SPMT) sistemlerle yeni yerlerine
tagimustir.

Bu ¢alismada, Taginmaz Kiiltiir Varliklarinin yeni bir konuma taginmasi, taginmis olan yapilar
iizerinden mevcut veriler kullanilarak geoteknik miihendisligi baglaminda bulanik mantik metodu
yontemiyle degerlendirilmis ve 6rnek alandaki yapi lizerinden tasimada dikkat edilmesi gereken genel
sonuglar ¢ikartilmigtir. Batman’in Ilisu baraji yapimindan dolay: sular altinda kalmamasi i¢in Hasankeyf
bolgesinde bulunan ve yeni Arkeopark alanina biitiinciil olarak tek parga halinde taginan yapilar diinya
Ornekleriyle birlikte incelenmigtir. Tasima projelerinin siire¢ olarak karmagik yapisi ve her yapinin
kendine 9zgll problemlere sahip oldugundan, uygun muhendislik ¢oziimlerinin belirlenmesinde rehber
kurallara gereksinim duyulmaktadir. Tagima projelerinin yapisal ve durumsal dzellikleri kavramsal olarak
tanimlanmistir.  Yapilan tanimlar 1s1§inda bulanik mantik yontemiyle kural semalart yazilmistir.
Tanimlanan degiskenler MATLAB programinda bulunan Fuzzy Logic Toolbox yardimiyla analiz
edilmistir. Hasankeyf’te 2017 yilinda tasinan Zeynel Bey Tiirbesi’nin tasima parametreleri programa
islenip tasima projesinin risk analizi yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen ¢ikti degerleri sayisal ve
grafiksel olarak ifade edilmis ve yapiya ait genel sonuglar mevcutta uygulanan siiregle kiyaslanmistir.

Elde edilen rehber tanimlar ileride taginacak tarihi nitelikteki yapilar i¢in dngorii sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tasinmaz Kiiltiir Varliklar1, Zeynel Bey Tiirbesi, Tagima, Bulanik Mantik



ABSTRACT

MS THESIS

COMPARATIVE ANALYSIS OF MOVING METHODS AND CALCULATIONS
OF IMMOVABLE CULTURAL HERITAGE IN THE CONTEXT OF
FOUNDATION ENGINEERING WITH FUZZY LOGIC MODELLING

Tahir ARPACIK

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
2021, 149 Pages

Jury
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Assoc. Prof. Dr. Ali Sinan SOGANCI
Asst. Prof. Dr. I. Hakki ERKAN

The growth of cities, the increase in the need for space, the danger of inundating historical
buildings with the construction of dams and the need for wide roads due to the increase in vehicle traffic
made it necessary to move historical buildings. The Ilisu Dam, which was built on the Tigris river, risked
flooding the historical fabric in Batman's Hasankeyf district. Historical buildings at risk have been moved
to their new locations with Self Propelled Modular Transporter (SPMT) systems.

In this study, the relocation of Immovable Cultural Heritages to a new location has been
evaluated with the fuzzy logic method in the context of geotechnical engineering by using the existing
data on the relocated structures. General conclusions that should be considered in transport were revealed
from the structure in the sample area. In order to prevent Batman from being flooded due to the
construction of the Ilisu dam, the structures in the Hasankeyf region, which were transported to the new
Archeopark area as a whole, were examined together with examples around the world. Guidelines are
needed in determining the appropriate engineering solutions, since relocation projects have a complex
nature as a process and each structure has its own problems. Structural and situational features of
relocation projects are conceptually defined. In the light of the definitions made, rule schemes were
written with the fuzzy logic method. The defined variables were analyzed with the help of the Fuzzy
Logic Toolbox in the MATLAB program. The transportation parameters of Zeynel Bey Tomb, which was
moved in Hasankeyf in 2017, were entered into the program and the risk analysis of the transportation
project was carried out. The output values obtained as a result of the analyzes are expressed numerically
and graphically, and the general results of the structure are compared with the currently applied process.

The guide definitions obtained provide foresight for the historical buildings to be moved in the future.

Keywords: Immovable Cultural Heritage, Zeynel Bey Tomb, Relocation, Fuzzy Logic
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1. GIRIS

Insanlar insa ettikleri yapilari, cizdikleri resimleri, yazdiklar1 eserleri koruyarak
kiiltiirlerini bir sonraki nesillere aktarabilmistir. Tiirkiye’de bulunan Go6beklitepe ve
Catalhoyiik gibi insanlik tarihinin en eski yerlesim yerleri bile bugiine kadar gelmeyi
basarmistir. Son yiizyilda gegmisin izlerini tastyan tarihi yapilari koruma bilinci daha da
artmistir. Tarihi yapilarin yeniden konumlandirilmasi, diger tiim koruma yontemlerinin
¢oziim olmadigi durumlarda binay1 korumanin bir yolu olarak tercih edilmistir. Tarihi
yapilarin taginmasinda izlenen ti¢ farkli yol bulunmakta olup, o yontemler;

e Yapinn her bir par¢asinin numaralandirilarak tasinmasi,

e Yapinin parcalara ayrilarak bloklar halinde taginmasi,

e Riitiinciil olarak tek parga halinde tasinmasi olarak siralanabilir (Kendir, 2020).

Tarihi bir yapinin taginmasi, kaginilmaz olarak yapi biitiinliigiiniin kaybolmasina,
yap1 ve dekorasyon dokusunun zarar gormesine neden olabilir ancak yapiy1 yikimdan
kurtarmak icin son care olarak kabul edilmistir.

Sehirlerin biiylimesi, alan ihtiyacinin artmasi, baraj ve gdlet yapilarinin yapilmasiyla
tarihi yapilarin su altinda kalma tehlikesi ve tasit trafiginin artmasindan kaynakli genis
yol ihtiyaci olugmasi gibi sebepler tarihi yapilarin taginmasini zorunlu kilmistir.
Tiirkiye’de 2018 yilinda yapimi tamamlanan Ilisu Baraji, Hasankeyf ve Yukar
Mezopotamya bolgesinin énemli bir kulttrel miras alanini sular altinda birakma riskini
olusturmustur. Risk altindaki tarithi yapilar Kendinden Tahrikli Modiiler Tastyici
(SPMT) sistemlerle yeni yerlerine tasinmustir. Tasinmaz Kiiltiir Varliklarinin (TKV)
taginmasinda agagida siralanan zeminden kaynakli sebepler 6nemli rol oynamaktadir;

e Tarihi yapilarin etrafindaki asirlik agag¢ koklerinin yapi temeline zarar vermesi,

e Egimli araziye inga edilmis olanlarda sev problemlerinin olugmasi,

e Zamanla meydana gelen depremlerin zemin sivilasmasina sebep olmasi,

e Yeraltt su seviyesindeki degisikliklerden kaynakli yapiyr tasiyan zeminin
mukavemetini  kaybetmesi durumlarinda  yapinin  mevcut  zemininin
iyilestirilmesi, iyilestirmenin miimkiin olmadig1 durumlarda ise zemin ve temel
problemleri hesaba katilarak bagka bir yere tasinmasi gerekebilir.

Tagima isleminin yapilabilmesi igin birgok degisken hesaba katilarak en uygun
tagima yOntemi, tagima risk analizi ve tasima maliyeti gibi parametreler belirlenir. Bu
sonuglarin belirlenmesinde;

e Yapmin cinsi,



e Yapr striiktiir sistemi,

e Korunma durumu,

e Yapmin mevcut temeli,

e Zemin ozellikleri,

e Taginma rotasi gibi etkenlerin hesap ve tahmininin zor olabilmesinin yani sira
degisken varligmmin fazlaligi, tasinma yontem haritasinin  belirlenmesini
zorlastirmaktadir.

Tasima yonteminin belirlenmesinde yapinin mevcut temel 6zellikleri kritik bir deger
tasimaktadir. BUtuncul olarak tagman yapilarin mevcut temellerinin tagima sistemi ile
uyum i¢inde ¢alismasi gerekir. CUnkl yapinin temeli, yapiy1 zeminden ayirirken tasiyici
sistem ve temel kesim islemi i¢in yeterli yiikseklikte ve uygunlukta olmalidir. Ayrica
yapinin kaldirilmasi i¢in insa edilecek gegici temel sistemi, krikolardan gelen kuvveti
tasiyict kolon veya duvarlara aktarabilecek sekilde tasarlanmalidir.

Tasinma isleminin rayl sistemler kullanilarak yapilmasi durumunda tasinma
rotasindaki zeminin tasima giicii ve oturma miktar1 dikkate alinmahidir. Yap1 agirlig
yeni zemine aktarilirken ray hatlarinda ve zeminde olabilecek deformasyonlart misaade
edilebilir degerlere indirebilmek i¢in maliyet ve giivenligi de hesaba katarak zemine
uygun kazik, jetgrout ve derin karigtirma kolonlar1 gibi iksa yapilari insa edilmelidir

(Shang vd., 2017).
1.1. Tezin Amaci

“Tasinmaz Kiiltir Varliklarinin  Taginma Yontem ve Hesaplarmin Temel
Miihendisligi Baglaminda Bulanik Mantik Modellemesi ile Karsilastirmali Analizi” adli
bu c¢alismanin amaci Tasmmaz Kiltir Varliklarinin (TKV) batincil olarak
tasinmasinda yapi striikktiiri, TKV’nin korunma durumu, tasmacak yolun altyapi
ozellikleri dikkate alnarak oOzellikle yapinin temel parametreleri c¢ergevesinde
irdelenmesi ve ¢alismalardan ¢ikarilacak sonuglardan kural semalar:t olusturulup yapi
temel 6zelligi, zemin tiirli, tasinma rotasi, deprem durumu baglaminda tasima yontem
analizi yapilmasidir. TKV’lerin taginmasi geoteknik miihendisligi baglaminda

yapilacagl icin sadece biitiinciil tasima yontemi incelenmistir.



1.2.  Tezin Onemi

Insanlik tarihinin ilk zamanlarna taniklik yapmis ve mimari eserler bakimindan ¢ok
zengin olan Anadolu topraklarinda, sehirlerin biiyiimesiyle beraber bazi tarihi yapilar
risk altina girmistir. Dicle nehri {izerine insa edilen Ilisu Baraji, Batman’in Hasankeyf
ilgesinde bulunan tarihi dokuyu sular altinda birakma riskini dogurmustur. Tugla ve tas
yigma yapi1 olarak insa edilen bu bélgedeki yapilar 2018 yilinda giivenli bir konuma ile
taginmaistir.

Biiyiiyen sehirlesmeyle beraber tasinmasi gerekecek tarihi yapilarin artacagi
disiiniilmektedir. Su ana kadar yapilmis olan tasima projelerinden elde edinilen
tecriibeler kullanilarak gelecekte yapilacak olan tasima projelerinde karsilagilan
zorluklara pratik c¢oziimler iretilmesi planlanmaktadir. Bu baglamda, ¢ok sayida
degiskenin bir arada islenip tarihi yapilar1 tagima islemini geoteknik miihendisligi
baglaminda irdeleyerek istatistiksel sonuclar ortaya c¢ikarmasi bu calismanin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismay1 diger calismalardan farkli kilan en dnemli 6zellik ¢6ziim odakli olmasi
ve farkli disiplinleri bir arada kullanarak karmasik ve tahmini zor hesaplamalari sade ve

gorsel bir hale getirmesidir.

1.3. Tezin Kapsam

Calismanin kapsami Tasinmaz Kiiltiir Varliklarindan olan Tarihi Binalarin taginmast
uzerinedir. Kultlrel mirasin Sahip oldugu degerler dikkate alinip, bu yapilarin biitiinciil
sekilde taginarak korunmasinda verilen karar mekanizmalarina kolaylastirict olmak
adina teorik ¢erceve olusturulmustur. Bunun i¢in, giinlimiize kadar yapilmis olan
biitlinciil tasima projeleri ve lretilen ¢oziimler bilgi kaynagmin saglamligi da dikkate
alinarak kural tabanli bir bulanik modele islenmistir.

Onerilen model 2017 yilinda Hasankeyf’de tasinan Zeynel Bey Tiirbesi (izerinde
uygulanmis ve denenmistir. Tasima projelerinin ¢ok karmasik olmasi ve her yapinin
kendine 6zgii problem ve sorunlarinin olmasi en uygun miihendislik ¢oziimlerinin
belirlenmesini zorlastirmaktadir. Uretilen modelde kullanilan veriler ve kurallar su ana
kadar yapilan bazi biitlinciil tasima uygulamalarinin dikkat ¢eken genel 6zellikleri baz
alimarak yapilmis ve ornekler kapsami metodun igeriginden cikarilmistir. Dolayisiyla

iretilen model kesin bir ¢ikarim igermemektedir. Teknolojinin gelismesi ve heuristik



(sezgisel) analiz ihtiyacinin artmastyla beraber bu tarz disiplinler arasi1 uygulamalarin
ayni1 model altinda ¢ézliimlenebildigi yazilimlara ihtiya¢ duyulacagi dngoriilmektedir.
Genel olarak bir tagima projesi planlama, tasarim ve uygulama asamalarindan
olusmaktadir. Onerilen bulanik mantik tabanli model, proje planlamasi, fizibilite
analizleri ve 0n tasarimin yapilmasindan sonra uygulama asamasina ge¢ilmeden dnce
tasima projesinin risk analizini yaparak ongdriilemeyen problemleri ortaya c¢ikarmay1

hedeflemektedir (Sekil 1.1).

BUTUNCUL TASIMANIN
ON TASARIM BULANIK MANTIK ILE RISK
ANALIZININ YAPILMASI

UYGULAMA
ASAMASI

PROJE FIZIBILITE RAPORLARININ
PLANLAMASI DEGERLENDIRILMESI

Sekil 1.1. Onerilen bulanik modelin tasima uygulamas: siirecindeki konumu

Tasima projelerinin yan1 sira biiyiik ol¢ekli insaat projelerinde uygulama asamasina
gecilmeden Once tasarimi bitmis olan elektrik, mekanik, insaat ve mimari projeler
biitiinciil diisiiniilerek uygulama projesi hazirlanir. Olasi riskler, projeler arasindaki
cakigsmalar, uygulama siralar1 gibi konularin tartisildigi bu c¢aligmaya siiperpoze
caligmast denir. Giiniimiiz teknolojisinde bu ihtiyact BIM (building information
modeling) uygulamalar1 gidermeye ¢alismaktadir. Bu tez ¢alismasinda 6nerilen model,

ingaat projelerinde uygulanan siliperpoze ¢aligmalarini kapsamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tasinmaz Kiltiir Varliklarinin taginmasina dair literatiirde bir¢cok arastirma
bulunmaktadir. Bununla beraber teknolojinin siirekli gelismesi biiyiik o6l¢ekteki
yapilarin uzak mesafelere tasinmasini miimkiin kilmaktadir. Tarihi Hasankeyf’te diinya
literatlirtine  girecek Olgiide tasmmma islemleri gergeklesmistir. Bu baglamda
Hasankeyf’te gerceklesen tasinma islemleri tizerinde oncelikli olarak durulmustur ve
dunyadaki diger baz1 6rnekler de kaynak arastirmasi olarak incelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen Hasankeyf’le ilgili bilimsel ¢alismalar asagidaki
gibidir;

Hasankeyf Sultan Sileyman Camii Minaresi

Sener (2004) yaptigi calismada, tarihi yigma yapilarin biitlinliigiinii bozmadan
taginabilmesi kapsaminda Hasankeyf Sultan Sileyman Camii minaresi ¢alisma konusu
almarak bir metot onerilmistir. Sonlu elemanlar analiz yontemiyle modellenen yapi
radyal ve dikey On germeli halatlar ile distan gii¢lendirilmistir. Uzun ve ince yigma
yapi, taginma aracina yiiklenirken ¢ok yiiksek egilme kuvvetlerine maruz kalacaktir. Bu
yiiksek momenti karsilamak ve yapinin taginmasi sirasinda olusabilecek dinamik
kuvvetlerin yapiya zarar vermesini engellemek i¢in yapr iist ve altina destekleyici ¢elik
kirisler kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilen yigma yapinin, gcekme
kuvvetlerini karsilayacag: statik hesaplamalar ile gosterilmistir. Ancak yigma yapilarin
har¢ ve tugladan olugsmasi analiz sonuglarinin etraflica irdelenmesini gerektigi
belirtilmistir.

Hasankeyf Zeynel Bey Tirbesi

Yilmaz vd. (2017) yaptiklar1 ¢calismada, cokgen bir temel Uzerine oturan ve cephesi
kesme taslarla oriilii 1100 ton agirligindaki Zeynel Bey tiirbesinin taginma islemi detayli
bir sekilde anlatilmistir. Yapinin yeni konumunda yapi ve zemin periyotlarinin yakin
degerler olmasi yapiy1 rezonansa sokma riskini olusturmustur. TUrbenin yeni temelinde
sarkac tipi izolatorler kullanilarak yapinin rezonansa girmesinin Oniine gecilmistir.
Hidrolik krikolar yardimiyla yerinden kaldirilan yapt SPMT (Self-Propelled Modular
Transporter) araglarina yiiklenmistir. SPMT araglartyla tasmman yapimin taginma
rotasinda olugabilecek problemlerin 6niine gegmek i¢in deneme tasimalart yapilmistir.
Tagima sirasinda yol egimi ve sarsintidan kaynakli yapida meydana gelebilecek dinamik
kuvvetleri gozlemlemek icin catlakolger, egimolger ve ii¢ eksenli ivmedlger

kullanilmistir.



Hasankeyf Er Rizk Camisi

Yilmaz ve Sevgi (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Hasankeyf Er Rizk Camisinin yeni
konumuna tasinma asamalar1 anlatilmistir. Yapimin kuzeyinde bulunan revakli mekan
kiitlesi “Butlncil Olarak”, minare “Birim Yap: Elemanlarina Ayrilarak” ve kuzey
cephe duvan “Bloklara Ayrilarak” tasinmasi gerceklesmistir. Revakli mekan kiitlesinin
SPMT araglarina yiiklenebilmesi ic¢in hidrolik krikolar ile uygun kota getirilerek
yukseltilmistir. Krikolardan gelen kuvvet ilk olarak kaldirma platformuna aktarilmais,
ikinci olarak yap1 tasiyici sistemi olan duvar temellerine entegre edilen betonarme
kirigler araciligiyla yapiya aktarimi gergeklesmistir.

Hasankeyf Orta Kap:

Yazgan (2020) yaptigi1 caligmada, sonlu elemanlar metoduyla modellenen Orta
Kapr’nin, biitiinciil ve parcali taginmalart durumunda yapisal striiktiir analizleri
yapilarak, sergiledikleri olasi performanslar incelenmistir. Belirli e§im ve doénme
acillarinda c¢ekme ve basing gerilmelerine maruz kalan yapimin biitiinciil olarak
kaldirildig1 zaman belirlenen simir gerilmelerini astigi belirtilmistir. Celik striiktiir ile
desteklenen pargali modelin, ving ile kaldirilmasi ve egimli yollarda taginmasi sirasinda
etkilenecegi ek kuvvetleri karsilayabilecegi yapilan analizler sonucunda belirtilmistir.

Yilmaz vd. (2021) yaptiklar calismada, Hasankeyf’te bulunan Orta Kapinin taginma
asamalarinda karsilagilan zorluklar ve 6nerilen ¢éziimler {izerinde durulmustur. Yapinin
bat1 kesiminin dogal kayalik {izerine oturmasinin ayirma isini giiglestirmis olmasindan
ve tasinma rotasinda Roma doneminden kalma tarihi eserlerin yiiksek agirlik ile zarar
gdrme riskinden dolay1 yapinin ii¢ bloga ayrilarak tagimnmasi uygun goriilmistiir. Yapiy1
lic parcaya ayiracak giiclendirilmis celikten yapilma striiktiir imal edilerek ayirma ve

tasinma sirasinda olugabilecek yap1 bozulmalariin 6niine gegilmistir.
2.1. Performansa Dayal Tasarim ve Bulamk Mantik

Yeni bina yapimindan farkli olarak, yapi tasima projesinde, insaat yonetiminin
maliyetini, siiresini ve kalitesini biiyiik dl¢lide belirleyen, destekleme, ayirma, tasima ve
yeni konumundaki baglanti asamalarinda birgok 6zel teknikler kullanilir. Her yapi
tagima projesi benzersiz ve tekrarlanamaz oldugundan, muhendislik tekniklerinin uygun
sekilde planlanmas1 i¢in performansa dayali bir tasarima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

baglamda Lu ve Wang (2016) yaptiklart ¢alismada, orijinal planlarin yapildigi maliyet,



zaman, ist yapiya etki, kontrol edilebilirlik ve kapsam indeksi ile projenin gereksinimi
ve teknik ozellikleri kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Daha sonra, projenin yonetim
hedeflerinin tamamlanmasina hizmet eden nihai optimize planini elde etmek amaciyla,
proje gereksinimlerinin dikkate alinmasiyla birlikte, {ist yapinin belirli yerlerindeki
performansina dayanan sonlu elemanlar modeli kullanilarak fizibilite analizi yapilmistir.

Korumaz (2015) yaptig1 ¢alismada, kiiltiirel miras degerleri karar verilme siirecinin
¢ok yonlii olmasindan dolay1 bir¢cok problemi barindirdig: belirtilmistir. Bugiine kadar,
uzmanlarin karar verme siireglerinde fizibilite ¢alismalar1 ve bireysel tecriibelerine
dayanarak geleneksel yontemler kullanildigi sdylenmistir. Kullanilan bu yontemlerin
karmasik problemlerin ¢Oziimiinde yetersiz kaldig1 ve yanlis kararlarin kiiltiirel miras
degerlerinin yok olmasina sebep oldugu ifade edilmistir. Dolayisiyla karar verme
siirecinde analiz, belgeleme, veri paylasimi ve yonetimi avantajlarini kullanarak kiiltiirel
miras merkezli “Deger Tabanli Kiiltiirel Miras Karar Destek Modeli” Onerilmistir.
Koruma uzmanlar tarafindan secilen yapilar, bu miraslara yapilan miidahaleleri yapinin
mevcut hali ile degerlendirilerek alaninda uzman bireylerin yaptiklar1 sec¢imler
dogrultusunda analiz edilmistir. Degerlendirmeler Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) ve
AHP (Analytic Hierarchy Process) yontemleri kullanilarak yapilmistir. Onerilen model,
kiiltiirel miras degerleriyle miidahale kararlari arasinda iliski kurmay1 ve yapilarin
alinan miidahale kararlarindan sonra nasil etkilendigini belirlemeyi amaglamistir.

Zhang vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Cin'in Sanghay kentindeki Yesim Buda
Tapmnagi'min (Jade Buddha Temple) mimari duzenini iyilestirmek ve yapisal
biitiinliigiini gelistirmek i¢in 2017'de 30,66 m tasinan ve ardindan 1,05 m yiikseltilen
yapinin, yapisal yer degistirmesine ve yukseltilmesine yardimci olmak amaciyla, goreli
yer degistirmeyi siirekli olarak 6lgmek igin bir izleme sistemi tasarlanmistir. Egim
acisina gore degerlendirilen tarihi ahsap yapi, kiris ve konsol i¢in “Eski ahsap binalarin
bakimi ve giiclendirilmesi i¢in teknik kod (GB 50165-92)” yo6netmeligi uyarinca
maksimum sehim sirasiyla, A>H/150, A>H/90 degerlerinin kritik egim agisina
doniistiiren 0.239° ve 0.637° egimleri tasarim degerleri degerlendirilmistir. Kolonlarin
ve duvarlarin egim acis1 iki bagimsiz girdi degiskeni olarak kabul edilmistir. Herhangi
bir girdi degiskeninin performansindan bagimsiz olarak, girdi degiskenlerinden biri
zayifsa, tiim yapmin zayif davranacag sekilde tasarlanmustir. Ornegin; duvar zayif ve
kolon iyi ise, genel yapt zayiftir. Yer degistirmenin yapisal performans iizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in, izleme verileri yer degistirmeden Once ve yer degistirme

sirasinda olmak (Uzere iki boliime ayrilmistir. Sonuglar, yer degistirme sirasinda



performans degerinin 0,332'den 0,370'e yiikseldigini ve yapinin performansinin yer
degistirme sirasinda kotiilestigini, ancak giivenli bir aralikta (0,50'den az) kaldiginm

gostermektedir.
2.2. Tasmmaz Kiiltiir Varhiklarinin Tasinmasi

(Bisson, 1971) yaptig1 ¢alismada, biiylik dlgekteki agir yapilarin taginmasi igin bir
tasima araci Onerilmistir. Yapiyr kaldirma ve yeni yerine yerlestirme sirasindaki
giivenlik ve dogrulugu saglamak i¢in hidrolik krikolar ile kot ayarlanabilmektedir. Yap1
tasiirken zor manevralar yapabilecek Ozellikte tasarlanmistir. Ayrica ¢esitli geometrik
sekle sahip yapilarin taginmasi i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

National Flood Proofing Committee (1990) yaptiklari calismada, Amerika’da
deniz seviyesinin yiikselmesi ve selden etkilenme riski bulunan yapilarin korunmasi i¢in
yapilan ¢aligmalar anlatilmistir. Yapilarin mevcut yerlerinde temellerinden ayrilarak
yiikseltilmesi ve bagka bir konuma taginmasi korunma yodntemlerinin avantaj ve
dezavantajlar1 zaman, maliyet ve kullanilabilirlik ¢ergevesinde incelenmistir. Yapilarin
kendine 6zgiin strikttrel ve mimari 6zelliklerinin olmasi koruma yénteminin se¢iminde
degiskenlik gostermektedir. Yapimin mevcut temeliyle beraber tasinmasinin en énemli
avantajlart; yapinin kullanilmaya devam edilebilmesi, i¢ ve dis striiktiirel desteklerin
kullanilmasindan kaginilabilmesi olarak siralanmaistir.

Kaisersaal Binasi

Brand ve Werner (1997) yaptiklari ¢alismada, Berlin’de bulunan Kaisersaal
Binasinin hava yastiklar1 ve hidrolikler yardimiyla tasinma asamalar1 anlatilmistir.
Binanin tasiyici sistemi olan duvarlara kazikli sisteme oturan tastyict konsol kirigler insa
edilmistir. Yap1 yiikiinii konsol kirislere aktaracak ongermeli ¢er¢eve betonarme temel
insa edilmis ve hidrolik sistemlerle yap1 kaldirilmistir. Yapinin taginmasi icin celik ve
betonarmeden rayli sistem insa edilmis hava yastiklar1 yardimiyla yap1 bir manada
ylzdiiriilerek taginmistir.

Su ve Wang (2006) yaptiklar1 ¢alismada, Tayvan’daki tehlike altindaki tarihi
yapilarin taginma seriivenleri ve bdlge halkinin taginan yapiyla arasinda kurdugu bag
anlatilmistir. Tayvan’a ait yerel tagima tekniklerinin toplumsal birlestirme ruhuna uygun
oldugu belirtilmistir.

Telem vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, betonarme bir yapinin insasi sirasinda fark

edilen yanlis konumlandirmanin diizeltilmesi i¢in uygulanan siire¢ asamalari



anlatilmistir. Yapinin dogru konumuna tasinmasi sirasinda karsilagilan zorluklar ve
Onerilen ¢oziimler risk ve siire baglaminda irdelenmistir.

Peltola (2008) yaptig1 ¢alismada, Tasinmaz Kiiltiir Varliklarinin tasinmasinda dikkat
edilmesi gereken etik kurallar iki yapi tizerinden incelenmistir. En iyi korunmanin
saglanmast i¢in yeni konumunun kiiltiirel 6zellikleri yapinin devamliligini saglayacak
ozellikte olmasi gerektigi vurgulanmaistir.

Lu vd. (2010) yaptiklari ¢alismada, tarihi yapilarin biitiinsel olarak kayma ¢ubuklari,
kayma tabakasi ve tekerlekli treyler lizerinde tasinmasi ornekler {izerinden anlatilmistir.
Yapilarin  kaldirilmasini  saglayan betonarme sistemlerin (underpinning) kesme
giivenligi hesaplamalar1 detaylandirilmistir. Yapinin kaldirilmasint ve taginmasini
saglayan hidrolik sistemlerin 6zellikleri ve taginma sirasinda anlik verilerin kaydedilip
bir sonraki asama i¢in en uygun kosullarin olusturulmasinin gerekliligi anlatilmistir.

Guo vd. (2013) yaptiklart ¢alismada, yiiksek katli betonarme bir binanin rayl
sistemlerle taginmasi i¢in bir yiik destek sistemi Onerilmistir. Dikey ylikleri raylara esit
olarak aktarabilen ve itici kuvvetleri binanin bir ucundan diger ucuna dagitan bu sistem
aynt zamanda binanin diizlem i¢i rijitligini saglamak i¢in yatay bir g¢erceve olarak
tasarlanmistir. Orijinal temelde siirli i¢c mekan yiiksekliginden dolayr ankrajli kaziklar
kullanilmistir. Boylece orijinal bodrumdaki raylar biiyiik kazik makinelerine ihtiyag
duymadan desteklenebilmistir. Cekme ve itmenin avantajlarini birlestiren bu sistem
basartyla uygulanmis olup yapi hareketinin verimlilik ve kararliligi garanti altina
alimmistir. Yap1 yeni temeline baglanirken tasiyici kolon ve duvarlarin sismik
kapasiteleri diisliriilmeden uygulanma asamalar1 detayli olarak anlatilmistir.

Xu vd. (2014) yaptiklart ¢alismada, tarihi bir yapinin sonradan insa edilecek derin
temel Uzerinde gegici olarak tasinmasi ve bodrum ingasinin bitiminden sonra eski yerine
geri getirilme asamalar1 anlatilmistir. Garaj ihtiyaci igin yapilacak olan 4 katli bodrum
lizerinde tasinmasinda iki c¢esit rayli sistem imal edilmis ve komsu yapilara zarar
vermeden inga edilebilmistir. Tasinma sirasinda anlik olarak kaydedilen kazik ve baslk
kiriglerin oturma degerleri yapinin giivenli bir sekilde tasindigini gostermistir.

Kotakowski (2015) yaptig1 calismada, tarihi yapilarin yeniden konumlandirilmasi
ekonomik ag¢idan incelenmistir.

Soémen vd. (2015) yaptiklar1 ¢calismada, baraj rezervuar alaninda kalacak olan Tarihi
Camcavus Demir Kopriisii’nilin tasinmasinda yeni yer secimindeki etkenler ve taginma
projesi anlatilmistir. Kopriinlin yeni temeli aslina uygun olarak ve derivasyon

caligmalar1 dere yatagina dik olacak sekilde uygulanmistir.
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Zhang ve Pan (2015) yaptiklar1 ¢alismada, tarihi yapilarin taginmasinda uygulanan
teknikler anlatilmistir.

Kili¢ Demircan vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, tarihi yapilarin taginma yontemleri,
onarim, hasar nedenleri ve giiglendirme teknikleri 6rnekler izerinden anlatilmistir.

Ren-liang vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, ray paylasimli bitlinsel hareket yontemi
ile verimli uzun mesafe hareket yontemini birlestiren bina temeli integral destek teknigi
ve kavisli hat tasima teknigi ortaya konulmustur. Teknige gore ilk dnce tasima kirigine
baglanan her bir kazigin u¢ ve yanal siirtinme direncgleri hesaplanarak toplam tasima
kapasitesi belirlenir. Tasima kapasitelerinin birbirinden farkli olmasi veya tasarim
kapasite degerinden diisiik olmasi diizensiz oturmalara sebep olur. Ray kirisinin temele
baglanabilmesi icin Oncelikli olarak sikisma katsayisi 0.94° den az olmayan ve
sikigtirtlmis zemin kalinligt 1000 mm’ den az olmayan temel zemininin gevsek
tabakasinin kaldirilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Cape Hatteras Deniz Feneri

Witcher (2018) yaptigi c¢alismada, Amerika’nin dogu sahilinde bulunan Cape
Hatteras Deniz Fenerinin taginma agamalari anlatilmistir. Denizin yapi altindaki zemini
asindirmasi ve yapi striiktiiriinii korozyona ugratmasi sebebiyle yapr daha yiksek bir
konuma taginmistir. Granit mevcut temel yapiy1 yol boyunca tagiyacak olan gegici kafes
sistem celik temel ile degistirilmistir. Tasinma sirasinda yapinin diiz bir egimde
olabilmesi i¢in hidrolik krikolar yardimi ile siirekli olarak egim diizenlemesi yapilarak

itme krikolar yardimiyla yap1 yeni yerine asamali bir sekilde tasinmigtir.

2.3. Tasinma Giizergahinmin Incelenmesi

Tasinmaz Kiiltiir Varliklarinin rayli sistemlerle kisa mesafede taginmasi durumunda
tasinma giizergahindaki oturmalarin analiz edilmesi gerekir. Clinki{i tasinma sirasinda
yapmin hidrolik sistemlerle ¢ekilmesi diizensiz oturmalardan kaynakli hassas tasima
islemini zorlagtiracak ve binada devrilme momenti olusturacaktir. Tasinma hizi ve
yapiy1 bekletme siiresi zemin oturmasini ve binada olusacak egilme momentini
dogrudan etkileyecektir. Dolayisiyla, yapilarin tasinma rotasinda olusabilecek oturma
ve gogme gilivenliklerini incelemek bina giivenligi agisindan onem arz etmektedir. Bu
baglamda yapilan ¢aligmalar asagida belirtilmistir.

Koitzsch vd. (2008) yaptiklar1 ¢calismada, Almanya’da bulunan Emmaus Kilisesinin

SPMT araclariyla yeniden konumlandirilmasi sirasinda taginma rotasinda karsilagilan
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problemler ve dretilen ¢ozimler anlatilmistir. Yapinin bulundugu bélgede zengin
maden yataklarmin olmasindan kaynakli Termik Santral yapilmasi kararlagtirilmistir.
Yapmin kaldirma islemi i¢in tasiyict duvarlara dikey delikler agilarak yapinin
kaldirilmasi saglanmistir. Tasinma rotasinda tren hatti, yiksek gerilim hatti, koprii,
nehir ve menfez gibi zorluklar ile karsilagilmistir. Menfez iizerinden gecerken teker
yiiklerinin dagitilmasi i¢in ahsap tabliyeler kullanilmistir. Ayrica tasinma rotasinda
kayma riski olan egimli arazilerden uzak durulmustur.

Jia vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, on bes katli tarihi betonarme bir binanin rayli
sistemlerle taginmasi sirasinda yol giizergahinda olusabilecek zemin ve temel oturmalari
incelenmistir. Radye temelli yapinin oturma kaziklari ile olusturulan rayli sistem
lizerinde taginmasi sirasinda kaziklarda olusacak gerilme ve yer degistirmeler numerik
analiz metodu kullanilarak arastirilmistir. Sonlu elemanlara ayrilan zeminde meydana
gelecek oturma ve zeminin tasima giicii parametreleri ile kazikli sistemin verileri
karsilastirilmistir. Sonug olarak kazikli sistem kullanilmasi tagima giivenligini arttirmis
ve oturmalart minimum miktarlara ¢ekmistir. Yapinin yol boyunca yapacagi oturmalar
ne kadar tahmin edilse de yeni temelin son kotunun tasima islemi bitince insa
edilmesinin daha uygun oldugu belirtilmistir.

Shang vd. (2017) yaptiklar1 g¢alismada, Cin’de bulunan Tarihi Longxi Kulesi,
yumusak zemin iizerinde taginma isleminin derin karistirma kaziklari kullanilarak
yapilmasi durumunda yap1 hiz1 ve bekletilme siiresi degiskenlerine bagl olarak analiz
edilmistir. Derin karistirma kaziklarinin oturma miktari, yapinin yer degistirme hizi ve
bekletilme siiresi ile dogrudan baglantili oldugu belirtilmistir. Yer degistirme hizinin
azaldig1 ve bekletilme siiresinin uzadigi durumda temel oturmasi ve deformasyon
seviyesinin arttig1 gdzlemlenmistir. Bu proje i¢in en uygun yer degistirme hizi, kazik
araliklar1 ve uzunlugu belirlenmis olup bu yontemin kullanilmasi durumunda maliyetin

diistiigii belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tasinmaz Kiiltiir Varliklar1 (TKV) korunma durumu agisindan diger yapilardan
ayrilirlar. TKV’lerin hem eski yapilar olmasi hem de toplumsal kodlar1 barindirmis
olmasi, tasinmasi sirasinda daha dikkat ve 6zen gerektirir. Bu baglamda TKV’lerin
taginmasi i¢in yapilan analizler sonucunda taginma metodunun hassasiyetle belirlenmesi
gerekir.

TKV’lerin tasinmasi, mimari koruma, yapi1 miihendisligi, mekanik ve elektronik
muhendisligi gibi, disiplinler arasi c¢alismay1 gerektiren 0zgln bir uygulamadir. Bu
calismada, TKV’lerin mevcut temeli, zemin 6zellikleri ve taginma rotasi gibi geoteknik
Ozellikler yapilarin korunma durumu da dikkate alinarak incelenmistir. Yeni bina
yapimindan farkli olarak, yap1 tasima projesi insaat yonetiminin maliyetini, siiresini ve
kalitesini biiyiik 6l¢iide belirleyen tasiyict destek kirigler, yapinin ayrilmasi, taginmasi
ve yeni konumundaki temele baglanmasi asamalarinda birgok 06zel teknik
kullanilmaktadir. Tiim bu geoteknik parametreler belirlenirken ¢esitli dis ve i¢ faktorler
projenin saglamlig1 ve giivenilirliginde belirleyici olmaktadir. Her tasima projesinin
kendine ozgilin sartlar1 oldugundan biitiin degisken parametreleri hesaba katmanin
giicliigii bulunmaktadir.

Bu calismada yontem olarak bulanik mantik kullanilmistir. Bulanik mantik,
modellemenin karmasik ve verilerin net olmadigi durumlarda siireglerin kontroliinde
kullanilan bir yontemdir. Giinlik yasamda kullandigimiz (az, ¢ok, yuksek, algak gibi)
Olclit kavramlarini basarili bir sekilde analiz etmesiyle insan mantigina benzerlik
gostermektedir.

Bulanik mantik, ¢ok net olmayan 6nermelerin mantik cercevesinde incelendigi bir
yontem olarak tanimlanabilir. Klasik mantigin kesin verileri arasindaki “kismi dogru”
kavramini da kapsayan bir iist kiimedir (Zimmermann, 2011).

Bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan
bir makalede ortaya konulmustur. Zadeh, bulanik mantig1 genel olarak su sekilde
tanimlamistir (Zadeh 1965);

e Bulanik mantik kesin olmayan diisiinme yani yaklasik diisiinmeye dayanir.

e Bulanik mantik sozel ifadelerle tanimlanir (biiyiik, kiiclik vb.).

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda tanimlanr.

e Mantiksal olarak ifade edilen tiim sistemler bulanik olarak tanimlanabilir.
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e Bulanik mantik matematiksel model olusturmanin zor oldugu durumlarda

oldukga yararlidir.

Bu calismada Bulanik Mantik model verilerini olusturmadan once Hasankeyf
Ozelinde gergeklesmis olan tasima projeleri ve diinyadaki tagima Ornekleri geoteknik
acidan incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda ornek alana uyarlanabilecek genel
mihendislik yaklasimlar1 sistematize edilmistir. Elde edilen kurallar girdi ve ¢ikti
parametreleriyle birlikte Excel tablosuna islenmistir.

Bulanik mantik verileri, MathWorks tarafindan gelistirilen Matlab programlama dili
R2021a sirimiinde bulunan Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu (Fuzzy Logic Toolbox)
kullanilarak programa islenmistir. Karmasik matematik hesaplamalarinin yapilabildigi
Matlab, 2 ve 3 boyutlu gorsel grafikler de olusturabilmektedir. Bulanik mantikta elde
edilen veriler grafiksel oldugundan Matlab programi tercih edilmistir.

Yi1gma, ahsap ve betonarme yapilar zemin tiirii, deprem 6zellikleri, tasima giizergahi,
striiktiir 6zellikleri ve temel cinsi dikkate alinarak uygulanan tagima asamalar tablolara
islenmistir. Islenen veriler benzer durumlarla karsilastirilip kurallar olusturulmustur.
Kurallar olusturulurken bilgi kaynaginin saglamligi da dikkate alinarak literatiirde
uygulanmis veya test edilmis ¢aligmalar karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Hazirlanan bulanik mantik kurgusu Batman’in Hasankeyf il¢esinde bulunan ve Ilisu
barajinin sulari altinda kalmamasi i¢in 2017 yilinda tasinan Zeynel Bey Tiirbesi’nde test
edilmis ve ¢ikan sonuglarla yapilan tasinma projesi risk analizi baglaminda

karsilastirilmistir.

3.1. Bulamik Mantik

Giinliik yagamda tahmininde zorlandigimiz kesin olmayan durumlarla karsilasiriz.
Bu durumlarda, 6nceden planlanmis sayisal tahminler yapilabilmesi i¢in baz1 kabuller
ve varsaymmlar yapilmalidir. Bulanik mantigin kesfedilmesinden once yapilan
miihendislik ¢aligsmalarinda, bu gibi varsayim ve kabulleri kesinlik ile ifade edebilmek
icin ¢esitli calismalar yapilmistir. Bulanik mantik ve yapay zekanin kullanimindan 6nce,
belirsizliklerden anlamli sonuglar ¢gikarabilmek igin ihtimaller teorisi kullanilmistir. Bu
teori mihendislik ve matematikte, istatistik yontemleri kullanarak belirsizlikleri
¢Ozmustlr.

Miihendislikte karsilagilan belirsizliklerin tesadiif ve rastgele olmadigina, sozel

belirsizliklerle yapilan sonu¢ odakli uygulamalarda, ihtimal teorisi ve istatistik gibi
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sayisal belirsizliklerin kullanilmamasi 6rnek olarak gosterilebilir (Sen, Zekai, 2001). Bir
sistem hakkinda ne kadar ¢ok bilgi sahibi olmak, sistemi o derece anlagilir kilar,
sistemin karmasiklig1 azalir ancak tam olarak bitmez. Yeterli miktarda veri olmamasi
sistemin karmasikligini1 arttiracaktir. Bu tarz sistemlerin ¢oziimiinde bulanik mantik
uygulanmasi, faydali ve anlamli ¢ikarimlar yapmamizi saglayabilir (Sen, Z., 2004)

Bulanik kiime kavrami, Berkeley'deki California Universitesinde Profesdr ve
Elektrik Miihendisligi Bolim Bagkani olan Lotfi Zadeh (1965) tarafindan
gelistirilmistir. Bulanik mantik, her seyin dereceler ile kabul edildigi fikrine dayanir:
sicaklik, yiikseklik, hiz, mesafe, gilizellik gibi hepsi degisken bir Olcegi ifade eder.
Ormnegin; “Tom ¢ok kisa bir adam”, “Motor gercekten ¢ok sicak ¢alistyor”, “Elektrikli
arabalar ¢ok hizli degil” (Negnevitsky, 2011).

Zadeh (1965), bulanik kiimeleri, klasik ikili mantigin kesin tiyeliginden ziyade
tiyelik derecelerine dayali bilgi temsili ig¢in bir dizi matematiksel ilke olarak
tanimlamigtir. Sonug olarak bulanik mantik, insan diisiincesinde, iletisiminde, bilgisinde
ve soyutlamasinda Onemli bir role sahiptir. Insan yargisim1 ve karar vermesini
modellemek icin bulanik sistem yaklasimi kritik o6zelliklere sahiptir. Aksine, net
kiimeler i¢in, bulanik sistemlerin uygulamalari, iyeleri [0, 1] araligi arasinda bir
dereceye kadar kendisine ait olan bir bulanik kiime kavramini kullanir. Derece, iiyelik
derecesi olarak tanimlanir ve [0, 1] araliginda gercek bir say1 olarak belirtilir (Ozyurt,
2010). iki degerli “Boole” mantigmin aksine, bulanik mantik ¢ok degiskenden olusur.
Uyelik dereceleri ve dogruluk dereceleriyle ilgilenir (Sekil 3.1). Bulanik mantik, 0
(tamamen yanlis) ile 1 (tamamen dogru) arasindaki mantiksal degerleri kullanir

(Negnevitsky, 2011).

T T |

[
0 0 01 1 1 00 02 04 06 0.8 11

(@) (b)

Sekil 3.1. Boole ve bulanik mantiktaki degerler aralig1 (a)iki degiskenli; (b) Cok degiskenli (Korumaz,
2015)

lliadis (2005), kesin kiime ve bulanik kiime fonksiyonlarmi su sekilde
tanimlamaktadir;

Kesin kiimelerde, u(X) =1 eger X € S,
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Oeger X €S
Bulanik kiimelerde 0 ile 1 arasindaki tiim X tyeleri farkli iiyelik derecesine sahiptir;
u(X) - [0, 1]

3.1.1. Bulanik uzman sistemi

Uzmanlar, muglak terimler de dahil olmak iizere sorunlart ¢ozerken genellikle
sagduyuya giivenirler. Bulanik teorinin kokii dilsel degiskenlere dayandigindan, uzman
bilgisini bir bilgisayarda temsil etme fikri aragtirmacilar1 bulanik mantiga yonlendirir.
Bulanik teori kullanan bilgiye dayali karar verme modeli, bulanik uzman sistem olarak
tanimlanir. Bu ¢alismada uzman sistemi olarak simdiye kadar yapilmis olan biitlinciil
tasinma caligmalarindan kurallar ¢ikarilarak bir metot gelistirilmistir. Negnevitsky
(2011), bulanik bir uzman sistemin bes ana adimi oldugunu tanimlar:

1) Problemi belirleyip dilsel degiskenlerin tanimlanmasi,

2) Bulanik kiimelerin belirlenmesi,

3) Bulanik kurallar olusturulmast,

4) Bulanik ¢ikarimi gerceklestirmek i¢in bulanik kiimelerin ve bulanik kurallarin

kodlanmasi,

5) Sistemin degerlendirilip ayarlanmasi.

—— | Bulaniklastirma p»| Cikarim »| Durulastuma |
Kesin araytizii Bulanik Motoru Bulamk arayiizii Kesin
girdi ikt A cikty cikt

Bulanik
kural tabam

Sekil 3.2. Bulanik uzman sistem modeli (Nilashi vd, 2011)

Her adim arasindaki iligkiler, Sekil 3.2°de gosterilen bulanik uzman sistem yapisini
olusturur. Ana bilesenler bir bulaniklagtirma arayiizii, bir bulanik kural tabani (bilgi
tabani), bir ¢ikarim motoru (karar verme mantigi) ve bir durulastirma arayiiziidiir. Ilk
stireg, girdi degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla bulaniklastirildigt

bulaniklastirmadir. Bulaniklagtirma asamasinda, girdi degiskenlerinin ait olma derecesi
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belirlenir. Kural tabani bileseninde, dilsel degiskenler kullanilarak eger- 0 zaman (if-
then) kurallar1 seklinde bulanik kurallar belirlenir. Bulanik bir kural su sekilde
tanimlanabilir: "Eger x A ise O ZAMAN y B'dir" burada x ve y dilsel degiskenlerdir ve
A ve B, bulanik kiimeler tarafindan belirlenen dilsel degerlerdir. Bulanik eger-ise
kurallar1 ve bulanik muhakeme, bulanik kiime teorisine dayali en 6nemli modelleme
araglar1 olan bulanik uzman sistemlerin temelini olusturur. Cikarim motoru, her kuralin
sonucunu hesaplar (Nilashi vd., 2011). En yaygin olarak kullanilan bulanik ¢ikarim
teknigi Mamdani yontemidir (Negnevitsky, 2011). Sekil 3.3'de gosterilen Mamdani
yonteminde, kural giiclinli saglamak ve birden fazla bulamik girdiyi bulanik
hesaplamalarla birlestirmek i¢cin minimum operatér kullanilir. Cikis {yelik

fonksiyonunda ise, bulanik girdiyi hesaplamak i¢in maksimum operator

kullanilmaktadir (Cook, 2007).

EGER (IF) E‘_‘_"’_'_ O ZAMAN
ticii
(THEN)

Girdi Ciktr
Dagihmlan Dagilimlan

Sekil 3.3. iki girisli, iki kuralli Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi (Cook, 2007)

Son olarak durulastirma asamasinda bulanik ¢ikt1 kesin ¢iktiya doniistiiriiliir.
Durulastirma yontemleri arasinda en ¢ok tercih edileni, bulanik ¢iktinin kiitle merkezine

karsilik gelen bir kesin say1 bulmaya dayanan centroid teknigidir (Sekil 3.4).

Output
Distribution

Y Z°

Sekil 3.4. Kiitle merkezini kullanarak durulastirma (Bayri, 2018)
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4. TEMEL KAVRAMLAR

4.1. Tasmmaz Kiiltiir Varhg:

Uzmanlar, muglak terimler de dahil olmak iizere sorunlar1 ¢ozerken genellikle
sagduyuya giivenirler. Bulanik teorinin kokii dilsel degiskenlere dayandigindan, uzman
bilgisini bir bilgisayarda temsil etme fikri arastirmacilart bulanik mantiga yonlendirir.
Bulanik teori kullanan bilgiye dayali karar verme modeli, bulanik uzman sistem olarak
tanimlanir. Bu ¢alismada uzman sistemi olarak simdiye kadar yapilmis olan biitiinciil
tasinma ¢alismalarindan kurallar cikarilarak bir metot gelistirilmistir. Negnevitsky
(2011), bulanik bir uzman sistemin bes ana adimi oldugunu tanimlar:

1) Problemi belirleyip dilsel degiskenlerin tanimlanmas,

2) Bulanik kiimelerin belirlenmesi,

3) Bulanik kurallar olusturulmasi,

4) Bulanik ¢ikarimi gergeklestirmek ic¢in bulanik kiimelerin ve bulanik

kurallarin kodlanmasi,

5) Sistemin degerlendirilip ayarlanmasi.

Anit, yap1 gruplari, tek yapi, peyzajlar, tarihsel yerlesmeler ve bunlara ait tiim
bilesenleri kapsayan kavramlar biitiiniine Kiiltiirel Miras denilmektedir. 2863 sayili
Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1t Koruma Kanunu’nda, “Tarih 6ncesi ve tarihi devirlere ait
bilim, kdltur, din ve glzel sanatlarla ilgili bulunan veya tarih 6ncesi ya da tarihi
devirlerde sosyal yasama konu olmug bilimsel ve kiiltiirel a¢idan 6zgiin deger tasiyan
yer tistiinde, yer altinda veya su altindaki biitiin tasinir ve taginmaz varliklardir” olarak
tanimlanmaktadir. Kiiltiirel Miras ise “Tasinabilir Kiiltiir Varliklar1” ve “Tasinmaz
Kiiltiir Varliklar1” olarak iki baglikta ele alinmaktadir (Alioglu, 2013).

Tasinabilir kiiltiir varliklari, ¢ini, seramik, dokuma, mobilya, el yazmasi, fosil vb.
mimari ve kent Olgegindeki elemanlari, arkeolojik eserleri, endiistriyel ve tarimsal
esyalar1 kapsayan tarihsel 6zellikteki malzemelerden olusmaktadir. Ayrica tasinmaz bir
kiltiir varliginin yikilmasi durumunda ortaya ¢ikan pargalar taginabilir kiiltiir varligina
dontsebilir.

Tasinmaz kiltiir varliklari, 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklari1 Koruma
Kanunu’nda;

e Yazili, resimli ve kabartmali yazilar, resimli magaralar;

e Hisar, kale, sur, burg, tarihi kisla;
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o Kervansaraylar, han, hamam ve medreseler;
e Kopriiler, su yollari, su kemerleri, kiimbet, tiirbe, kitabeler;
e Tarihi yol kalintilar1, dikili taglar;
e Tarihi saraylar, evler, kosk ve yalilar;
e Camiler, mescitler, ¢cesme ve sebiller; vb. yapilar tasinmaz kiiltiir varlig1 olarak
kabul edilmektedir (Resmi Gazete 1983).
Tirkiye’de korunmasi gereken TKV’lerin sayis1 Sekil 4.1°de gosterilen Kiiltiir ve

Turizm Bakanliginin 2020 yil1 verilerine gore 116.217 adettir.

TURKIYE GENELINDE TESCIL EDILMIS
TASINMAZ KULTUR VARLIKLARI DAGILIMI
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GENEL TOPLAM: 116.217

Sekil 4.1. Tiirkiye’de korunmasi gereken taginmaz kiiltiir varliklarinin 2020 yili istatistigi (URL-5)

4.2. Kiiltir Varhklarimin Korumasi

Anadolu topraklart yiizyillardir birgok medeniyete ev sahipligi yapmustir. Tarih
boyunca yasamis olan topluluk ve medeniyetler yasam aligkanliklarini, deneyimlerini,
inga ettikleri yapilar1 kendilerinden sonraki nesillere aktarmislardir. ilk ¢aglardan beri
gelen her devlet, varligi giliniimiize kadar siirecek olan yapilar insa etmislerdir.
Dolayisiyla, TKV’ler insa edildikleri donemin, hayat standartlarini, bilim ve sanat
degerlerini, mimari Uslubunu ve zaman igerisinde yapilan restorasyonlarla degisim
slirecini anlatirlar. Bu baglamda, gegmisteki bilgiyi gelecek kusaklara aktarabilmek igin

TKV’lerin korunmasi gerekmektedir.
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TKV’ler her iilkenin kendi envanterine belirli yasalarla kaydedilebilirler. Ornegin,
Amerika'da Ulusal Tarihi Yerler Kaydi (NRHP) (Ahunbay, 2014), Finlandiya'da
"Yapilmis Mirasin Korunmasi Yasasi (Etusivu, 2015), kapsamina giren bir liste vardir.
Bu yasalarla yapinin 6zgiinliigii korunmakta ve korunma sekli ile ilgili diizenlemeler
anlatilmaktadir (Verstichele, 2020).

Turkiye’de TKV’lerin korunmasi i¢in Avrupa Konseyi ve UNESCO’nun birgok
kararini, Avrupa Mimari Mirasi Koruma Soézlesmesini (1985), Venedik Tiiziigin
(1964), Avrupa Arkeoloji Mirasinin Korunmasi S6zlesmesi’ni (1992), Diinya Kdiltirel
ve Dogal Miras1t Koruma Sozlesmesini (1972) yasallastirarak i¢ hukuk belgesi haline
getirmistir.  Ancak, Osmanli doneminden beri gilinlimiize yasal ve Orgiitsel
dizenlemelere sahip olan Turkiye'de koruma alanini diizenleyen kimi yasa ve
yonetmelikler korumay1 dogrudan ya da dolayli olarak tehdit eden nitelikte hiikiimler
icerdiginden Tirkiye Mimari Mirasi Koruma Bildirgesi (2013) hazirlanmigtir
(ICOMOS 2013).

Bu bildirgede yapilarin korunmasina dair bircok konuya deginilmis ve yapinin
biitiinligli kavram1 “Mimari mirasin yapisal ve mimari olarak bir biitiin tanimlamasi ve
miras olma durumunu belgeleyen tiim unsurlari ile var olmasi durumudur. Biitinliigiin
diger bir boyutu ise, mimari mirasin i¢inde varlik kazandigi ¢evre ve diger miras
unsurlariyla  birlikte  siireklilik  gdostermesi  seklinde anlasilmaktadir.”  olarak
tamimlanmistir. Bununla beraber, kiiltiir varliklarinin tasinarak korunmasi kavrami
“Tasinmaz kiiltiir varliklart ve parcalarmin, bulunduklar:  yerlerde (in-Situ)
korunmalar: esastir. Ancak, tasinmaz kiiltiiv varliklar icin acik ve ortadan kaldirilamaz
bir tehdit s6z konusuysa ya da bilimsel olarak kamitlanmis ve segenegi olmayan
toplumsal bir yarardan otiirii baska bir yere nakil zorunlulugu varsa ve bu islem
miimkiin ise, hazirlanacak projelere gore tasima islemi gergeklestirilebilir.” seklinde
tanimlanmaistir.

Yapinin korunmaya ve dolayistyla listelenmeye deger olup olmadigina karar vermek
i¢in yap1 ve tarihi hakkinda kapsamli bir ¢alisma yapilmalidir. Tarihi binalarin adayligi
bir komisyon tarafindan yapilir ve bu komisyon yerel, ulusal veya uluslararasi diizeyde
olabilir. Ana kriterler yas, biitiinliikk ve dnemden olusur. Dogal olarak, bir binanin tarihi
olarak nitelendirilmesi i¢in belirli bir yasi olmasi gerekir. Yapi biitiinliigii, orijinal
karakterine ve goriinimiine hala sahip olmasi gerektigi anlamina gelir. Yapinin 6nemi
ise, yapmin gecmiste Onemli olan olaylarla, Kkisilerle, faaliyetlerle, gelismelerle

baglantili oldugu anlamina gelir (Ahunbay, 2014).
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Tasinmaz Kiiltiir Varhklarinin Tasiyici Sistem Cesitleri

TKV’lerin biitlinciil olarak tasinirken yap1 biitlinliigiiniin bozulmamasi ve yapinin

gdememesi birincil Onceliktir. Bu amagla yapinin taginmasi sirasinda olusabilecek ek i¢

kuvvetlerin hesaplanmasi ve yapinin striiktiirel analizinin yapilmasi gerekir.

TKV’ler tastyici sistemlerine gore gruplandirilirsa;
Ahsap

Kerpic

Celik

Yigma-kargir

Betonarme

Karma yapilar olarak siniflandirilabilir.

Glinlimiize kadar ulasmis olan tarihi yapilarda genellikle yigma yapr teknigi

kullanilmistir. Hem yatay hem dikey yiiklerin tasiyici duvarlar ile tasindigi yapilara

yigma yap1 denilmektedir. Diinyadakine benzer olarak Tiirkiye’de de tarihi yapilarin

biiyiik bir kismi yigma olarak insa edilmistir. Ancak ahsap ve betonarme yapilar da

goriilmektedir. Ornegin, Sekil 4.2(a)’da gosterilen Saint Antuan Kilisesi, 1906 yilinda

Tiirkiye’de insa edilen ilk betonarme yapidir. Tiirkiye’nin ilk ¢ok katli betonarme yapisi

ise, Sekil 4.2(b)’de gosterilen ve 1922 yilinda insas1 tamamlanan Istanbul’daki Crawne

Plaza Otel binasidir. Ahsap yapiya Ornek olarak, Yalova’da 1930 yilinda rayh

sistemlerle 5 metre kaydirilan Sekil 4.3’ deki yap1 gosterilebilir (Ozer ve Inel, 2021).

(a) St. Antuan Katolik Kilisesi (istanbul) (b) Crowne Plaza Hotel (Istanbul)

Sekil 4.2. Tirkiye’de insa edilen ilk tarihi betonarme yapilar
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Sekil 4.3. Tiirkiye’de inga edilip rayli sistemlerle taginan tarihi bir ahsap yapi, Yiiriiyen Kosk (1929)
(Ozer ve Inel, 2021)

4.4. Tasinma Yontemleri

Yapilarin tasinma yontemi belirlenirken, tarihi agidan 6nemli binalar ile normal
binalar arasinda bir ayrim yapilmalidir. Tarihi 6neme sahip binalar, yalnizca bir koruma
amaci olarak tasinmalidir. Tarihi olmayan binalarin taginmasinin ¢esitli nedenleri
olabilir.

Yapilarin yerini degistirmek, diinyanin en eski ve en biiyiikk geri doniisim
endiistrisidir. Binalar1 yeniden yerlestirme gelenegi yiizyillardir mevcuttur, ancak bu
durum iilke ve kiiltiirlerde farklilik gosterebilmektedir. Bir yapiy: tasimak, sifirdan yeni
bir yap1 insa etmekten genellikle daha basit ve daha ucuz oldugundan dolay1 binalarin
taginmasi, 18. yiizyilin sonlarindan beri Amerika Birlesik Devletleri'nde ¢ok
yayginlasmistir (Curtis, 1979). Cin’de hizli niifus artis1 ve ardindan gelen kontrolsiiz
kentlesme nedeniyle, sayisiz tarihi alan kaybedilmistir. Bu nedenle 19901 yillardan
itibaren Cin'de tarihi yapilarin tasinmasi yikilmaya tercih edilen bir alternatif haline
gelmistir (Lo, 2017). Tayvan'da ise, aileler nedensiz yere bir dizi talihsizlikle
karsilagtiginda, ¢Oziimii yapilarin yoniinii degistirmekte bulmuslardir (Su & Wang,
2006). Yani, yapilarin taginmasi, bilinen bir yap1 koruma yontemi haline gelmis ve su
anda tiim diinyada ¢esitli nedenlerle bina yer degistirmeleri yapilmaktadir. Glnimiizde,
bina yer degistirmelerinin en yaygin nedenleri, kentsel donilisiime uyum saglamak ve
yapiy1 doganin tahribatindan korumak olabilir.

Bir yapinin yerini degistirmenin ii¢ ana yolu bulunmaktadir:
e Yapimin komple sokiimii ve ayn1 malzemelerle yeniden yapimi
e Yapmin kismi parcalara boliinerek taginmast

e Hareketli bir ara¢ izerinde bir bitlin olarak tasinmasi olarak siralanabilir.
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Dogru yontem ve tekniklerin segilmesi birgok faktore baghidir. Yapinin yeni
konumu, tasinma mesafesi ve rotas: en énemli faktorlerdir. Ancak gelisen teknoloji ve
tasinma sdrecinin uzmanlasmasiyla birlikte, neredeyse her tiir yap1 icin az hasarh
¢cozlmler miimkiin hale gelmistir. TKV’lerin mimari ve striiktiirel 6zelliklerinin, tasima
isleminden sonra da bozulmadan siirdiiriilmesi, yontemin se¢imi ve uygulanmasinda
temel kriter olmalidir.

Tarihi yapilarin tasinmasinda, eserin sokiiliip tekrar birlestirilerek tasinmasi yerine
yapilacak en uygun yontem biitiinciil olarak taginmasidir. Parcalara ayirarak sokiiliip
tasinmalar1 halinde, 6zgiinliik gibi birgok agidan deger kaybina ugrarlar. Sokip takma
sistemi, Ozellikle yigma yapim sistemiyle insa edilen yapilarin statik durumlarini genel
anlamda olumsuz etkiler. Ayrica bu tasima isleminden sonra bu gibi yapilar deprem gibi
yiikler karsisinda dayaniksiz hale gelebilmektedir. Bu tarz yapilar, tasinmadan 6nce
bir¢ok acidan (yap1 malzemesi, yapinin boyutlari, geometrisi, striikktiirel durumu, yapi
malzemelerinin dayanimi vb.) analiz edilmeli ve detayl olarak incelenmelidir. Ozellikle
kiiltir varligi niteligindeki tarihi anitlarin taginmasinda temel yontem veya prensip,
tagiacak yigma yapiya yeni bir temel sistemi entegre edilmesi ve yapiin saglkli bir

sekilde tasinmasi ilkesine dayanmaktadir.
4.4.1. Numaralandirilarak yapi elemanlarina ayirarak tasima

Tarihl bir yapmnin tim parga ve bilesenlerinin numaralandirilarak sokiiliip
birlestirilmesi ve tekrar kurulmasi agamalarinda izlenecek yontem ve ¢aligmalardir. Bu
tiir ¢aligmalara ve bu asamada izlenecek yontemlere bakildiginda ¢ok karmasik oldugu
goriiliir. Bu ylizden bu tir calismalarda ¢ok dikkatli olunmasi, planlama ve
belgelendirmenin cok titizlikle yapilmasi 6nemlidir. Yapt tasinmadan Once yapinin
ayrintili rolovesi ¢ikarilmali, yapinin biitiin detaylari, fotograf ve video g¢ekimleriyle
kaydedilmelidir. SOkim asamasindan 6nce yapinin i¢/dis cephelerinde bulunan tiim
bilesenleri i¢ ve dig taraftan numaralandirilmali, yatay/diisey diizlemdeki komsuluk
iliskileri de yazilmalidir (Ahunbay, 2014).

Dolayistyla bir tarihi yapinin sokiip takma seklinde taginmasinda en onemli agama
sokme asamasidir. Tas yapilardan olusan ve kagir yapt seklinde olan tarihi yapimin
sokme asamalara Ozellikle dikkat etmek gerekmektedir (Sekil 4.4). Sokme ve
birlestirme asamasinda 6zellikle bazi yapilarda malzeme kaybi, ufalama, asinma gibi

durumlar 6nlenemez. Bu tiir yapilar genelde, duvar kaplama malzemeleri ve mimari
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siisleme detaylari; kireg, ¢imento esasli har¢lar vb. malzemelerden olusan yapilar. Bu
yapilarin sokiiliip tasinmasinda olusan malzeme kayiplari, boyalarinda asinma, hasar
olusma vb. birgok agidan Ozgiinliigiinden deger kaybetmesine yol acacaktir (Curtis,

1979).

Sekil 4.4. Hasankeyf - Siileyman Han Camii minaresinin numaralandirilarak sokiimii (solda) ve yeniden
insa edilecegi Arkeopark alaninda istiflenmesi (sagda) (URL-7)

Tarihi yapilarin taginmasinda en 6nemli agsamalardan birisi sokiilen pargalarin gerekli
isaret ve numaralandirilmalarinin ¢ok dikkatli yapilmasi ve diizenli bir sekilde
istiflenmesi gerekmektedir. Bu asamada hassas olan pargalarin baz1 6zel teknikler ile
paketledikten sonra muhafaza sandiklarinda korunmasi ve giivenli bir sekilde tasinmasi

da énem arz etmektedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Pertek-Tunceli Sungur Bey Cami, Numaralandirilarak sokiimii yapilip yeni yerinde montaji
tamamlanan duvar kaplamalar1 (URL-8)

Ahsap yapilar sokiip takma islerinde yigma yapilara gére daha az zarar gordrler.
Bunun nedenlerinden birisi ahsap yapilarin sokiiliip takilmasi ve montajinin
yapilmasiin ahgabin biitiinciil yapisindan dolay1 daha kolay bir islem olmasidir. Bu

nedenle, sokiip takma isleminde ahsap yapi daha az zarar gormekte ve malzeme kaybi
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daha az olmaktadir. Ancak bunula berber ahsap yapinin da baglanti elemanlarinda
kayiplarin yasanilmasi olasidir.

Diger taraftan bazi yapilarin numaralandirilarak sokiip takma islemi kullanilarak
tasinmas1 miimkiin gériinmemektedir. Diizenli bir 6rgliye ve boyuta sahip olmayan,
cesitli cins ve biiyliklikkteki dogal taslardan olusan yapilar ile moloz taglarla yapilmis
yapilar bu teknik ile tasinamaz. Ciinkii sOkme/takma sirasinda birbirinden ayrilan
parcalarin tekrar ayni kurgu ve diizen ile bir araya getirilmesi zor gérinmektedir. Bu
acidan bu tiir yapilar bloklar halinde kesilerek veya bitlincul bir sekilde tasinmasi daha

uygundur.
4.4.2. Parcalar halinde tasima

Daha o6nce deginildigi gibi tarihi ve kiltirel varliklarin taginmasinin tek parga
halinde yapilmasi ilkesel olarak benimsenmesi gereken ilk yontemdir. Ancak bazi 6zel
durumlar bu sekil bir yonteme olanak vermeyebilir. Bu gibi durumlarda bu tiir yapilarin
parcalara ayirarak bloklar halinde tasinmasii kagmilmaz kilabilmektedir. Parcalar ve
bloklar halinde tasima ile biitiinciil tasima kiyaslandiginda; parcalar halinde tasimanin
daha zor, karmagik ve daha fazla zaman ve maliyete sebep oldugu agiktir. Tasinmada
yapiin 6zelligine bakmak 6nemlidir. Yapinin malzemesine, baglant1 yerlerine vb. tim

fiziki yapis1 kontrol edildikten sonra en uygun tagima yontemi secilmelidir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Moloz duvarin bloklara ayrilarak vingler yardimiyla taginmasi, Kadikdy-Sogiitliicesme otopark
ingaat1 (URL-9)

Nil nehrine yapilan bir barajdan dolay1 yok olma tehlikesiyle karsilagan Misir’daki

Ebu Simbel Tapinag: baska bir konuma tasinmak zorunda kalmistir. Onemli bir tarihi
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gegmise sahip olan 250 bin tonluk anit, baraj sularindan uzak bir konuma pargalar

halinde O6zenle kesilerek tasinmistir. 19 ayda tamamlanan birlestirilme islemine,

diinyanin bir¢ok noktasindan uzman ekipler katilmistir (Sekil 4.7).

e

Sekil 4.7. Misir’daki Ebu Simbel Tapinagi tagima islemi (1971) (URL-6)

TKV’nin parcalar hélinde tasimasi asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

asagida belirtilmistir:

Tum kiltiir varliklarinin par¢a veya bloklar hélinde tagima yonteminde
rolovelerin ¢ikarilmasi, detayli fotograflanmasi ve kamera kayitlarinin eksiksiz
ve titiz bir bicimde saklanmas1 gerekmektedir.

Yapinin tagima asamasindan once yapinin mevcut korunma durumunu gosterir
konservasyon raporu hazirlanmali ve yapinin stabil héle getirilmesine yonelik
saglamlastirma caligmalar titizlikle yapilmalidir. Yapinin olasi eksik ydnleri
(duvar 6rguleri, derz onarimlari vb.) tamamlanmalidir (DSI, 2017).

Ozellikle yigma yapilarda biitiinciil tasima isleminde bazi islemlere dikkat
etmek gerekir. Ornegin hassas bir denge iizerinde, zayif striiktiir {izerinde
gelisen bir yap1 i¢in biitiinciil tasima riskli olabilmektedir. Bdyle bir durumda
yapi, bloklar halinde kesilerek taginmasi olusabilecek muhtemel riskleri de
azaltacaktir.

Bloklar halinde kesim yapilarak taginacak yapinin yer aldig1 topografyada yap1
ile bitisik dogal g¢evre formasyonlarmin (kaya, yamag, tepe vb.) bulunmasi
durumunda goé¢me, devrilme gibi risklere karsi yapiin etrafinda gegici destek

sistemleri insa edilmesi Gnemlidir.
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Yapi boliimlerinin pargalara ayrilacak bolimleri ve kesim hat ve noktalart,
restorasyon projesinde gosterilmeli, kesim hatlarinin mimari detaylara, stsleme
unsurlarma vb. denk gelmesine dikkat edilmelidir.

Yap1 pargalara ayrilirken miimkiin olan en az parcaya boliinmesi her agidan
onemlidir. Bu durum yapinin tasinmasinda ve birlestirmelerinde kolayliga sebep
olmaktadir.

Sokiilen pargalarin gilivenle taginmasi igin metal veya ahsaptan tasiyict kafes

sistemlerinin kullanilmas1 énemlidir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Hasankeyf Orta Kapi; ii¢ parca halinde tasinan yigma yapinin, ¢elik kafes detay1 ve
uygulamasi (Demirtas, 2016) (URL-10)

Tasinacak yapinin tiim kesim hatlart belirlendikten sonra tlim pargalar iceriden
ve disaridan numaralandirilmali, birlesim yerleri isaretlenmelidir.

Kesim sirasinda muhtemel devrilme, yikilma durumlarina karsi yapiya hem
iceriden hem de disaridan gegici destek mekanizmalari kurulmalidir.

Taginmast parcalar halinde olacak bir yapmin kesim islemleri duruma gore
yatay ya da diisey diizlemde veya her iki yonde gergeklestirilebilir. Diisey
yonunde ayirildiginda Gstteki parca, altta bulunan parcadan belli bir mekanizma
kullanilarak hidrolik kriko ile kaldirilmasi ve boylece olusabilecek zarar veya

tahribat onlenmeye calisiimalidir.
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e Yapmin kesim iglemi her zaman uzman ve deneyim sahibi personel tarafindan
ve en uygun araglarla (karot makinasi, tel/halath kesme makinasi, disk kesme
makinalar1 vb.) gergeklestirilmelidir (Sekil 4.9, Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Marmaray Uskiidar santiyesi disk kesme makinasi yardimiyla anit kalintisiin kesilerek

pargalara ayirma islemi (URL-9)

4.4.3. Biitiinciil tasima

Biitiinciil yap1 tasinmasi, ana yapi biitiinliiglinii ve kullanim islevini bozmadan
mevcut konumundan baska bir konuma tagsinmasi olarak tanimlanabilir. TKV lerin bir
bitin olarak tek parca halinde tasinmasi, uygulamada ilk secenek olarak tercih
edilmelidir. Biitiinciil tasima asamalar1 Sekil 4.11°de gosterildigi gibi genel olarak 4
adimdan olugsmaktadir.

e Destek sisteminin olusturulmasi

e Yapinin zeminden ayrilmasi ve kaldirilmasi

¢ Yeni konumuna taginmasi
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e Yeni konumuna yerlestirilmesi olarak siralanabilir.

Sekil 4.11. Yap1 tasima asamalar1 (Su ve Wang, 2006)

Kagir yapi sistemine sahip bir kiiltiir varliginin tasinmasindaki asamalar ise kisaca su
sekildedir:
e Oncelikle stabilitenin ve yapisal biitiinliik i¢in yapiya yeni bir cerceve temel-
kirig sisteminin (underpinning) entegre edilmesi (Sekil 4.12),
e Daha sonra yapmin zeminden koparilarak kaldirilmasi ve 6zel tasima

kullanilarak yeni yerine nakledilmesi (Demirtas, 2016).
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Sekil 4.12. Artuklu Hamam’min temeline entegre edilen betonarme temel-kiris sistemi ve krikolarin
yerlesim plan1 (Demirtas, 2016)

Genel anlamda striiktiirel biitiinctil tasimada yaklagim sudur: Glnimuzde gecerli
korumacilik kuramlar1 ve ilkeleri ¢ergevesinde taginmaz kiiltiir varliginin korunmasi
amactyla ileri muhendislik tekniklerinin kullanilmasi ve bu sekilde kiiltiir varliginin
taginmasi esnasinda olusacak deformasyonlarin 6nlenmesi 6nemlidir. Ayrica diisey ve
yatay yiiklerin dagiliminin ¢ok titiz bir sekilde dengeli olmasina dikkat edilmesi de
gerekmektedir. Bu yaklagimda Oncelikli amag ve ilkeler sunlar olmalidir:

e TKV’nin 6zgiinliigiiniin korunmast,

e Taginmazin yerlestirilecegi yeni konumun uygunlugu,
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e Tasimnmazin yapist ve striikktiirel olarak tasinabilirlik analiziyle birlikte
tasarlanmasi ve degerlendirilmesi.

Biitlinciil tasimada tasima yoluna bagli olarak dikkat edilmesi gereken hususlar

asagida belirtilmistir:

e Tasima mesafesi kisa ve arazi yapist uygun ise yapi, arazinin sabit egimine
uygun olarak dosenen beton veya celikten imal edilmis raylar Gzerinde
kaydirilarak taginmalidir.

e Tasima mesafesi dikkate alinarak tasima tasarlanmalidir. Mesela tasima
mesafesinin uzun olmasi veya ray sisteminin tesekkiil edilememesi durumunda,
tagima iglemi lastik tekerlekli 6zel tastyicilar (SPMT, mobil vingler, tir veya
cekici vb.) kullanilarak yapilmalidir.

e Tasima isleminde modern donanim ve araglarin tercih edilmesi, yapinin
tasinmas1 sirasinda maruz kalacagi dinamik yiiklerin etkisini azaltacaktir
(Yilmaz vd., 2017).

Gerekli gorulmesi halinde mukavemetin artirilmasi amaciyla ihtiyaca gore mevcut
temelde saglamlastirma, koruma-onarim, derz onarimi, eksik duvar orgulerinin
tamamlanmasi, enjeksiyon islemleri vs. calisgmalarinin yapilmasi dnemlidir.

Yapmin kesiminin yapilmasi asamasindan sonra, bulundugu zeminden hidrolik
krikolarla kaldirilmaktadir. Hidrolik krikolara iletilen yik, krikolardan zemine
aktarilmaktadir. Hidrolik krikolarin sayisi, ¢ap1 ve kaldirma kapasiteleri gibi kistaslar,
yap1 agirlik hesabina gore olusturulmalidir. Diisey yonde krikolar yardimiyla zeminden
ayrilan yapinin yatay diizlemde dengede kalmasi bu agidan ¢ok 6nemlidir. Bu asamada
hidrolik krikolar, es basing degerine sahip gruplar halinde birbirine baglanarak ortak bir
hidrolik pompa istasyonuyla kontrol edilir (Sekil 4.13 - Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. Krikolarin projelendirilmesi (Y1lmaz vd., 2017)
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Sekil 4.14. Zeynel Bey Tiirbesi’nin, dikey olarak kaldirilmasi i¢in yerlestirilmis hidrolik kriko sistemi
(Y1lmaz vd., 2017)

Tasinacak yapiin temelden ayrilmasi sirasinda olusabilecek esnemeyi gézlemlemek
ve olasi burulma hareketlerinin Oniine gegmek icin; temel-kiris sisteminin uygun
konumlarina ve olusan en kiigiik deformasyonlari1 anlik olarak ileten burulma 6lcer ve
sehim olcer cihazlan yerlestirilmelidir (Sekil 4.15) (DSI, 2017).

Sekil 4.15. Burulma 6lger cihazi (URL-11)

Tasinacak anitin stabil halde ve saglam bir sekilde tasinabilmesi adina olusabilecek
esneme/burulma hareketlerinin énlenmesi 6nemlidir. Bu amagla temel-kiris sistemiyle

ve statik hesaplamalara gore uygun cerceve kafes sistemi olusturulmalidir. (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Yesilkoy tren istasyonu tasmmasinda, celik kafes sistemin uygulanmasi, istanbul (URL-9)

Ray sistemi kullanilarak yapilacak tasima isleminde oncelikle yapinin temel
duvarlarinda ray hatt1 yapimu igin karot gibi tel kesme makinalari ile belli bir yiikseklik
ve geniglikte uygun delikler agilmalidir. Ray hatti, yapinin mevcut yerinden taginacagi
yeni yere kadar uzatilmalidir. Oncelikle yapi agirhigi ve tasinma sirasinda olusacak
dinamik yukleri hesaba katarak ray hattinda montaj 6ncesi zemin saglamlastirma
calismalar1 kapsaminda betonarme alt yapi1 insa edilmelidir. Yapilarin raylarla
kaydirilmasi1 durumunda ¢elik ya da betonarme raylar kullanilmalidir. Bu raylar
stirtinme katsayisint minimum seviyede tutan (teflon gibi) kaygan malzeme ile
kaplanmalidir. Bu arada yapi, raylarda paralel yonde gii¢ uygulayan pistonlar ile
itilerek kaydirilmaktadir (Sekil 4.17).

Ozellikle anit eserler iizerinde -dinamik yuklerin etkisiyle- olusabilecek tahribatlarin
g6zlemlenebilmesi de bu asamada ¢ok énemlidir. Bu amagla kaydirma islemi sirasinda
pistonlarin itme hizlar1 bilgisayarla siirekli kontrol altinda tutulmalidir (Kilig¢ Demircan
vd., 2016).

Sekil 4.17. Tarihi Oerlikon Binasinin gelik raylarda pistonlar yardimiyla itilmesi, 2012 (URL-12)
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Tasima mesafesinin uzak ve yapi agirliginin fazla oldugu durumlarda yapilar; treyler,
ving, gemi, lastik tekerlekli 6zel tasiyict (SPMT, Self Propolled Modular Transporter)
araclar ve tiirevleri ile taginabilmektedir. Kendinden hareketli olan modiiler tasiyicilar,
genel anlamda agir kiitlesel yiiklerin taginmasinda kullanilan elektronik ve mekanik
sistemle ¢alisan Ozel araglardir. Bu tur araclar, enine ve/veya boyuna bir araya
getirilerek taginacak yapinin planina uygun bir sistem olusturabilmektedir. Kapasite
olarak farklilik arz edebilen bu tiir araglarin her bir aks: bazen 35 tona kadar tasima
yapabilmektedir. Her bir teker ¢ifti, birbirlerinden bagimsiz, yiiksek manevra esnekligi
olan ve hidrolik doniis sistemine sahip olmakla beraber 360 derece doniis imkanina
sahiptir. Ayrica teker cifti ve sasi arasinda baglanti kuran hidrolik stspansiyon, yuk
altinda dikey olarak 70 santimetreye kadar hareket olanagi sunabilmektedir. Bunun
sonucu olarak tasima yolundaki kot farklar1 ve zemin diizensizlikleri
sogrulabilmektedir. SPMT platformlari, elektronik olarak kumanda edilmekte ve GPS
entegresi sayesinde senkron calisabilmektedir (Demirtas, 2016) (Sekil 4.18 ve Sekil
4.19)

Sekil 4.18. imam Abdullah Zaviyesinin, SPMT araciyla biitiinciil olarak tasinmasi - Hasankeyf,2018
(URL-14)
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Sekil 4.19. SPMT (Self Propolled Modular Transporter), Kendinden tahrikli modiiler tasiyici ve detay1
(URL-13)

Anit eserlerin bazi 6zel araglarla yeni belirlenen yerine taginmasi asamasinda daha
onceden yapilan iglemlerin tam tersi bir yol izlenerek tasima islemi gerceklestirilir.
Sisteme Onceden belirlenen ve tasima sonrasinda eklenmesi planlanan temel-kiris
sistemleri tasima isleminden sonra yeni temel sistemine dahil edilebilir. Kafes sistemi,
par¢a sokiimii, koruma ve onarma islemleri gibi tiim islemlerin es zamanli olarak

yapilmasina 6zen gosterilmelidir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. imam Abdullah Zaviyesi’nin tasindiktan sonraki durumu, Hasankeyf, 2018 (URL-15)

Tasima isleminde 0Ozel tasima yolu olusturulmasi ve gerekli tiim kosullarin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu arada tagima iglemi lizerinde gergeklestirilecek yol egimi,
tasima projesinde belirtilen degeri asmamalidir. Ozellikle yolun enine kesit degiskenine
dikkat edilmeli ve yatay duzlem sabit tutulmalidir. Tasima yol genisliginin, paftalarda
isaret edilen orana uygun olmasina dikkat edilmeli ve tasiyici araglarin yol boyunca

muhtemel manevralarina imkan saglayacak genislik saglanmalidir. Bu arada yol
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zemininin de tasinma esnasinda olusacak gerilimleri karsilayacak sekilde

saglamlastirilmasi gerekir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Artuklu Hamami ve imam Abdullah Zaviyesi Tasima Yolu Projesi (Demirtas, 2016)

4.5. Proje Planlamasi ve Tasarim Asamalari

Tarihi 6neme sahip anitlarin taginmasi yapilmadan dnce teknik ve ekonomik fizibilite
yapilir. Biiyiik Olgekte bir tasima projesi, mimarlik, insaat miihendisligi, arkeoloji,
sanat, ekonomi, restorasyon, mekanik, elektronik gibi bir¢ok alaninin iginde oldugu
disiplinler aras1 bir calismay1 gerektirir. Taginma islemine karar vermeden once yapiy1
koruma metotlar1 projelendirilerek gerekli kurum veya kuruluslara sunulur. Onerilen
yontemler belirlendikten sonra, projenin teknik fizibilitesi ve ekonomik faydalarini
anlatan bir rapor hazirlanir. Ingaat planlama tekniklerinin sentezlenmesinden sonra
teknikler i¢in birka¢ baglangi¢ plant yapilir. Ancak bu planlarda, st yapinin
performansi dikkate alinmadigindan ingaat basarisi1 garanti edilmez. Bu sebeple, ilk
planlarin fizibilite analizleri ve optimizasyonlar1 proje gereksinimleri dogrultusunda
belirlenir.

Ornegin Hasankeyf Zeynel Bey Trbesinin baraj suyundan korunmast igin;

e Mevcut konumunda, su altinda {izerini kapatarak koruma (Sekil 4.22),

e Mevcut konumunda, kiire bi¢cimindeki bir kabugun i¢inde dolasilabilir tiinel

baglantilartyla koruma (Sekil 4.23),
e Kismi pargalara ayrilip giivenli bir alana tasiyarak koruma (Sekil 4.24),
e Butlincul olarak yeni bir alana tasiyarak koruma segenekleri (Sekil 4.25)

projelendirilerek koruma durumlar1 degerlendirilmistir (Y1ilmaz vd., 2017).
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Sekil 4.24. Parcalara ayirarak taginmasi 6nerisi (Yilmaz vd., 2017)

Sekil 4.25. Biitiinciil olarak taginma onerisi (Y1lmaz vd., 2017)
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Ozgiinliigiine zarar vermeden kiiltiir varliklariyla bu varliklarin ¢cok degerli olan ¢ini
stislemeli malzemelerinin biitiinciil tagima yontemi ve ileri teknoloji kullanilarak
tasinmasi, bu tiir varliklarin zarar gérmemesi igin en giizel yol oldugu agiktir. Zeynel
Bey Tiirbesi’nin biitiinciil olarak taginmasi, tiirbenin en az zararla tasinmasina neden
oldugu gibi bagka yol ve yontemle tiirbeyi koruma g¢alismalari (su altinda koruma gibi)
tiirbe icin uygun olmadig1 sonucuna varilmaistir.

Secilen yontemin uygulanabilir oldugu belirlendikten sonra kurumlar ve yiiklenici
firma arasinda sozlesmeler imzalanir. Belirlenen tagima yontemine gore On tasarim,
striktlir detayr ve santiye yonetim plant hazirlanarak gerekli mercilere sunulur.
Tasarimin son revizyonlarinin tamamlanmasindan sonra uygulama asamasina gegilir.

Sekil 4.26°da biitiin proje ve uygulama asamalar1 gosterilmistir.



Planlama veTasarim
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[ Yatay tasinma
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[ Yapisal birlesim ]
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[ Santiye ekipmanlarinin kaldirilmasi ]

)

Tesisatin restore edilmesi

Sekil 4.26. Tasinma igleminin planlama, tasarim ve uygulama asamalari
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5. TASINMAZ KULTUR VARLIKLARININ BUTUNCUL OLARAK
TASINMASI

Bu béliimde simdiye kadar biitiinciil olarak taginmis olan bazi yapilarin tasinma
yontem asamalar1 detaylariyla birlikte anlatilmistir. Her bir tasinma asamasi bir¢ok
degiskene bagli olarak analiz edilerek 6. Boliimde anlatilacak olan bulanik modele
islenmek iizere kural tanimlamalar1 arastirilmistir. Ayrica girdi ve ¢iktr degiskenlerinin
belirlenebilmesi i¢in mevcut tasinma yontemlerinden elde edilen bilgiler kullanilmistir.

Bir tasima projesinin karmasikligi ve zorlugu, biiyiikk Olclide binanin yapisal

kosullarina baglidir. Bu kosullar; Yer degistirme gereksinimleri,

e Mesafe

e YOn

o Yikseklik
Saha kosullari;

e Zemin ozellikleri

e Tasmma alani

e Cevre olarak siralanabilir (Song vd., 2018).

Bu nedenle yapilarin tasinmasi; yapisal giiclendirme, zemin iyilestirmesi ve ingaat
kontroliiniin siklikla birlikte uygulandig1 islemlerdir. Dolayisiyla bir tasinma projesi
hazirlanirken yukarida belirtilen durumlara gore c¢esitli miihendislik problemleriyle
karsilasiimaktadir. Bu bolimde, tasinma islemi agamalari kisimlara ayrilarak anlatilmis
olup tasima projesinde Kkarsilagilabilecek genel problemlere deginilmis ve bazi
muihendislik problemlerine kars1 {retilen ¢oziimlerden bahsedilmistir. Butlncul
tasimada uygulanabilecek iki yol olan rayli sistemlerle tasima ve lastik tekerlekli
araglarla tagima islemleri uygulamalar iizerinden detayli olarak incelenmistir.

Rayli sistemlerle tasima islemi U¢ metot ile yapilabilir:

e (elik plakalar tizerinde silindirler yardimiyla (Sekil 5.1a)

e Raylar Gzerinde gelik tekerlekli sistemle (Sekil 5.1b)

e Ozel tasarlanmis hidrolik kaydirma sistemiyle tasinma yapilabilir (Sekil 5.1c).

Lastik tekerlekli araglarla tasima islemi ise:

o Treyler

e Ving

e Kendinden Tahrikli Modiiler Tasiyicilar (SPMT) ile yapilabilir (Sekil 5.2).
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Pinch roller

) Tjamsnussion rack

¢) Ozel tasarim mekanizmalarla tasima

Sekil 5.1. Rayli sistemlerle tasima yontemleri

Driving possibility: diagonally

Sekil 5.2. SMPT aracinin teknik 6zelliklerini anlatan kesitler: a) Yiikiin aktarilmasi, b) Engeller
karsisindaki siispansiyon 6zelligi, ¢) Yol egimini ayarlayabilme, d) Birlesme ve manevra kabiliyeti
(URL-18)

5.1.  Lastik Tekerlekli Araclarla Tasima Ornekleri

TKV’lerin kurtarilmasi ve yok olma riskinin ortadan kaldirilmasi amaciyla ¢ok
sayida ve farkl biitiinciil tagima teknikleri uygulanmaktadir. Bu tekniklerin kullanildigi
sistemler arasinda kendinden hareketli modiiler lastik tekerlekli tasiyicilar denilen
(SPMT) sistemler ornek olarak verilebilir. Bu sistemin Tiirkiye’de ¢ok sayida
kullanildig1 uygulama 6rnekleri bulunmaktadir. Kiiltiir Bakanlig:r 13.3.1981 tarih ve A-
2767 sayili karari ile, Hasankeyf 1981 yilinda 1. derece arkeolojik sit alani olarak
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kaydedilen ve Ilisu baraj projesi sonucunda su altinda kalma tehdidi olan Hasankeyf
antik kentindeki TKV’ler taginma sirasina gore su sirayla ele alinabilir; Zeynel Bey
tiirbesi, Artuklu Hamami, Imam Abdullah zaviyesi, Kizlar camii ve Er rizk Camii (Sekil
5.3, Sekil 5.4).

Yukarida isimlerini siralanan TKV’ler 2017-2019 yillar1 arasinda 0zgun bir ¢alisma
ile strukttrel bir batiin halinde, Hasankeyf’te olusturulan arkeopark alanindaki yeni
yerlerine tasinmislardir. Boylece bu degerli kiiltiir varliklart sular altinda kalmaktan
kurtarilmistir. Bu tezin amacinda belirtilen bulanik mantik modeli Hasankeyf Zeynel
Bey Tiirbesi’'nde test edilecegi icin bu tiirbenin tasinma asamalar1 detaylica

anlatilacaktir.

Sekil 5.4. Hasankeyf yeni yerlesim alan1 tasarimlart (Demirtas, 2016)

5.1.1. Zeynel Bey Turbesi — Hasankeyf (2017)

Striiktiirel bir biitiin halinde tasinarak Hasankeyf’teki baraj suyu altina girmekten
kurtarilan ilk tasinmaz; Zeynel Bey tlrbesidir. Tiirbenin Akkoyunlu hiikiimdar1 Uzun
Hasan zamaninda oglu Zeynel Bey ic¢in yaptirildigi kuzey giristeki kemerli alinlik

iizerindeki ¢ini mozaik yazitlardan bilinmektedir. Kitabede herhangi bir tarih
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belirtilmemekle beraber Zeynel Bey’in 1473 yilinda Otlukbeli Savasi’nda vefat ettigi
bilinmektedir. Dolayisiyla, yapmmin 15. yiizyilin sonlarina dogru yapildig
diistiniilmektedir. Hasankeyf, 1981 yilinda Kiiltiir Bakanligi, Gayrimenkul Eski Eserler
ve Anitlar Yiiksek Kurulu Baskanligi tarafindan Birinci derece arkeolojik sit alani
olarak ilan edilmistir. Zeynel Bey Tiirbesi’nde, kubbenin giiney yonundeki kubbesinde
catlaklar bulundugu icin yikilma tehdidi altinda kalmistir. 2008-2010 yillarindaki
gerceklestirilen koruma uygulamalariyla yapr kurtarilmistir. Genel itibariyla saglam
olan tiirbenin, +5.00 metre kotu iistiinde ve yer yer kubbe civarinda, gevsek malzeme
tespit edilmistir. Kazi1 baskanliginca yiiriitiilen ¢aligmalarda, tiirbenin onaltigen bir taban
izerine oturdugu ortaya cikartilmigtir (Er- Bu, 2016b). Tirbenin kriptasinda 2007
yilinda yapilan kazida, 1,90 m derinliginde ve 2,85x1,45 m Ol¢iilerinde bir mezar odasi
tespit edilmistir. Tiirbenin 6zelliklerine baktigimizda sunlar sdylenebilir: TUrbe tugla ve
¢ini tugla malzemesi kullanilarak ve distan yuvarlak, icten sekizgen gérinumli olup
cift cidarli kubbeye sahiptir (Yurttas, 1996) (Sekil 5.5). Turbenin ana malzemelerini
olusturan tas ve tugladir. Tas ve tugla yap1 elemanlarinin gerekli dayanim testleri
yapilarak elde edilen verilere gore bir tasima projesi tasarlanmistir.

Yapmin tasiyici sistemine bir kaldirma platformu entegre edilerek tasima projesi
gerceklestirilmistir. Bu siiregte mevcut zemin statik kosullar1 ve yapi yiikiiniin diizgiin
dagilimmin saglanmas1 énemsenmistir. Once platformla birlikte, krikolar yardimiyla
yap1 yerinden kaldirilmis ve tek seferde transfer edilmis ve sonrasinda ise yeni yerine
indirilmistir. Kaldirma, tasima ve yeni konumunda montaj asamalarinda, sistemin son
derece kiigiik ivmelere maruz birakilmasiyla, mevcut konumundaki statik kosullar
neredeyse hi¢ degismeden tiirbenin taginmasi miimkiin olmustur. Zeynel Bey
Tiirbesi’nin taginma isleminde, yaklasik 2 km’lik mesafe, giizergahta bulunan yatay ve
diisey kurplar ve nihai konuma ulasinca yapilacak genis agili doniislere uygun manevra
kabiliyeti g6z 6ninde bulundurularak, SPMT’lerin kullanilmasina karar verilmistir.
SPMT’de her teker cifti, hidrolik bir kriko araciligi ile rijit yapidaki sasiye baglanmakta
ve bu kriko siispansiyon o0zelligi sergileyebilmektedir. Tasima giizergahindaki yol
egimleri de yine bu hidrolik krikolar yardimiyla tolere edilmektedir. 800 ton

agirhigindaki tiirbenin tagima islem asamalar1 su sekilde gergeklesmistir;
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a) Striiktiirel biitiinciil tasima yontemi kapsaminda yapiya bir betonarme platform
eklenmis ve daha sonra krikolar yardimiyla kaldirilmistir. Bu agamada kendinden
tahrikli modiiler lastik tekerlekli tasiyicilar kullanilmistir. Eklenen betonarme
platformla birlikte tiirbenin agirlig1 yaklagik 1100 tona ulasmistir. Betonarme
kaldirma platformu altinda ise 30 cm kalinliginda ve 15x15m boyutlarinda

betonarme temel platformu olusturulmustur.

=2
SOLRe

Sekil 5.6. Kaldirma platformu i¢in karot ile delik agma agsamalar1 ve H ¢elik profillerin yerlestirilmesi
(Y1lmaz vd., 2017)
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Daha sonraki asamada tiirbenin kaldirma platformunun gelecegi 6zgiin duvar
hattinda esit araliklarla, 28 adet, 50 cm ¢apinda ve 110 cm derinliginde delikler
acilmistir (Yilmaz vd., 2017). Acilan deliklerin igerisine, uzunlugu 220 cm
ebadinda ¢elik profil kirislerin 110 cm’lik kismi delik igcerisinde kalacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 5.6).

Daha sonra ise hizli priz alan yiiksek dayanimli rétresiz beton ile bosluk
birakmayacak sekilde doldurulmustur.

Son asamada ise 90 cm yiiksekliginde ve 15x15 m boyutlarindaki betonarme
kaldirma platformunun imalatina gegilmistir. Bu islemlerin ardindan tlrbenin
betonarme kaldirma platformuna yerlestirilmis olan her biri 22 cm ¢apinda ve 3
metre uzunlugunda olan 44 adet ¢elik boru siitunu ve her bir siituna monte
edilmis 50 ton kapasiteli hidrolik krikolar vasitasiyla 1,45 m yiikseklige

kaldirilmis ve toplam 48 akstan olusan sistem, tiirbenin altina siiriilerek

yerlestirilmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Kaldirma platformu imalat ve ardgerme uygulamasi (Y1lmaz vd., 2017)

Kaldirma platformunun {izerine yiiklenen tiirbe, tasima hareketi igin 6zel olarak

maksimum %4 egimde, 15 m genisliginde, yaklagik 2000 m uzunlugunda yapilan ve
baslangi¢/bitis noktalar1 arasinda yaklasik 64 m kot farkinin oldugu tagima yolu
kullanilarak yeni konumuna nakledilerek yerlestirilmistir (Y1lmaz vd., 2017) (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Zeynel Bey Tiirbesi’nin tasima yolu projesi (Y1lmaz vd., 2017)

S6z konusu tiirbe, 2016 senesinde yapilan kazida tiirbe temelinin ampatmanli oldugu
goriildiigiinden, betonarme kaldirma platformu, yapiyr tiimiyle kavrayabilmesi

amaciyla, yap1 zemininin mevcut durumuna gore Kripta kotunda yapilmistir (Sekil 5.9).

e el |

Sekil 5.9. Biitiinciil tagimanin projelendirilmesi (Yilmaz vd., 2017)

Zeynel Bey Tiirbesi’nin taginma isleminde asagidaki nedenlerden dolayr SPMT  lerin
kullanilmasi tercih edilmistir:
e Tasima mesafesini yaklasik 2 km olmast,
e Glizergahta bulunan yatay ve diisey kurplar,

e Genis acil1 ve doniislere uygun manevra yapilabilen alan vb.



45

Tiirbenin taginmasinda kullanilan SPMT’de ¢iftli olmak Uzere 4 tekerlekten ibaret
her bir aks yaklasik 42 ton tasiyabilmektedir. Ancak tasima isleminin daha giivenli
olmasi i¢in her bir aksa 36 ton yiik gelecek sekilde hesaplamalar yapilmistir (Sekil 5.10
- Sekil 5.11).

ot o

Sekil 5.10. Zeynel Bey Tiirbesi’nin kaldirilma ve SPMT araglarina yiiklenme proje detay1 (Yilmaz vd.,
2017)

Sekil 5.11. Zeynel Bey Tiirbesi’nin kaldiriimas: ve SPMT araglarina yuklenmesi (URL-14)

Zeynel Bey Tirbesi Kiltir Varliginin mimari unsurlart ve malzemelerine zarar
vermeden Ozgilinliigi korunarak tasinmasi gerekmistir. Bu nedenle Zeynel Bey
Tirbesi’nin tek parga olarak biitiinciil olarak tasinabilecegi, bu suretle de su altinda
koruma yoOntemine nazaran daha az zarar gorecegi anlagilmistir. Tasima projesinde su

esaslar gorilmektedir;



46

e Yapinin tastyici sistemine, mevcut zemin kosullarinda sahip oldugu tum statik

kosullar hesaplanmaistir.

e Yapisal biitiinliigii koruyacak ve yapi yiikiiniin diizgiin dagilimini saglayacak bir

kaldirma platformu entegre edilerek taginma islemi tasarlanmistir.

Yapilan iglem asamalarina bakildiginda sunlar goriilmektedir:

e Platformla birlikte, yapinin, zeminde yapilan beton kaldirma temeli hizasindan

krikolar yardimiyla kaldirilarak ayrilmasi,

e Daha sonra yapinin, SPMT lerin iizerine alinmasi ve taginmasi,

e Yeni yerinde ise uygulan tiim bu islemlerin tam tersi uygulanarak montaj

gerceklestirilmistir.

Genel cercevede bakildiginda; tagima iglemlerinin, yapmm bir kere yerinden
kaldirilmas1 ve tek defada transfer edilmesi ve yeni yerine indirilmesi seklinde
planlandig1 goriilmektedir. Biitiinciil yontem kullanilarak tasimanin gergeklesmesi
sonucunda tiirbe, tiim asamalarda neredeyse hi¢ zarar gormeden, hi¢ degismeden ve

striiktiirel bir biitiin halinde tasinmasina imkan saglanmaistir.
5.1.2. Artuklu Hamam (2018)

Batman'im Hasankeyf ilgesindeki 1500 ton agirligindaki Artuklu Hamami, yaklagik 3
km uzakliktaki Hasankeyf Yeni Kiiltiirel Park Alani'na 256 tekerlekli SMPT araclartyla
tasinmugtir. 650 yillik hamamin tasinma islemi yaklasik alt1 saat siirmiistiir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Artuklu Hamamu taginma, yeni yerine yerlestirilme ve SPMT araclarinin ayrilmasi agamalar1
(URL-14)
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5.1.3. imam Abdullah Zaviyesi (2018)

Imam Abdullah Zaviyesi, 3 parca halinde 37 hidrolik kriko ve 256 tekerlekli SPMT
sistemi kullanilarak Hasankeyf mintikasinda bulunan Arkeopark alanina taginmaistir.

Yap1 yaklasik 800 ton agirliginda kagir bir yap1 ve yapisal form olarak asimetrik
oldugundan tasimasinda daha dikkatli olunmasi gereken hassas bir yapt oldugu
bilinmektedir. Tasima islemi 2 bin 400 metre uzakliga ve 62 metre daha (st kotta
bulunan yeni konumuna taginmustir (Sekil 5.13).

Abdullah Zaviyesi, toplam ii¢ parcadan olugsmaktadir. Ortak avlu igerisinde kuzeyde
sandukanin da bulundugu kare formlu tiirbe ve tiirbenin dogusunda bulunan kule ile bir
zaviye ve girig boliimlerinden olusan tarihi bir anittir.

Zaviyenin tarihgesine bakildiginda; 12. yy. Artuklular zamaninda yapildigi
anlasilmaktadir. Daha sonra tiitbe yikildiktan sonra Imam Abdullah’in tiirbesinin
bulundugu yer esas alinarak Eyytibi Sultan1 Takiyyeddin Abdullah (1249-1294)
tarafindan yeniden insa edildigi gorilmektedir. Tlrbenin, 1478 tarihinde Akkoyunlular

tarafindan tamir edildigi (zerindeki kitabeden anlagilmaktadir.

Sekil 5.13. imam Abdullah Zaviyesi’nin tasginma, yeni konumuna yerlestirme ve tasima sonras1 durumu
(URL-14)
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5.1.4. Eyyubi Camii (2018)

Yaklasik 630 yilik Eyyiibi Camii’nin (Kizlar Camii) 6zellikleri ve yapinin tasinmasi
islemi su sekilde gerceklesmistir;

Cami yaklasik 2 bin 400 ton agirhigindadir. Tasima islemi 352 tekerlekli kendinden
tahrikli moduler olarak bilinen SPMT aracina yiiklenerek 5 kilometre uzakliktaki
Hasankeyf’deki yeni yerine taginmistir. Hasankeyf'te simdiye kadar taginan en agir yapi
olma o6zelligine sahiptir. Caminin, alti parga halinde taginmasi planlanirken 4 bin 600

ton agirligindaki ana govdesinin ise iki ayr1 parga halinde tasinmasi planlanmistir (Sekil
5.14).

Sekil 5.14. Eyyiibi Camii tastyic1 duvarlara destek kiriglerinin monte edilmesi ve yol boyunca kargilasilan
problemlere Uretilen ¢ézumler (URL-14)

5.1.5. Orta Kapi (2018)

Bloklar halinde taginan yapinin genel yapisina bakildiginda sunlar sdylenebilir:

e Yapi, diizgiin kesme taslardan insa edilmis ve on cephesi glinimiize kadar
biyik 6lgiide 6zgiinliigiinii korumustur.

e Yan cephe ve arka cepheler moloz tas Orgii sistemine sahip olup kismen
giinlimiize ulagtig1 sdylenebilir.

e Yapi, 2018 yili Ekim aymnda 4174 metre uzakligindaki yeni yerine
taginmaistir.

e Striiktiirel yapis1 ve mevcut konumu nedeniyle biitiinciil tasimanin olanaksiz
oldugu goriildiigiinden eser, diisey eksende 3 parcaya kesilerek ve bloklar
halinde tasmmustur.

e Tasiyict sistemiyle birlikte yapmin toplam agirligt 409 ton agirhiga
ulastigindan yapimin her bir pargasi 6zel mobil vinglerle yol diizlemine

indirilmis ve SPTM araci ile yeni konumuna tasinmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Orta Kapi’nin ving yardimiyla SPMT araglarina yiuklenmesi (URL-14)

5.1.6. Harriet F. Rees Malikanesi — Chicago, ABD (2014)

Tarihi Harriet Rees Malikénesi, Chicago’nun Giiney Prairie Caddesinde
bulunmaktadir. Yapinin 1888 yilinda insa edildigi anlasilmaktadir. Malikane, yeni
kurulan tiniversitenin basketbol sahas1 igin 183 metre kuzeye dogru tasinmistir. Tasima
islemi 2014 yilinda gergeklesmistir. Tasima, 250 tekerlek tlizerinde otomatik tasima
arabalartyla emekleme hizinda dakikada 45 santimetre ilerleyerek yeni yerine 3 giin
icerisinde yerlestirilmistir. Yapinin fiziki 6zelligine baktigimizda yaklagik 1000 ton
agirhiginda oldugu ve 3 katl tugla ile insa edilmis 29 metre uzunlugunda ve 22 metre
eninde oldugu goriilmektedir. Tagima islemi igin Malikanenin g¢evresi kazilarak evin
uzunlugu boyunca ana kirislerle ¢evrelenmis ve yapinin genisligi boyunca bir dizi
capraz kirigler yerlestirilmistir. Daha sonra 2,5 metre kaldirilan malikanenin altina her
biri 8 tekerlekten olusan 29 adet tasima arabasi yerlestirilmistir (Sekil 5.16) (Kilig
Demircan vd., 2016).

Sekil 5.16. Harriet F. Rees Malikanesi 6zgiin konumu ve taginma agamalar1 (URL-15)
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5.1.7. Emmaus Kilisesi — Leipzig, Almanya (2007)

Genelde ABD’de ve oOzellikle de 20. yy.’da orneklerini ¢ok gordiigiimiiz SPMT
sistemlerin gelisen teknoloji ve mihendislige paralel olarak ¢ok kullanildigi
gorulmektedir.

Bu tlr striiktiirel biitiinciil tasima uygulamalarinin, agir ytiklerin nakledilmesinde
kullanildigi ve dunya genelinde de yayginlasmaya baslandigi goriilmektedir. Bu
sistemler sayesinde kiiltiir varliklarinin ¢ok uzun mesafelere tasimalarini mumkin hale
geldigi goriilmektedir.

Buna bir 6rnek de Almanya’nin Leipzig kentinin yaklasik 40 km giineyindeki
Heuersdorf kasabasinda yer alan ve 13. yy. da yapilmis Emmaus kilisesidir. Bolgedeki
komiir ocagr madenlerinin genisletilmesi nedeniyle, yok olma riski ile kars1 karsiya
kalan yapi, Ekim 2007°de SPMT sistemi kullanilarak ve striiktiirel biitiinciil tagima
yontemiyle 12 km mesafedeki Borna kasabasindaki yeni yerine taginmistir (Koitzsch,
vd. 2008) (Sekil 5.17 - Sekil 5.18).

Sekil 5.17. Emmaus Kilisesi struktirel bitlincil tasinma ¢aligmalar1 (Mammoet, 2007)
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Sekil 5.18. Emmaus Kilisesi tasinma projesi (Koitzsch, vd. 2008)

5.2.  Rayh Sistemlere Tasinan Yapi Ornekleri

Diinyada rayl sistemlerle tasinmis birgok yapi bulunmaktadir. Tagima mesafesinin
kisa ve yapimin rayl sistemlerle tasinmaya uygun oldugu durumlarda tercih edilen bu
tasima metodu, Tlrkiye’de buyik Olcekte heniiz uygulanmamistir. Diinya’da rayl

sistemlerle tasinan yapilarin bazilari taginma tarihlerine gore su sekildedir:

5.2.1. Meryem Ana Kilisesi — Most, Cekya (1974)

Ge¢ donem gotik mimarinin izlerini tasityan Most sehrindeki Meryem Ana Kilisesi
14. ylizyildan kalma 6nemli tarihi bir eserdir. Kilisenin etrafinda ve yakin bolgelerinde
yiiksek kalite komiir yataklar1 bulundugundan ve kilise etrafindaki bolgelerde ¢ok
yogun madencilik faaliyetleri yapildigindan kilisenin yapilan bu faaliyetlerden dolay:
go¢cme tehlikesi yasadigi anlagilmis ve bu nedenle eser 1970°li yillarda tagimustir.

Kilise, kendi agirlig1 ve eseri destekleyen ¢elik malzemenin kitlesiyle birlikte toplam
agirligr 11.000 tona ulasmaktadir. Eserin tagima islemi su sekilde gerceklesmistir:
Yapinin beden duvarlari, zemine yakin bir konumdan kesilmis ve raylara aktarildiktan
sonra belirli bir egim kullanilarak mevcut konumundan indirilerek yeni yerine taginmasi

gerceklesmistir (Ahunbay, 2019) (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Meryem Ana Kilisesi’nin rayli sistemle taginmasi,1974, Most, Cekya (URL-16)

5.2.2. Cape Hatteras Deniz Feneri - Kuzey Karolina, ABD (1999)

1870 yilinda ABD’nin Kuzey Karolina bdlgesinde insa edilen tarihi “Cape Hatteras
Deniz Feneri”nin okyanusa mesafesi yaklasik 460 metredir. Agirligi 4.800 tonu bulan
bu yigma yap1 Hatteras Burnu’nda yer almakta ve granit temel yap1 tlizerine silindirik
formda tugla malzeme kullanilarak insa edilmistir.

Fener ile okyanus arasindaki mesafe kiy1 erozyonu nedeniyle ilk yapildigi donemden
1999 yilina kadar gegen siire¢ igerisinde yaklasik 30 metre azaldig: tespit edilmistir.
Doga olaylar1 sonucu olusacak bu tahribatlar bir sekilde dnlenmeye c¢alisilmissa da
basarili oldugu sdylenemez. Bu amagla Yapinin 900 metre uzakliga tasinmasi islemi
celik raylar vasitasiyla gergeklestirilmistir. Bu tagima islemi yaklagik yirmi {i¢ giin
stirmiis ve tasima isleminde hidrolik krikolar kullanilmis denge icin sensorlerden
yararlanilarak tagima islemi tamamlanmistir (Peltola, 2008).

Tasima islemi strukturel bir bitin halinde gergeklestirilmistir. Bu arada Fenerin
tasimaya hazir hale getirilmesi amaciyla su asamalar takip edilmistir. Itme krikolarinin
her seferde ¢elik ray kirigleri Uzerindeki ¢elik milli dollyleri 1,5 metre hareket ettirerek
884 metre mesafede ve giineybatida yer alan yeni yerine tagima islemi yapilmistir (Sekil
5.20). Diger taraftan tasima hareketi esnasinda eserin dengede ve sabit hizda kalmas1 da
onemli oldugundan tagima islemi (¢ grupta yerlestirilmis olan hidrolik krikolar
vasitasiyla saglanmistir. Ayrica tasima hareketi esnasinda Deniz fenerinin dengede
durmasini saglamak ve yiik dagilimi, egim, titresim ve ¢elik milli dollyler ile hareketini
6lcmek icinde otomatik sensorler kullanilmistir. Fenerin hareketi sirasinda riizgar hizini

ve hava sicakligimi izlemek icin de ayrica fenerin Uzerine uygun bir meteoroloji
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istasyonu kurulmus ve boylece riizgar hiz1 ve hava sicakligi es zamanli olarak

Ol¢iilmiistiir (Ahunbay, 2019; Witcher, 2018).

Sekil 5.20. Cape Hatteras Deniz Feneri’nin rayl sistemlerle tasinmasi (Witcher, 2018)

5.2.3. Oerlikon tren istasyonu — Zirih, Isvicre (2012)

Isvigre’nin Ziirih sehrinde bulunan 6200 ton agirhgindaki tarihi makine fabrikasi
2012’de tren hattinin genisletme calismalar1 nedeniyle pistonlu ve rayli sistemler
kullanilarak taginmistir. 10 ay Onceden hazirliklara baslanmigs ve hidrolik pistonlar

kullanilarak 19 saatte toplam 60 metre bat1 yonunde tasinmistir (Sekil 5.21).

Sekil 5.21. Oerlikon tren istasyonunun rayli sistemlerle taginmasi (URL-2)

5.2.4. Zhengguanghe Binasi — Shanghai, Cin (2013)

1935 yilinda Ingiliz mimarlar tarafindan tasarlanan 6 katli tarihi Zhengguanghe
Binasi ¢evre diizenlemeleri gerekcesiyle 2013 yilinda 38 metre glineye rayl sistemlerle

tasinmustir. Her bir krikonun 200 ton yiik tasidig1 kaldirma sisteminde toplan 28 kriko
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kullanilmistir. Yeni yerinde temel glclendirilmesine tabi tutulan 12000 ton agirligindaki

yapimin 20 giin iginde tasinmasi gergeklestirilmistir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22. Zhengguanghe binasinin tasinma asamalar1 ve kullanilan hidrolik sistemler (URL-1)

5.2.5. Hankou Yiyong itfaiye Dernek Binas1 — Wuhan, Cin (2016)

Tarihi bir yap1 olarak kabul edilen ve bu nedenle yikilmasi yerine korunmasina
karar verilen 100 yasindaki 3 katli yangin istasyonu rayli sistemlerle 2016 yilinda

yaklagik 74,5 m bat1 yoniine tasinmustir (Sekil 5.23).

Sekil 5.23. Hankou Yiyong itfaiye dernek binasinin rayli sistemlerle tasinmasi (URL-3)
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5.2.6. Lagena ilkokulu — Shanghai, Cin (2018)

7600 ton agirligindaki tarihi betonarme yapinin taginmasi i¢in, “Y{iirlime makinesi”
ad1 verilen ve 200 mobil destekten olusan bir teknoloji 5 katli binanin altina
yerlestirildi. Bu teknoloji insanlarin adimlarini taklit eden mobil destekler {izerinde
hareket ettiginden yapinin kolaylikla yiikselip alcalarak hareket etmesine olanak
vermektedir. Bu sekil bir yontem secilmesi yapinin diizensiz bir sekle sahip olmasindan
dolaydir. Diger yontem sekilleri (¢ekme/kaydirma vb.) “L” formundaki bir yap1 i¢in
uygun g6zukmemektedir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24. Lagena ilkokulunun yiiriitme yontemi ile taginmasi (URL-17)

5.2.7. Xiamen Otobus Terminali — Xiamen, Cin (2019)

Cin’de bulunan otobiis terminali, insa edilecek hizli tren yolu giizergahina alan
acmak igin 90° agilik bir rotada rayli sistemler ile taginmasma karar verilmistir.
Yaklasik 30.000 ton agirliginda, 162 metre uzunlugunda ve 33,6 metre genisligindeki
yapt 532 adet itme ve kaldirma 06zelligi olan yeni teknoloji kaldirma sistemi ile
tasinmustir (Sekil 5.25).

Sekil 5.25. Xiamen Otobiis Terminalinin yeni gelistirilmis hidrolik sistemle taginmasi (URL-4)
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5.3.  Tasmmaz Kiiltiir Varhklarinin Tasinma Asamalari

TKV’lerin striiktiir sistemi, taginma rotast ve temel Ozellikleri yapmin tasinma
asamalarini belirleyen temel 6zellikler olarak siralanabilir. Bu degisken durum, tasinma
asamalarinda yapidan yapiya gore farkliliklar olusturmaktadir.

Oncelikli olarak, yap: tasinmadan 6nce yikilma riskine karsi sigortalanmalidir.
Yiiklenici firma ile yapinin yikilip yeniden insa edilmesi, parcalara ayrilarak tasinmasi,
boliimlere ayrilarak taginmasi, biitiinsel olarak tasinmasi gibi biitiin segenekler masaya
yatirilmali, maliyet-risk analizleri detaylica belirlenmeli ve ardindan anlagmalar
imzalanmalidir. Karar verildikten sonra proje ve uyulama agamasina gegilmelidir.

Rayli ve tekerlekli sistemlerle tasinma asamalari su sekilde siralanabilir;

1) Orijinal temeldeki raylar altina, yapinin ve hidrolik sistemin yiikiiniinii tasimak
icin gerekli durumlarda kaziklar insa edilir.

2) Orijinal temel, gecis bolimi ve yeni temelde betonarme ray kirisleri hazirlanir
(Sekil 5.26).

3) TKV’nin betonarme olmasi durumunda, tasiyict kolon yiiklerini ray temellerine
aktaracak olan destek kirisleri (underpinning joint) her kolonun ¢evresine insa
edilir. Yatay bir c¢ergeve olusturacak sekilde betonarme yatay kirislerle
kuvvetlerin aktarilmasini saglar.

4) Yigma yapt olmast durumunda, yapmin temel ve geometrik &zelligine gore
yapinin tasiyict duvar ve kolonlarindaki yiikii tasityict platforma aktaracak
tasiyici destek sistemi inga edilir.

5) Destek kirislerinin altina gelik silindirler yerlestirildikten sonra yap1 yiikiiniin
kolonlardan ve perde duvarlardan ray kirislerine aktarilmasi i¢in yapisal ayirma
islemi yapilir.

6) Ray kiriglerine ¢elik tepkime gerceveleri (steel reaction frames) yerlestirilir.
Eger itme hidrolik krikolar ile yapilacaksa yapinin yiiklii ucuna hidrolik krikolar
yerlestirilir. Celik tepkime kirisleri ve hidrolik krikolar yardimiyla yap1 yeni
yerine itilir veya gekilir.

7) Celik tepkime kirisleri yap1 ilerledik¢e sokiilerek yeniden monte edilir. Bu
durum tagimanin kademeli olarak yapilmasini ve halat uzunlugunun kisalmasin

saglar.
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9)

S7

Yap1 yeni konumuna geldiginde yeni konumundaki zemin ve deprem &zellikleri
dikkate alinarak tasiyici sistemler sismik gereksinimleri karsilayacak sekilde
guclendirilir.

Tasinma islemi bittikten sonra gecici yapilar kaldirilarak mekanik ve elektrik

tesisatlar1 tamamlanir. Dolgu islemi yapilarak tagima iglemi bitirilmis olur.

Tagima yonu

——
Reaksiyon  Kriko Yapi | Destek Kirisi
,:_. 1 T.,C"'. """""""" — Sll Fnd”-
_ Baglantrkiris®  Attemel

Sekil 5.26. Tipik bir rayh tagima sistemi (Yue vd. 2017)

Lastik tekerlekli araglarla buttincil olarak tasima yonteminde genel olarak

izlenecek adimlar sunlardir:

1)

2)

3)

4)
5)

Kaz1 isleminin yapinin temel kotuna yakin bir derinlikte gerceklestirilmesi,
Uygun yontemlerle ve temele yakin bir yerden yapinin duvarlarinin delinmesi ve
bu delikler yardimiyla yapiyr kaldirmak ve tasimak icin betonarme ya da
celikten olan grid sistemin yapinin tasiyici sistemine entegre edilmesi,

Hidrolik krikolar yardimi ile grid sistemin, gruplar halinde baglanarak yatay
diizlemde yerinden kaldirilmasi,

Yapinin, yeni konumuna kadar SPMT iizerine alinarak taginmasi,

Yap1 SPMT iizerine alinirken veya kaldirirken uygulanan islemler, ters sira
uygulanmak suretiyle yapmin yeni temelleri lizerine oturtulmasi agamalarini

icermektedir.

Biitiinciil tasima yonteminde 6nem arz eden bazi hususlar agsagida belirtilmistir:

Tasinacak yapiya ilave edilecek gergeve, temel sistem iginde mevcut temelin
etraft hem igeriden hem disaridan kazimak suretiyle yapilmalidir.

Kazi sonrasi ortaya ¢ikan temel yiiksekliginin, yapi temeline ilave edilecek yeni
sistemi karsilar yiikseklikte olmas1 gerekir.

Ancak yap1 temelinin yeterince yliksek olmamasi veya temelin baska bir yap1
kalintis1 lizerinde insa edilmis olmasi durumunda degisken kottaki temeller gibi

duruma gore yeni temel icin 6zgiin yontemler gelistirilmelidir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. Mevcut temel kotunun kazi sonrasinda yeni ilave edilecek destek sistemini kargilar

yiikseklikte olma durumunu anlatan ¢izim detay1 (Demirtas, 2016)

5.4. YUk Destekleme Sistemi (Load Underpinning System)

Yuk destekleme sistemleri (underpinning), yapilarin temellerini giiglendirmek igin
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Yapinin zemin kosullari ve tiirii gibi bircok etkene
bagl olarak, desteklemenin birka¢ yolu bulunmaktadir. Yiik destek sistemi, yapinin
taginmasinda {ist yapi i¢in gegici yanal destek yapisi olarak kullanilir. Yiik destekleme
sistemi, yapinin hareketi sirasinda iist yapidan gelecek yiikleri, hareketten kaynakli
kuvvetleri ve siirtiinmeleri karsilayacak yeterli dayanim, rijitlik ve giivenilir baglantilara
sahip olmalidir (Lu ve Wang 2016). Bu sebeple, yiik destek sistemi iistyapiy1 hareket
ettirmede belirleyici ve 6nemli bir adimdir.

Destekleme sistemi, yapinin tiiriine, kapsamina ve tasinma cihazina biiyiik 6l¢iide
baglhidir. Genel olarak, gelik kiris destegi ve betonarme destek olmak iizere iki ana
desteleme tiirti vardir. Celik kirig destegi, hareket sirasinda gecici bir yanal destek
olarak kullanilir ve basit hafif yapilarda uygulanir. Betonarme destekleme sistemi ise
daha agir yapilarda tercih edilir. Betonarme ve ¢elik sistemlerin beraber uygulandigi
sistemler de mevcuttur (Sekil 5.28). Konsol olarak ¢alistirilma durumlarinda ve yapinin

silindirik geometrisinden kaynakli durumlarda bu sistemler uygulanabilir.
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Sekil 5.28. Zeynel Bey Tirbesi kaldirma platformu uygulama detay1 — Hasankeyf, Batman (Y1ilmaz vd.,
2017)

Kaldirma ve destek kirisinin projelendirilmesinden once yapi agirligi ve her bir
tastyict kolona gelen yukler belirlenir. Yapi yiikiinii kolonlardan ray kirisine veya
SPMT araglarina aktarabilmek icin her bir kolon veya duvarin gevresini kavrayacak
sekilde 6zel tasarlanmis destek kirisleri insa edilir. Kolon ile destek sisteminin beraber
calismasint saglamak ve baglanma alanin1 arttirmak i¢in destek kirisinin
yiiksekligindeki kismina Sekil 5.29°de gosterildigi gibi piiriizlendirilerek belirli kalinlik
ve aralikta kesme yariklar1 (shear slot) acilir. Daha sonra, karot delme yoluyla agik
civata kanallar1 acilarak gerekli dayanima sahip epoksi serbeti civata ankrajlariyla
beraber kolona monte edilir. Civatalar kolondaki dikey yiikleri destek kiriglerine
aktarmak icin tasarlanir. Kolon ve destek kirisinin arasindaki yiizeye c¢imento serbeti

dokiilerek ilk baglanti tamamlanir.

Sekil 5.29. Mevcut kolonun destek kirisine baglantisi i¢in agilan kesme yariklar1 (Guo vd., 2013)
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Celik silindirlerden gelen basing kuvvetini ray temeline dagitilmis olarak aktarmak
icin destek kirisinin alt yiizeyine ve ray kirisinin iist ylizeyine belirli kalinlikta gelik
levha monte edilerek aralarina gelik silindirler yerlestirilir.

Beton, tasarim giicline ulastiginda kolonlar ray yiiksekliginin biraz daha yiiksegine
gelecek sekilde kesilir. Boylece yiikler sirasiyla kolondan destek kirislerine, silindirlere,
ray kirigine, kaziklara ve son olarak zemine aktarilmis olur.

Kolonlara gelen dikey yiik ve destek derzinin (underpinning joint) destekleme
kapasitesine (V) gore civata sayisi ve capi belirlenir. Bu yiik iki kistmdan olusur ve
Denklem 1.1°e gore belirlenir:

1) Eski-yeni beton ylizeyindeki cimento derzinin kesme kapasitesi (Vcf)

2) Crvatalar tarafindan karsilanan kesme kapasitesi (Vs)
V= ch + Vs = Yy(fovAc + fsv4s) (1.1)

Burada,
fev = Arayliz betonunun kesme dayanimi (Yiizeylerin piiriizlendigi durumlarda,
feo = 0.3f;, ancak arayuzlerde Sekil 5.29’deki gibi kesme yariklar
olusturuldugunda f,, = 0.5f; olur. f; = eski ve yeni betonda az dayanima sahip
olanin kesme dayanimi),
A, = Beton arayiiz alanlarinin toplama,
fs» = Civatalarin kesme dayanimi,
A; = Crvatalarin toplam alani,y
y = 0.8 (Deneysel sonuclardan elde edilen bir katsay1) (Erjun ve Aigun, 2008)
Destek baglantilart (underpinning joint) Sekil 5.30°da gosterildigi gibi betonarme
destek kirigleriyle (underpinning beam) birbirine baglanir. Bu baglantinin amaci su
sekilde siralanabilir;
1) Yatay itki kuvvetlerini yapinin yiiklii ucundan diger ucuna aktarmak
2) Akslara uygulanan yatay itki kuvvetlerinin dengeli dagilmasi i¢in diizlem igi
3) Artgerme kablolar1 kullanilarak destek baglantilarina yukart dogru kuvvetler
saglanarak kolon yiikiiniin bir kism1 orta acikliga kadar ulastirilabilir. Ayrica
celik silindirlerin  esit araliklarla yerlestirilmesi yiikiin yayili olarak

aktarilmasina yardimei olur.
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Sekil 5.30. Destek kirislerine uygulanan artgerme kablolar1 (Guo vd., 2013)

5.5. Destek Kirisi ve Celik Silindirler

Rayl1 sistemlerde yap1 agirligini ray temellerine iletebilmek i¢in tasiyici kolon veya
duvarin mevcut temelden ayrilacak kismia destek kirisi (underpinning) insa edilir.
Destek kiriginin gorevi yap1 yikiinii kolonlar araciligiyla ray kirisine aktarmaktir.
Destek kirisinin altina gelecek olan farkli ray silindir dizilimleri, yapinin dengesi ve
giivenligi tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Sekil 5.32°de bir destek kiris sistem
Ornegi gosterilmistir. Burada, a, kolonun yan uzunlugu, b, destekleyici kirisin genisligi,
I, destekleyici kirigin konsol uzunlugu, h, destekleyici kiris yiiksekliginin derinligi, L,

kirigin toplam uzunlugu ve B, kirisin toplam genisligidir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. Dort taraftan sarili destek baglantist (Yue vd., 2017)
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Sekil 5.32. Destek kiris sistemi (Underpinning) a) Donat1 dizilimi; b) Silindir dizilim diizenleri (Daolin,
2018)

Kolon altina insa edilen tasiyici destek kiris sistemi (underpinning), Ozellikle
yergekimi yiikleri olan yiiksek yapilar i¢in yapisal hareket siirecinde onemli bir
birlesendir. Destekleyici kirisin farkli silindir diizenlemesi destek kiris sisteminin
dayanikliligini ve yapinin stabilitesini dogrudan etkilemektedir.

Tastyict kolonlara baglanan sargi-temel baglantisinin kirilma morfolojisi ile destek
kiriginin altindaki farkli silindir diizenlemeleri arasindaki iligski incelenerek en uygun
tasima kapasitesi belirlenebilir. Dolayisiyle, bu alanda yapilan deneysel calismalar
incelenerek destek kirig sistemi irdelenmistir (Yue vd., 2017; Daolin, 2018) (Sekil
5.32b).

Yapmin yatay hareketini saglayan destek kirisi altindaki silindirlerin yerlesim
diizeni, destek kiriginin tasima kapasitesini onemli Olgiide etkilemektedir. Silindirler

kolona yakinlagtikca destek kirisinin tasima kapasitesi de artmaktadir. Bu nedenle,
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pratik mihendislik uygulamalarinda, destekleyici Kirisin deformasyonunu azaltmak ve
destekleyici kirisin diigiim noktasindaki tasima kapasitesini iyilestirmek igin silindirler
destek kirisinin altina esit olarak dagitilmalidir (Daolin, 2018).

Yue vd. (2017) destek kiris sistemini yiikk altinda olusan catlaklar baglaminda
deneysel ve sayisal analizlerle incelenmistir. Bu incelemelerde hasara dayali analiz
metodu benimsenerek betonun catlamasi ve kirilmast ABAQUS programinda VUMAT
eklentisi yardimi ile modellenmistir. Model ve hesaplamalardan ¢ikan sonug ile Sekil

5.33 ve Sekil 5.34°de gosterilen gatlak deneyinden ¢ikan numuneler karsilastirilmistir.

—  Reaksiyon Cercevesi T

! ]

Hidrolik kriko——

Yk sensorl

Komoaratar A :

Sekil 5.34. Catlak analiz deneyi i¢in hazirlanmis destek kiris sitemi (Yue vd., 2017)

Yapilan deneyler ve model hesaplamalarinin karsilastirllmast neticesinde
destekleme kirisinin uzaysal Ozellige sahip oldugu, dikkatli ve karmasik modelleme

gerektirdigi sonucu ¢ikarilmistir (Sekil 5.35).
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(a) Deneyin ¢atlak dagilimi

(b) Modelin ¢atlak dagilim1

Sekil 5.35. Catlak analiz deneyi ve tasarim modelinin karsilagtiriimasi (Yue vd. 2017)

Yapr striikktiir sisteminin yigma-kargir olmasi durumunda, yapi agirhigini ray

temellerine iletecek destek sistemi Sekil 5.36’da gosterildigi gibi tek ve ¢ift tarafli
olmak tizere iki sekilde betonarme olarak imal edilebilir.

1 —r-3—h v
»
— Tugla duvar = 5 I
Y,
7 Destek Kirisi [
/ -] Destek kirisi
o =/
Celik plaka Silindir 25 .
Ray kirisi R — Silindir —— e it
AT O IR s s lik plak
W Orii IL‘l | — Ray kirisi Celik plaka
rjinal serit teme
—l—-‘..__._ Jl
a) Cift tarafli destek kirisi

b) Tek tarafli destek kirisi

Sekil 5.36. Yigma yap1 duvarmim destek Kiris sistemi i¢in sematik grafik (W. Lu ve Wang, 2016)
5.6. Rayh Sistem ve Kazik Temeller
Rayli sistem ii¢ kisimdan olusur; Sekil 5.37°de gosterildigi gibi orijinal temeldeki

raylar, yeni temeldeki raylar ve gegis boliimiindeki raylar olarak siralanabilir. Raylar

tasiyict Ozelliklerine gore Ozel tretilebilir. Sekil 5.38°deki gibi raylar tek kirisli ve ¢ift
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kirigli olarak tasarlanabilir. Raylarin, toplam maliyetin biiyiikk kismini olusturdugu

diistiniiliirse, ray sayist miimkiin oldugunca en aza indirilmelidir.

Hareket Yoni ————

%_/
Orjinal Temel Tasinma Kismi Yeni Temel
¥ Orjinal Kolon ? Yeni Kolon X Ankrajli kriko kazigi

* Orjinal temeldeki prefabrik kazik ' Yeni temeldeki prefabrik kazik

Sekil 5.37. Ornek bir tasima projesinin orijinal, tasinma rotas1 ve yeni temel projesi (Guo vd., 2013)

Celik

-

Celik Plaka

™ SLrL

Sekil 5.38. Destek kiriglerinin altindaki rayl sistem detay1 (tekli ve ikili ray) (Guo vd., 2013)

Mevcut temel altina kaziklar yerlestirilirken kazik makineleri i¢in yeterli alanin
olmamasi durumlarinda Sekil 5.39(a)’da gosterilen kiglk reaksiyon cercevesi, ankraj
cubuklart ve krikolar gerektiren ankrajli prefabrik kaziklar kullanilabilir. Kazik
bolimleri Sekil 5.39(b)’de gosterildigi gibi kaynak ve yapisal hargla temele baglanir.

Kazik uzunlugu yeterli derinlige ve kazik kuvveti istenilen tasarim yiikiine ulastiginda
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kazik preslemesi durdurulur. Kazik presleme bittiginde, ankraj cubuklarina celik

takviyeler kaynaklanarak beton dokulir.

=
- E —7 Eeaks'l)"m? Beton Celik Giiclendirme
ergevesi
T v I ! Kaynak
Kiko =1/ % i -ﬁﬁmkr.aj Gubufu
g : Temel Plakasi
H—Ankraj Gubugu
444444444 L S = . |
—D— Ternel Plaka Prefabrik_1
Prefabrik_i.ri
Kazik -
v i
(a) (b)

Sekil 5.39. Mevcut temel altindaki ankraj kaziklari: a) Kazik presleme sirasinda; b) Kazik presleme
bittikten sonra (Guo vd., 2013)

Raylarin tasarim momentleri ve kesme kuvvetleri, Sekil 5.40'dekine benzer analitik
modeller kullanilarak elde edilebilir. Gegis boliimiindeki raylar ve yeni temel, bir dizi
hareketli yayili yiike (yani g1, g2, 03,...,qi) maruz kalan ¢ok agiklikli kirisler olarak
kabul edilebilir. Sekil 5.40(a)'da gosterildigi gibi, burada 1; kaziklar veya kazik temeller
arasindaki boslugu gosterir. Silindirlerin artgermeli rijit destekleyici kirisler altinda
diizgiin bir sekilde dagildigi gbz oniine alindiginda, tekil kolon yiikleri bir dizi yayil
yuk olarak aktardig: diisiiniilebilir. Etki ¢izgisi analizleri kullanilarak maksimum
momentler ve kesme kuvvetleri elde edilir. Orijinal temeldeki ankrajli kaziklarin sadece
smirli destek saglayabildigi distiniiliirse, negatif moment bdlgesindeki takviyeler
stirekli olmazlar. Bu nedenle, raylar bir dizi hareketli yayili yiike (yani, q1, gz, ...; gi) Ve
bir dizi yukari dogru tekil yiklere (kaziklarin tasarim kapasitesi) maruz kalan tek
aciklikli kirisler olarak kabul edilebilir. Sekil 5.40(b)'de gosterildigi gibi sol ve sag
destekler, aralarma ankrajli kaziklarin bastirildigr iki orijinal temele karsilik

gelmektedir.
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Sekil 5.40. Raylarim analitik yiik modellemesi; (a): gecis boliimii ve yeni temel (b): orijinal temel

5.7.  Tasiyicl Sistemin Kesilmesi

Yapinin taginmasi i¢in gereken tiim hazirliklar bittikten sonra destekleme kirisinin
altindan kesimi yapilarak, iist yapt temelinden ayrilmis olur. Bu ayirma islemi, iist
yapiy1 hareketli hale getirecek ve ray temel sistemi test edileceginden Onemli bir
adimdir. En sik kullanilan teknikler manuel kesme, yari-mekanik kesme ve mekanik
kesme yontemleridir. Kesim islemi Sekil 5.41°de gosterilen elektrikli zincirli testere
veya disk ile yapilabilir. Kesim islemi bittikten sonra yapi yiikii artik destek sistemlerine

aktarilacaktir.

Sekil 5.41. Elektrikli zincirli testerenin betonarme kolonu kesme iglemi (solda) (Zhao vd., 2012),
Hasankeyf Zeynelbey Turbesi tag yigma temelinin disk ile kesilmesi (sagda) (Kendir, 2020)
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5.8.  Yapmn Kaldirilmasi

Tarihi bir yapinin taginmasi, Yyatay ve dikey yonde veya her ikisinin birlesiminde
mimkunddr. Bir yapinin dikey olarak kaldirilmas: da baska bir seviyeye tasinma olarak
degerlendirilebilir. Yapilarin tasinmasi denilince c¢ogunlukla, modern bir tasima
teknolojisi ile yapilan uygulamalar dikkate deger bir basari olarak gorulmektedir
(Curtis, 1979).

Gelencksel kaldirma teknolojisinde, Sekil 5.42°da gosterildigi gibi her bir
kaldirmadan sonra iist yapiy1 gegici olarak desteklemek icin dolgu bloklar1 kullanilir.
Daha sonra yag pompaya geri doner ve ikinci kaldirma i¢in hidrolik krikonun altina
baska bir dolgu blogu eklenir. Bu islem, iist yap1 hedef yiikseklige kaldirilana kadar
tekrarlanir. Geleneksel kaldirma yonteminin avantaji, tlim sistemin basit olmasi ve
yiikiin dogrudan aktarilabilmesidir. Bununla birlikte, bu yoOntemin dezavantajlari
sunlardir (Guo vd., 2012):

1) Her kaldirmadan sonra, bir sonraki kaldirma mesafesi i¢in yeni dolgu bloklar1

gereklidir.

2) Dolgu bloklarinin sayisi arttik¢a kaldirma sirasinda kot farki hatalari olusabilir.

3) Ust yaps, destekleyici platformun diiz olmayan alt yiizeyinden veya krikonun dik

olmamasindan kaynaklanan kiiciik yatay yer degistirmelere sahip olabilir.

4) Diferansiyel yiik dagilimi ve kaldirma cihazinin sinirlamalar1 nedeniyle yapida

beklenmeyen hasara neden olabilecek ek i¢ kuvvetleri ortadan kaldirmak

zorlasir.
(® Mevcut Konum (B) Kaldirmay: Ustienecek Bloklar
> '»/‘A"\\,\ a2 75\\
= 3 — e
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P~ {l e g i N
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Kirisler o Doqeme saglamak icin / icin kurulan
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=
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Sekil 5.42. Geleneksel kaldirma yontemi ile yapiy1 kaldirma (Cushman, 2018)
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Tarihi yapilarin diger yapilardan daha hassas oldugu ve korunmasi gerektigi goz
Oniline alindiginda, kaldirma sistemi igin 6zel teknikler gelistirilmelidir. Temel olarak
kaldirma isleminde dikkat edilmesi gereken hususlar su sekilde siralanabilir:

1) Kaldirma basinci kontrolii

2) Deplasman senkronizasyon kontroli

3) Kaldirma sistemi durumunun ger¢ek zamanli izlenmesi (Zhao vd., 2012).

Yapidaki agirlik dagilimlari farkli oldugundan, hidrolik silindirlere etkiyen sabit
yukler de esit degildir. Bu durum da kaldirma sisteminin hidrolik basincinin her yik
dagilimmna gore otomatik olarak ayarlanmasimi gerektirir. Yapiin bozulmasini,
catlamalari ve dengesiz gerilmeleri engellemek igin kaldirma sistemi, yapinin her
noktasini eszamanli olarak kaldirma yetenegine sahip olmalidir. Silindir basinci, yer
degistirme ve gerilme durumlari gibi parametrelerin ger¢ek zamanl olarak izlenmesi ve
zamaninda geri bildirimleri, bir kaldirma isleminin giivenligini ve kararliligin1 saglamak
icin cok onemlidir.

Kaldirma sisteminin belirlenmesinde yapinin korunma durumu, striiktiir yapisi,
geometrik ozellikleri ve ¢aligma alani gibi bir¢ok parametre etkili olmaktadir(Zhao vd.,
2012; Guo vd., 2012). Bu anlamda literatiirdeki bazi uygulama projeleri incelenmis
olup kaldirma sistemlerinde kullanilan temel kavramlara deginilmistir.

Kaldirma yiksekliginin fazla oldugu durumlarda yapinin yatay kirilmalara kars
desteklenmesi ve kaldirmanin kriko kapasitesinden dolayi stirekli sekteye ugramamasi

icin Sekil 5.43’de gosterilen celik destekli kaldirma metodu uygulanabilir.

< Kat - <

__‘/\__

Capraz

B Kirig

Gikma
Destedi

Destek Kirig
Platformu

Tasinabilir
Platform

Temel

(@) (b) (©) (d)
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Sekil 5.43. Celik destekli kaldirma sistem detay1: (a) Profil (b) A kesiti (¢) Bir kaldirmadan sonra (d) B
kesiti (e) Profildeki B kesiti (f) Sahada uygulanmasi (Guo vd., 2012)

Yukaridaki sistemde, kaldirmanin stabilitesini ve verimliligini arttirmak i¢in mevcut
kolonun her iki yanmna H profilli g¢elik kolon yerlestirilerek ¢ikma destekler ile
kaynaklanmistir. Daha sonra ¢ikma desteklerinin iizerine ¢apraz kirisler yerlestirilmistir.
Hidrolik krikonun altina yerlestirilen hareketli platform sayesinde sistem aksamadan
kaldirma islemi yapilabilmektedir. Kaldirmay1 tasiyacak yeterli sayida vida, capraz
kirislerden, destekleme platformundan ve hareketli platformdan ge¢mektedir. Bir
kaldirmadan sonra Sekil 5.43(c ve d)’de gosterildigi gibi destek platformunun altindaki
vidalar yukseltilip sikilir. Boylece kolonun dikey yiikii vidalar araciligiyla ¢apraz kirise
ve H profilli ¢elik kolonlara aktarilir. Daha sonra hidrolik yag pompaya geri
dondirilerek hareketli platform baska bir kaldirma islemi i¢in tekrar yiikseltilir.

Rayl sistemlerle tasima isleminde geleneksel hidrolik sistemlerin yetersiz kaldigi
durumlarda, Cin’de yeni kullanilmaya baslanan Sekil 5.44’deki tasima ve itme 6zelligi
olan hidrolik sistem daha avantajli olmaktadir. Hem kaldirma hem de ileri itme 6zelligi
olan Ozel tasarlanmis hidrolik krikolar ile tasima islemi c¢ok hizli ve gilivenilir
olmaktadir. Yapiyla beraber hareket eden bu gelismis sistem, yapi geometrisinin
karmasik, agirhiginin ¢ok yiiksek ve tasima rotasinin kisa ve ag¢ili oldugu durumlarda

kullanilmaya daha elveriglidir.
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Sekil 5.44. Kaldirma ve itme 6zelligine sahip hidrolik sistem (URL-4)

5.8.1. Hidrolik sistem ve bilgisayar kontroli

Gelisen teknolojiyle beraber programlanabilir mantiksal denetleyiciler (PLC) ve
kapali dongii kontrol mekanizmalar1 hidrolik kaldirma sistemlerine entegre edilmistir.
Bu sistemlerle yukarida bahsedilen  gereksinimler hassas  bir  sekilde
gerceklestirilmektedir. Hidrolik basinci ve deplasman degerleri, kapali dongii sistemler
(closed-loop control) sayesinde degisen yiik ve yer degistirmeye gore anlik olarak kendi
icinde otomatik olarak belirlenir. Hidrolik alt sistem ve bilgisayar kontrol alt
sisteminden olusan PLC sistemi, senkron kaldirmay1 otomatik olarak gergeklestirme,
hidrolik basing ve deplasman izleme ve kontrolii, kaldirma igslemi goriintiileme, ariza
alarmi gibi birgok islevi arsivleyebilir. Bazi ana 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kullanish bir arayize sahiptir.

e Cek valfi basing s1zintilarin1 6nleyebilir ve yiik i¢in etkin destek saglayabilir.

e Tiim hidrolik silindirler ayn1 anda ve bagimsiz olarak kontrol edilebilir.

e Kaldirma noktalarinin sayisi, yapimin olgegine ve agirligina gore istege bagh

olarak artirilabilir veya azaltilabilir.

e Yapmin her bir parcasi arasindaki senkron yer degistirme hatasi 2 mm'den daha

az bir hassasiyetle kontrol edilebilir.

Yapidaki olii yik dagilimina gore kaldirma noktalarma tahsis edilen hidrolik
krikolar Sekil 5.45(a)’da gosterilen pompa istasyonuna baglanir. Oransal valf
(proportional  valves), basing sensorleri ve Yyuksek hassasiyetli elektronik
amplifikatorlerden olusan basingli kapali devre kontrol sistemi, kaldirma sirasinda

basing diisiirme valfinin (PRV) basincini, krikolardaki oli yiik dagilimma gore
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ayarlayabilir. Yapimun yiikseltilen kismindaki her bir kriko noktasina yer degistirme
dontistiiriiciisti (displacement transducer) yerlestirilerek, yapinin konum bilgisini 6lgen
ve bilgisayara ileten bir kapali dongii sistemi (closed-loop system) kurulur. Bilgisayar
kontrol sistemi bir yer degistirme talimati gonderdiginde, 6l¢im ve belirtilen deplasman
arasindaki tutarsizliklar, krikolarin hizin1 otomatik olarak ayarlayan PLC’ye iletir. Bu
sayede yapinin tiim bdliimleri senkronize bir sekilde kaldirilabilir.

Endiistriyel bir kisisel bilgisayar, kaldirma islemindeki parametre varyasyonunu
kaydetmek ve izlemek icin PLC ile baglanir. Teknisyenin kullandigi bilgisayar
tarafindan alinan baslatma talimatin1 aldiktan sonra, ana kontrolor bagiml
kontrolodrlerle haberlesir ve kaldirma islemini gergeklestirir. Hidrolik cihazlar arasindaki
iletisim, otomasyon sektorinde bir standart olan PROFIBUS ile yapilabilir. Hem
deplasmanlar hem de yiikler, PROFIBUS araciligiyla Sekil 5.45(b)’de gosterilen
bilgisayar ekraninda canli olarak gorilup kaydedilebilir (Zhao vd. 2012).

(b)

Sekil 5.45. (a) Hidrolik sistemin pompa istasyonu (b) Bilgisayar kontrol sistem paneli (Zhao vd., 2012)

5.8.2. Kaldirma islemi 6ncesinde dikkat edilmesi gereken hususlar

Yap1 kaldirma iglemini baglatmadan 6nce su hususlar kontrol edilmelidir:
I.  Yap1 ve ekipman kontrolii
a. Tuim krikolar sikica ve dikey olarak takilmalidir.
b. Yapinin kaldirilmasini engelleyecek tesisler kaldirilmalidir.
c. Kaldirma ile ilgisi olmayan tiim yiikler kaldirilmalidir.

Il.  Yap1 kaldirma sisteminde olugsmasi1 muhtemel hatalarin kontrolii
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a. Hidrolik sistemde asagidaki durumlara gére kontrol yapilmalidir:

e Pompa istasyonu ve silindirleri birbirine baglayan borular dogru ve
saglam bir sekilde takilmali ve yag deposunun sivi seviyesi belirtilen
konuma gelmelidir.

e Yiiksiiz calistirmadan sonra, hidrolik yagin etkin bir gsekilde
filtrelenebilecegi hidrolik yag borular1 dizgun olmali ve sizinti
olmamalidir.

b. Bilgisayar kontrol sisteminde asagidaki durumlara gore kontrol yapilmalidir:

e Kontrol cihazlarinin ve iletisim hatlarinin baglantis1 ve kurulumu dogru
olmalidir.

e Tim sensorler, valfler ve PLC diizgiin ¢alismali ve hidrolik sistem
kontrol talimatlarina yanit vermelidir.

e Deplasman ve basing sensorlerinin sinyalleri uygun sekilde iletilmelidir.

Ust yap 6lii yiik agirlig

Yapiy1 kaldirmadan once {ist yap1 6lii yiikii hesaplanarak silindirler Gzerindeki
gergek yik dagilimmin bilinmesi gerekir. Aslinda, 6lii yiikiin agirhginin
hesaplanmasi, {ist yapinin yaklasik 5 mm'lik kii¢iik bir yiikseklige kaldirilmasini
gerektirir. Gergek silindir basinci ve yer degistirmesi ayni anda kaydedilmelidir.
Basinci tekrar ayarlayarak, {ist yapiy1 iyi dengeleyebilen ve yapmin farkli
kisimlarini eszamanli olarak kaldirabilen bir dizi basing degeri olusturulur.
Deneme testi

Kaldirma sisteminin giivenilirligini kontrol etmek ve ayrica yik sonuglarini

dogrulamak i¢in belirli bir yiikseklikte bir deneme kaldirmasi yapilmalidir.

Tasinma Rotasinin Geoteknik Analizi

Agir yapilarin rayl sistemlerle tasinmasi durumunda yol glizergahinda olusabilecek

zemin ve temel oturmalari tasinma bekleme siiresi de dikkate alinarak analiz

edilmelidir. Tasima giici diisiik zeminlerde ray temelleri altina kazik sistemleri

uygulanmalidir. Kaziklarda olusacak gerilme ve yer degistirme degerleri analiz

edilmelidir. Oturmalarin giivenli limiti asmas1 durumunda yapida diizensiz egilme ve

catlamalar olusabilmektedir. Rayli sistemin hassas bir diizende olmasindan dolay1

zeminde meydana gelebilecek oturmalar hem yapi-ray strtinmesini hem de yapi
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striikktiir glivenligini olumsuz yonde etkileyecektir. Yapi taginma siiresinin uzamast
durumuna bagli olarak oturma miktar1 da artacaktir. Yapmin yol boyunca yapacagi
oturmalar ne kadar tahmin edilse de yeni temel son Kotunun tasima islemi bitince insa
edilmesi kot uyusmazliginin 6niine gececektir (Jia vd., 2011).

Yapiy1 yer degistirme gilizergaht boyunca tasiyan ray temelinde belli bir araliktan
sonra kabarma meydana gelir. Tasinan yap1 hareketi, ray alti temelinde sadece dikey ve
yatay sikistirma olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda ray hat kirisinde belirli bir araligin
Otesinde yukar1 yonde esneme olusturur ve bu yukari esnemenin ray altindaki tastyici
temel UGzerinde kiiciik bir etkisi vardir. Olusan bu etki tasiyici kirisin g¢alisma
mekanizmasini tersine ¢evirdigi i¢in rayda bozulmalara neden olabilir.

Yapmin tasinmasi sirasindaki hiz kontrolii ve bekleme siiresi zemin oturmasini
etkileyen onemli faktorlerdir. Asiri hiz, yapida bilyiik bir yatay titresime sebep olabilir.
Krikonun ¢alisma frekansi binanin dogal frekansina yakin oldugunda rezonans meydana
gelip yapiya zarar verebilir. Yapmin yatay olarak diizgiin bir hizla hareket ettigini

varsayarsak maksimum hiz Denklem (5.1 ile hesaplanabilir (Shang vd., 2017).

(5.1)

~N| W

V—S <0.8
Tp_'

Formiilde V, bina yer degistirmesinin hiz smirmi; S, krikonun kriko yolunu; T,,
dinamik etki donglisund; T, binanin yer degistirme yoniindeki dogal titresim periyodunu
temsil eder ve T = (0.04~0.06)n ampirik formiluyle tahmin edilebilir. Burada n,
binadaki kat sayisini temsil eder.

Uzun bir bekletme siiresi sadece insaat siiresini uzatmakla kalmayacak, insaat
maliyetini de artiracaktir. Ayni zamanda yer degistirme projesinin giivenligini de
etkileyen temel oturmasini ve deformasyonunu artiracaktir. Sekil 5.46°de tarihi bir
yapinin rayh sistemlerle tasinmasi sirasinda yolda yapmis oldugu deplasmanin yapinin
bekletilme siiresi baglaminda deplasman grafigi verilmistir. Proje deneyimlerine gore,

taginan yapinin genel tutma suresi en fazla 2-3 glin olmalidir (Shang vd., 2017).
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a) b)

Sekil 5.46. a) Yapinin taginma rotasinda yapmis oldugu temel deplasmani b) Tasinma sirasindaki
deplasman grafigi (Jia vd. 2011)

Asirt temel oturmasi ve deformasyonu, tasman yapida ek i¢ kuvvetlere neden
olacaktir. Bir yandan yapida gatlaklara sebep olacak ve gorinimi etkileyecektir, diger
yandan kuvvet bilesenlerine zarar vererek yapinmn giivenligini etkileyecektir. Izin
verilebilir bina temel kotu deformasyonu, koprl ving ray yiizeyinin yatay yiiksekliginin
0.003 kat1 ve dikey yiiksekliginin 0.004 kati olmalidir (Shang vd., 2017).

Tasima projesinin tasinma yolu gegici bir yol oldugundan, temel iyilestirmesi sadece
tagima siirecindeki oturma ve deformasyon gereksinimlerini karsilamakla kalmamali,
aynt zamanda proje maliyetinden de miimkiin oldugunca tasarruf edilmelidir.
Dolayisiyla yumusak zeminlerde jet grout kolonu, derin karistirma kolonu, fore kazik ve
tas kolonlar ile zemin iyilestirmesi uygulanabilir.

Derin karigtirma kazik sistemlerinde temel oturmasii etkileyen ana unsurlar;
¢imento tipi, kiir maddesi miktari, kazik uzunlugu, kazik capi, kazik araligi (alan
degistirme orani) ve yastik kalinlig1 olarak siralanabilir.

Tarihi yapilarin saglam ve tarihi dokusuna zarar vermeden SPMT araglartyla bir
yerden baska bir yere taginmasi asamasinda sunlara dikkat edilmelidir:

e Tasima yolunun boyuna e§imi, tasima aracinin hidrolik sistem kapasitesine gore

belirlenen degeri asmamalidir.

¢ Yolun enine kesitinde degisken egimler bulunmamali ve yatay diizlemi 6zellikle

sabit olmalidir.

e Yol genisligi, paftalarda belirtilen genisligi karsilamali ve tasima araglarinin

manevralarinda yarigaplari doniise imkan verir sekil ve dl¢iilerde olmalidir.

e Yol zemini, asgari basing gerilmelerini karsilayacak sekilde olmali ve asinma

tabakasinin, belirtilen sinirlar1 gegmedigine dikkat edilmelidir.
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e Tasima yolu yap1 agirligimi tastyacak sekilde tasarlanmalidir. Kullanilan yolun
egiminin, SPMT aracinin hidrolik siispansiyon sistemi hareket alanlarina dikkat
edilmelidir.

e Teker sisteminin zemindeki kot farklart ve timseklerdeki yol egimi dikkate
aliarak esnemelerine 6zellikle dikkat edilmeli ve olugsan esneme hareketlerini
absorbe edecek tedbirler alinarak gerekli sistem mekanizmalar1 kurulmalidir.

Tasima giizergah1 yol altyapisinin giivenligini test etmek icin tasinacak yapi

agirligindan daha fazla bir agirlikla yol test edilmelidir (Sekil 5.47).

Sekil 5.47. Zeynel Bey Tiirbesi tasinma giizergahinin beton bloklar ile test edilmesi

Tasinma giizergahinda karsilasilabilecek problemlerden bir digeri ise elektrik diregi
ve kablolardir. Bu durumlar 6nceden tespit edilmeli ve gerekli ¢aligsmalar yapilmalidir

(Sekil 5.48).

Sekil 5.48. Emmaus Kilisesi’nin taginmasi sirasinda karsilagtigi engellerin ving ile kaldirilmasi (Koitzsch,
vd. 2008)
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TKV’nin 6zellikle sehir i¢i rotalarinda yol altina bulunan drenaj kanallari, menfez
ve kablo kanallar1 gibi yiiksek agirlik altinda ¢okebilecek bosluklar dnceden analiz
edilmelidir. Yol altyapisindaki kanallar genellikle arag¢ trafigi i¢in tasarlandiklari igin
(73 kN/m?) agir yapilarin tasinmasi icin giivenli degildir. Dolayisiyla bu kritik
noktalarda statik hesaplamalarin yapilmasi ve gerekli Onlemlerin alinmasi gerekir.
Ayrica aktif toprak kaymasi olabilecek noktalar belirlenmeli ve gerekli dolgu

calismalar1 yapilmalidir (Sekil 5.49).

Sekil 5.49. Emmaus Kilisesi’nin tasinma rotasinda bulunan menfez ve toprak kaymasi olabilecek noktalar
ve Uretilen ¢oziimler (Koitzsch, vd. 2008)

5.10. itici Kuvvetler ve Hareket Sistemi

Yapinin yerinden hareket ettirilmesi i¢in gerekli olan itici kuvvetin ray siirtiinmesini

asmast gerekir. Bu itici F kuvveti su formiille tahmin edilebilir.

F=u.N (5.2)

Burada,
N = Silindirler tzerindeki standart dikey yuk
w1 = Yapilan saha testlerinden elde edilen siirtiinme katsayisi
Dinamik yuvarlanma surtiinmesi igin, u katsayisi 0,04 ile 0,06 arasinda degisirken,
statik yuvarlanma siirtiinmesi i¢in bu deger 1,1 ile 1,2 arasindaki bir biiyiitme katsayisi
ile ¢arpilmalidir (Guo vd., 2013).
Bir yapiy1 hareket ettirebilmek igin, ii¢ ¢esit yol uygulanabilir;
1) Celik halatlarla yapinin 6nitinden ¢gekmek

2) Hidrolik sistemlerle yapinin arkasindan itmek
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3) Sekil 5.50 ve Sekil 5.51’deki gibi hem ¢elik halat hem de hidrolik krikolarla
biitiinlesmis bir sistem olusturmak; itme ve ¢ekmeyi beraber uygulayarak
yapiy1 hareket ettirmek

Celik tendonlar1 kullanan ¢ekme sistemi genellikle itme sistemine gore daha yiiksek
verimlilige ve harekette daha diizgiin stabiliteye sahiptir. Clnku itme sisteminde her
itmeden sonra krikolar ve reaksiyon cergeveleri arasina dolgu bloklarmin eklenmesi
gerekir, bu da 0Ozellikle uzun mesafe tasimalarinda yapinin yavas ve kararsiz
ilerlemesine sebep olarak verimliligi disiiriir. Bununla birlikte, ¢ekme sistemi
betonarme ¢ercevede ¢ekme kuvvetleri olustururken, itme sistemi basing gerilmeleri
olusturur. Betonun ¢ekmede zayif oldugu g6z Oniine alindiginda, betonarme yapilarin

yer degistirmesi i¢in itme sistemi daha uygun olur.

Destek Kirisi (Underpinning beam)
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Sekil 5.50. Biitiinlesik hareket sistem profili (itme ve ¢ekmenin bir arada uygulandigi sistem) (Guo vd.,
2013)
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Sekil 5.51. Biitiinlesik hareket sisteminin uygulanmasi (Guo vd., 2013)
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Yapmin ilk hareketinde statik siirtiinmeye karsilik gelen baslangic kuvvetleri,
yapmin hareketi sirasinda uygulanan dinamik kuvvetlerden %10-20 daha biyik
olmaktadir. Bu nedenle, yap1 hareketine baslamadan 6nce ¢elik halatlar ilk hareket
anina kadar birikecek olan enerjiyle uzar ve yap1 aniden hareket haline gecer.
Tendonlarda olusan bu etki halatin uzunluguyla ve yapiin ¢ok agir olmasiyla daha da
belirginlesir. Bu etkiyi hafifletmek i¢in reaksiyon gerceveleri binaya yakin tutularak
halat mesafesi kisaltilabilir. Sokiilebilir reaksiyon cerceveleriyle birka¢c asamada tasima
islemi yapilir. Ayrica hareketin stabilitesini korumak i¢in taginma hiz ivmesi diisiik
tutulmalidir (1-2 mm/sn). Ilk hareket aninda olusan ivmeyle yapida rezonans etkisi
olusturmamak i¢in ilk ivmenin yapinin periyoduna yakin olmamasina dikkat

edilmelidir.

5.10.1. itmeli kontrol sistemi

Kolon yiiklerinden raylara aktarilan yiikler her aks i¢in belirlendikten sonra her ray
aksina uygulanacak hidrolik itme degerleri belirlenir. Bu degerlere gore hidrolik kriko
kapasite segimleri yapilir. Burada 6nemli olan, her aksa uygulanacak kuvvetin dogru
tahmin edilmesi ve ayn1 anda uygulanmasidir. Aksi takdirde, bitisik eksenler arasindaki
itme kuvveti farkliliklari, binanin yatay c¢ercevesi tarafindan emilecektir. En kot
senaryoda, yap1 tasarlanmis olan yoldan gitmeyerek raylardan ¢ikacaktir.

Hidrolik itme sisteminin her aksa ayni anda gereken kuvveti verebilmesi i¢in Sekil
5.52’de gosterilen kontrol ve hidrolik sistemden olusan senkronik bir sistem
kullanilmalidir (Guo vd., 2012). Kontrol sistemi bir bilgisayar, deplasman gdstergeleri,
bir hidrolik kontrolor ve basing sensorleri vb.; hidrolik sistem de yag pompalarini, servo
valfleri ve hidrolik krikolar1 vb. igerir. Tiim itme eylemleri, programlanabilir bir mantik
denetleyicisi araciligiyla bir bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Basing senstrlerinden
alman Ol¢iimlere gore, hidrolik kontroldr, yag pompast ve servo valf vasitasiyla yag
hacmini basing gerekli degerleri karsilayana kadar ayarlar. Binaya takilan yer
degistirme sensorleri, hareket yer degistirmeleri iizerinde dlgiimler saglayip bilgisayara
iletir ve daha sonra kontrolore sinyaller gondererek itmeyi senkronize olarak

gerceklestirir.
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Sekil 5.52. Senkronik itme kontrol sistemi: (A) Bilgisayar; (B) Yer degistirme gostergesi; (C) Sensor
kablosu; (D) Basing sensorii; (E) Kontrol veriyolu (Control bus); (F) Yag pompasi; (G) Hidrolik kriko;
(H) Servo valf (Guo vd., 2012)

5.11. Yeni Temelle Baglant1

Yeni temelle yapilacak olan baglanti yapmin deprem periyoduna ve yeni yerdeki
zemin ve deprem durumuna gore degisebilmektedir. Binanin yeni baglantis1 yapinin
gelecekteki kullanimina ve bakimina engel teskil etmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Bu
baglamda betonarme bir tarihi yapi i¢in Sekil 5.53’dakine benzer Guo vd. (2013)’nin
onerdigi bir baglant1 kullanilabilir.

Kolonlar i¢in donatilarin beton kaplamasi ilk olarak soyulur ve boyuna donatilar
Sekil 5.53(a)’da gosterildigi gibi ¢elik plakaya kaynaklanir. Ayni islem yeni temel
donatilar1 i¢in de tekrarlanir. Ardindan celik plakalar birbirlerine kaynaklanarak
baglantiya hafif genlesme o6zellikli ince agregali beton dokiiliir. Kolonun baglanti
noktasini giiclendirmek i¢in dort adet celik levha yapisal giiclendirme gorevi goren
epoksi hargla beton yiizeye yapistirilir. Celik levha ve beton arasindaki bagi
giiclendirmek icin ek celik saplamalar kullanilabilir. Perde duvarlarinin baglantisi,
orijinal ¢elik donatilar yeni temeldeki donatilarla baglanti elemanlar1 araciligiyla

birlestirilip Sekil 5.53(b)’de gdsterildigi gibi baglant1 betonu dokiilerek yapilabilir.
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Sekil 5.53. Kolon ve duvarlarin yeni temelle baglantisi: (a) kolon baglantis1 (b) duvar baglantis1 (Guo vd.,
2013)

TKV’lerin striiktiir sisteminin y1igma yap1 ve kiitlelerin agir olmast durumunda bu
yapilar, sistem 0zelligi olarak rijit olduklarindan deprem ve tasinma sirasinda olusacak
dinamik yiiklere karsi rijit cisim davranigi gosterirler. Yatay kuvvetler yapiya
etkidiginde, her noktanin ayni deplasmani yaptig1 soylenebilir. Bu yapilarin titresim
periyotlar1 genellikle T=0,15 — 0,45 sn. arasinda degismektedir. Yapinin agirliginin ¢cok
olmas1 gelen deprem kuvvetinin (F= m.a) kiitle ile dogru orantili olmas1 sebebiyle daha
blyik etkimesine sebep olur. Zemin hakim titresim periyodunun yapinin periyoduna
yakin olmasi durumunda, yapida rezonans riski olusur. Eger yap1 agirlik merkezi rijitlik
merkezine uzak olursa binadaki simetrik denge bozulur ve deprem sirasinda yapida
burulma olusabilir (Cavus, 2011).

Yapimin yeni konumundaki zemin periyodu ile yapinin periyodunun ayni oldugu
durumlarda muhtemel deprem kuvvetlerinin kiigiimsenemeyecek artisini 6nlemek igin
giiclendirme ve sismik izolasyon kullanimi olarak iki ana yOntem uygulanabilir.
Yapimin giiclendirilmesinin goriintii kirliligi ve tarihi dokuya zarar verme ihtimalinin
oldugu durumlarda sismik izolasyon uygulanmalidir. Yapinin agirligi ve sismik
ozelliklerine gére en uygun sismik izolasyon secilmelidir. Ornegin; Zeynel Bey
Tiirbesi’nin yeni temelinde kullanilan sarkag tipi (friction pendulum) izolatorler Sekil
5.54’de gosterilmistir. Uygulanan sismik izolatorlerin su almasi engellenmeli ve ileride
yapilacak bakim c¢aligmalari i¢in uygun alanin olusturulmasi ve sismik izolatorlerin
degismesi durumunda yapiy1 biraz kaldirabilmek icin temel altinda kriko yuvalari

olusturulmasi gerekmektedir.



Sekil 5.54. Zeynel Bey Tiirbesi’nin yeni temelinde; a) Su yalitimi uygulamasi, b) Sismik izolasyon
uygulamasi, ¢) Rijit betonarme temelin yapilmasi, d) Temel uygulamasinin son hali
Sekil 5.55’de yaygin olarak kullanilan iki tip izolatdr detaylari gosterilmistir:
Elastomerik izolatorler (lead rubber bearing-LRB), sirtlinmeli izolatorler (friction

pendulum isolator-FPS).
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Sekil 5.55. Kursun ¢ekirdekli lamine kauguk (LRB) ve siirtiinmeli sarkag (FPS) izolator yatak kisimlari
ve ¢evrim modelleri (TBDY-2018)

5.12. Yapisal Striiktiir Analizi

Kaldirma islemi yapilmadan 6nce yapmin gerilme dagilimi analiz edilmeli ve
kaldirma nedeniyle olusabilecek olast olumsuz durumlar arastirilmalidir. Tasima
isleminin en 6nemli unsurlarindan biri, rotasin1 miimkiin olan en az engelle mimkin
oldugu kadar kisa ve genis olacak sekilde planlamaktir. Taginma rotasi belirlendikten
sonra, gelismis siispansiyon sistemine sahip SPMT araglariyla taginma islemi i¢in 6zel

olarak tasarlanan yollar kullanilir. Ancak bu yollarda, hareket halindeki yapinin, ani hiz
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degisimi gibi beklenmedik durumlarla karsilagsmasi olasidir. Bu durum 6zellikle hassas
yigma yapilarda dngoriilemeyen sonuglar doguracaktir.

Tasinma sirasinda yapi, yatay ve dikey olmak iizere iki tiir beklenmedik ivme ile
karsilagabilir. Bu ivmelerin kaynagi; tasima aracindaki siispansiyon hatalari, operator
hatas1 veya ani bir sekilde durmasi/hizlanmasi olabilir. Yikilma riski yiiksek yapilarda
her iki durum icin de belirli oranlarda yer ¢ekimi ivmesi tanimlanarak gerilme ve
deplasman analizleri yapilmalidir.

Yazgan (2020), Hasankeyf’teki Orta Kapi’nin tasinmasi sirasinda karsilagilabilecegi
olumsuz durumlarin striiktiirel analizini yapmistir. Yapinin aniden durmasi halinde yap1
sirastyla 0.05-0.25-1-15 g ivmelerine maruz birakilarak seri  analizler
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda ¢cekme gerilmelerinin, basing gerilmelerinden
daha etkili oldugu ve hem ¢ekme hem basing gerilmelerinin kabul edilen emniyet
degerlerini astig1 belirtilmistir. Gerilmelerin modellenen yapinin etrafindaki destek
striiktiirii ve ayaklarinda yogunlastigi Sekil 5.56°deki grafiklerden anlagilmaktadir.

Tarihi yapimin ving ile kaldirilmasi, araca yiiklenmesi, indirilmesi ve yeni yerine
konumlandirilmasi sirasinda birtakim sebeplerden kaynakli dikey dogrultuda sapmalar
ve donmeler olmasi olasidir. Bu durumda yapiya belirli egimlerde donme hareketleri
verilerek gerilme degisimi analizler sonucunda incelenmelidir. Celik cercevelerle
giiclendirilmis yapiy1, ving ile kaldirma aninda ve yolda tasinmasi sirasinda yol
egiminden kaynakli yapi1 dénmelerini 10°-20°-30°’lik egimlerde modelleyip, cekme ve
basing grafiklerini analizler sonucunda olusturmustur.

Cekme emniyet gerilmesi sinir degerinin 0,135 MPa ve basing emniyet gerilmesinin
0,9 MPa oldugu kabuliiyle yapilan analizde yapida sinir degerlerinin asildigi, Sekil
5.56°deki grafikte goriilmistiir. Bu analizler dogrusal elastik malzeme o6zellikleri
kabuliiyle yapilmistir. Yigma yapin rijit davranis gosterdigi diisiiniiliirse, yapinin

riskli bolgelerinde kirilmalar ve ¢atlamalar olmasi muhtemeldir.
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Sekil 5.56. Hasankeyf Orta Kap1’nin biitiinciil olarak taginmasinda 15°, 30° ve 45°’lik agilarda dikey
yiikler altinda olusan ¢ekme ve basing gerilmeleri (Yazgan 2020)

5.12.1. Butuncul Guglendirme

Yapinin kaldirilmasi sirasinda uzun agiklikli yapilarda kaldirma ve tagima sirasinda
olusabilecek ek i¢ kuvvetleri karsilamak igin Sekil 5.57(a)’daki gibi striktlr
arttirmak i¢in uygulanacak kafes sistemin yapiya zarar vermemesi diisiiniildiigiinde

Sekil 5.57(c ve d)’de gosterilen kolon baglant1 detay1 uygulanabilir.
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Sekil 5.57. Mekéansal gii¢lendirme kafes sistemi (Guo vd., 2012)

Yigma sistemler tas, tugla, kerpig gibi elemanlarla insa edildiginden ¢ok rijit 6zellik
gosterirler (Kara, 2009). Tugla duvarlarin ¢ekme dayanimlarinin diisiik olmasindan
dolay1 tasinma sirasinda olusabilecek c¢atlama ve kirilmalarin 6nlenmesi gerekir.
Oncelikli olarak mevcut catlaklar yiiksek mukavemetli akiskan polimer harg ile
doldurulup onarilmalidir. Kafes donati demirleri ve gii¢lendirilmis kompozit malzeme
(ferrocement) kullanilarak duvarlar ¢ift tarafli olarak gii¢lendirilmelidir (Song vd.,
2018).
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6. TASINMAZ KULTUR VARLIKLARI TASINMA PARAMETRELERININ
BULANIK MANTIK iLE MODELLENMESI

Bulanik mantik modelin tasariminda ilk adim, verilerin girdi ve ¢ikt1
parametrelerinin  belirlenmesi ve girdilerin bulaniklagtirilmasinin  yapilmasidir.
Bulaniklastirilmis verilerle olusturulan kural tabami sisteme dahil edilir. Son olarak,
kurallar ve bulanik analize sokulan bulanik ¢iktilar durulastirilir ve sézel ifadeler sayisal
hale dondstiiriilerek model ¢iktilar1 elde edilir.  Bulanik mantik modelin isleyis
mekanizmas1 ve TKV’lerin taginmasi bulanik mantik model girdilerinin gegirdigi
asamalar Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Bulanik girdiler, tasimadan once mevcuttaki yapisal ve g¢evresel faktorler olarak
belirlenmistir. Bu degerler sabit olduklar1 i¢in girdi olarak tanimlanmistir. Bulanik

ciktilar ise tekerlekli sistem ve ortak Ozellikler olarak belirlenmistir. Bu degerler

BASLA
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NUMERIK
GIRDILER
»  BULANIKLASTIRMA

degisken veriler olduklar i¢in ¢ikt1 olarak tanimlanmistir.
(__ GIRDILERIN TANITIMI )
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Sekil 6.1. Bulanik mantik modelinin isleyis mekanizmasi
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6.1. Bulamik Mantik Modelindeki Cikarim Operatorlerinin Segimi

Bulanik Mantik Modeli Cikarim Sistemi genel olarak 5 adimdan olusmaktadir. Bu
adimlar sirastyla su sekilde siralanabilir:

e FIS editori

e Uyelik fonksiyonu edit6r(i

e Kural editoru

e Kaural gorintileyici

e Ylzey goruntuleyici (Sekil 6.2).

FIS Editsri

Uyelik Fonksiyonu
Editori

=
BULANIK
CIKARIM
SISTEMI
T —
—— A S
i 55

e g e e

Kural Gériintileyici Yiizey Goriintiileyici

Sekil 6.2. Bulanik mantik asamalar1 (Murtazaoglu, 2013)

Bulanik Cikarim Sisteminde (Fuzzy Inference System, FIS), Mamdani ve
Assilian’nin (1975) yaptiklar1 ¢alismadan iiretilen Mamdani yaklagimi kullanilmigtir.
Bulanik Cikarim Sistemi modiiliindeki bolimlerde sirasiyla;

e AND Metod = “min”

e OR Metod = “max”

e Implication (Karigtirma) = “min”

e Aggregation (Birlestirme) = ”sum”

e Defuzzification (Durulastirma) = “centroid” operatorleri kullanilmasi tercih

edilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Girdi ve ¢iktilarin genel goriiniimii ve operatér modullerinin belirlenmesi
6.2.  Girdi ve Cikt1 Parametrelerinin Belirlenmesi

TKV’lerin taginmasindaki girdi ve ¢iktilar tanimlanirken tasima metodu, yapisal ve
cevresel girdiler olarak kategorize edilmistir. Tasima metodu girdileri; rayli sistem,
tekerlekli sistem ve ortak girdiler olmak {izere 3 alt baslikta incelenmistir. Yapisal ve
cevresel ¢iktilar; yapisal form, striiktiir ve koruma Ozellikleri ve cevresel faktorler
olmak tizere 3 alt baslikta gruplandirilmistir (Sekil 6.4). Tasima metodu ¢iktilar1 sisteme
sonradan dahil edilen uygulamalar olduklar1 i¢in bu degiskenler ihtiyaca gore
degisebilecek ciktilardir. Ancak yapisal ve gevresel girdiler yapiya ve taginma rotasina
ait sabit ve degismez girdilerdir. Dolayisiyla kural semalar1 olusturulurken, degisken
degerler olan tasima metodu ¢iktilari, sabit degerler olan yapisal ve gevresel girdilerle
karsilastirilmistir.

Yapisal ve cevresel girdiler kullanilarak, agirlik merkezi bulaniklastirma metodu
yontemiyle tasinacak yapmin tasinma asamasinda Kkarsilasilan asamalarin se¢imi
yapilmistir. Tasima metodu ciktilar1 belirlenirken sadece tekerlekli sistem igin
uygulama yapilmistir. Rayli sistem ile tasman yapilar bulanik mantik modeline

islenmemekle beraber sadece tasima yontem asamalar1 anlatilmistir.
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Tasima Metodu Ciktilar1 (Degisken)
I | I

Rayli Sistem Tekerlekli Sistem Ortak Girdiler
. . . Burulma, sehim egim, o .
— [tme sistemi —. R — Kesim iglemi
ivme Olger

— Kaydirma yontemi — Deneme tasimast — Kaldirma yontemi
| Tasima sirasindaki | Tagima araci | Uygulanan destek kirig

bekletme siiresi ozellikleri sistemi
|_Enyiiksek donme — Sismik izolator

acist

Yapisal ve Cevresel Girdiler (Sabit)
| |
Yapisal Faktorler Cevresel Faktorler
| |
Yapisal Form Striiktiir ve koruma 6zellikleri — Yol egimi
— Mevcut temel kotu | Gegirdigi restorasyon — Yol genisligi
calismalari

Agirlik ve rijitlik merkezi
T uzaklhig: —TKV'nin yas1 — Tagima mesafesi

Bina genislik uzunluk — Striiktiir cinsi }
- — DoOnme acis1

orant

— Korunma durumu
| Birim alana gelen . . .
| Yapi-yeni zemin periyodu

agirlik — Yoldaki engeller

farki

Mevcut Zemin
Tasima Giicii

L—Yap1 geometrisi

__Tasima sirasinda izin verilen
catlak boyutu

Sekil 6.4. Biitlincil tasima; Sabit Girdiler: Yapisal ve Cevresel Faktorler,
Degigken Ciktilar: Tagima Metodu Asamalari

6.3. Bulanik Mantik Model Ciktilarinin Tanimlanmasi

Bulanik c¢iktilar yapinin tasinma riskini 6nemli Olc¢lide etkileyecek degisken
parametrelerdir. Bu parametreler tasimadan Once, tasima sirasinda ve tagimadan sonra
uygulanacak islemler olarak da agiklanabilir. Toplamda 3 ana baslikta toplanan bulanik
ciktilar 11 adettir. Ancak bu tezde tiretilen modelde rayl1 sistem ¢iktilar1 kullanilmadigi
icin tekerlekli sistem ve ortak girdiler olmak (izere toplamda 7 adet parametre
bulunmaktadir. Yapinin mevcut durumu ile karsilastirilabilmesi adina her bir bulanik

¢ikt1 detayli olarak anlatilmistir.



6.3.1. Rayh sistemlerle tasima bulanik mantik model ¢iktilar:

Bulanik modelde tekerlekli sistemlerle tasima metodu inceleneceginden rayl
sistemlerle tasima ¢iktilar1 bulanik modele islenmemistir. Bunun yaninda rayh
sistemlerle tasmacak yapilarin analiz edilecegi durumlar i¢in bu girdilerin genel
tanimlar1 ve olabilecek iiyelik fonksiyonlar1 Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2’de gosterilmistir.

Rayli sistem verileri bulanik modele islenmeyeceginden iiyelik fonksiyon grafikleri

belirtilmemistir.

Cizelge 6.1. Rayli sistemlerle tasimada bulanik mantik modeli ¢ikti tanimlari

Ciktilar

Girdi Genel Tanimi

Rayh Sistem (Tasinma Asamasi)

[tme Sistemi

Yapinin yerinden hareket ettirilmesi i¢in gerekli olan itici kuvvetin ray
stirtlinmesini agmast gerekir. Yapinin taginmast sirasinda maruz
kalacag1 dinamik etkileri en az seviyeye indirmek i¢in en dogru

metodun belirlenmesi gerekir.

Kaydirma Yontemi

Yapilar kaydirilarak tasindig1 zaman ray siirtlinmesi ve rayin
zedelenmemesi i¢in son teknoloji kaydirma sistemleri tercih
edilmelidir.

Tasima Sirasindaki
Bekletme Suresi

Agir yapilarin rayl sistemlerle taginmasi durumunda yol gilizergahinda
olusabilecek zemin ve temel oturmalar1 taginma bekleme siiresi de
dikkate alarak analiz edilmelidir.

En Yiksek D6nme
Agist

Rayl sistemler genelde diiz ag1l1 tagimalarda verimlidir. Tasimada
donme agis1 arttig1 zaman rayl sistemler stabil ¢aligmamaktadir.

Cizelge 6.2. Rayli sistemlerle tasimada bulanik mantik modeli ¢iktilariin Gyelik fonksiyon ve

tanimlamalar1
Uyelik
Ciktilar Fonksiyonlart Tanimlamalar
Cekme Kablolar ile ¢ekilerek yapinin tagindigi durumlar
Itme Sadece hidrolik itme sisteminin kullanildig1 durumlar
- ltme Sistemi itme ve gekme Itme ve gekmenin ayr1 mekanizmalarda oldugu durum
w2 r
s T ercd Itme ve ¢ekmenin tek bir mekanizmada otomatik kontrol edildigi
E Biitiinlesik .
s sistemler
g Geleneksel Celik plakalar tizerinde gelik silindirler yardimiyla tagima
Kaydirma i
% antemi E:;(tirl?llll:l Celik tekerlek sistemi ile kaydirma
‘é’ Hibrit Sistem Ozel tasarlanmis hidrolik kaydirma sistemiyle tagima
2 Tastma Cok 3-4 giin ve fazlasi
'V:) Sirasindaki Orta 1-2 giin
. Bekletme Siresi Az 0-1 giin
~ TRV Cok 10 dereceden yiiksek
n Yikse Orta 0 - 10 derece

Donme Agisi

Az 0 derece
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6.3.2. Tekerlekli sistemlerle tasima bulamk mantik model ¢iktilari

Yapmin tagima metodunun belirlenmesi ve mevcut tasima yoOntemiyle
karsilastirilabilmesi i¢in belirlenen tekerlekli sistem tasima ¢iktilar1 yapinin tagimasi
ile ilgili parametrelerdir. Bu parametreler yapinin anlik durumunu 6lgecek cihazlarin
durumu, deneme tasimasinin yapilip yapilmamasi ve tasima araci tiirii olmak tizere 3
adet olarak belirlenmistir. Cizelge 6.3°de bu degisken parametrelerin genel tanimlari,
Cizelge 6.4°de ise ¢ikti parametrelerine ait iiyelik fonksiyonlart ve tanimlar

gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Tekerlekli sistemlerle tasima bulanik mantik modeli ¢ikt1 tanimlari

Matlab

Kodu Ciktilar Girdi Genel Tanmim

Tasinacak yapimin temelden ayrilmasi sirasinda olusabilecek esnemeyi
Burulma, Sehim, gbzlemlemek ve olas1 burulma hareketlerinin 6niine gegmek igin;
T1 Catlak, Egim, Ivme temel-kiris sisteminin uygun konumlarina ve olusan en kiigiik
Olger deformasyonlari anlik olarak ileten burulma 6lcer ve sehim dlger
cihazlan yerlestirilmelidir.

Tasima giizergahi yol altyapisinin giivenligini test etmek i¢in tasinacak
yap1 agirligindan daha fazla bir agirlikla yol test edilmelidir.
Lastik tekerlekli araglarla tagima yapildigi zaman kullanilan aracin
taginma ve yapisal ayirma sirasinda yapiya en az dinamik yiik etki
ettirecek sistemin secilmesi yapinin hasar almasini engeller. Tim
manevra hareketlerinin otomatik olarak bulut verileriyle bilgisayarm
yapmasi insan kaynakli hata payini en aza indirecektir.

T2 Deneme Tasimasi

Tekerlekli Sistem

Tasima Araci

T3 Ozellikleri

Cizelge 6.4. Tekerlekli sistemlerle tagima bulanik mantik modeli ¢ikt1 tiyelik fonksiyonlari

Uyelik

Ciktilar Fonksiyonlar:

Tanimlamalar

Yok Herhangi bir 6l¢iimiin yapilmadigi durum

Anlik verilerin iletilmedigi ve bazi 6lgiim (gauge) cihazlarinin eksik

Mekanik
olmasi

Burulma, Sehim, -> GPS destekli egim ve ivmedlgerler
Catlak, Egim, -> 0,01 mm hassasiyette ¢atlakdlcer
Ivme Olger ) -> 1/360 derece hassasiyette ¢ift eksenli egimélcer
Anlik Veri Iletimi -> En az 1 g hassasiyette ve 200 Hz okuma hizinda ti¢ eksenli
ivmedlger
-> Sicaklik ve nemolger
-> Riizgar hiz1 ve yonii 6lger

Yok Deneme tagimasinin yapilmadigi durum

Deneme Tagimasi Vi Deneme tagimasinin kendi agirligindan fazla bir sistemle test edildigi
durum

Tekerlekli Sistem

Tasimanin vingler yardimiyla kaldirilarak yapilmasi (Genelde hafif ve

Ving esnek yapilar i¢in uygulanir)

Treyler SPMT araglarina nazaran daha az 6zellige sahip mekanik araglar

Tasima Aract
Ozellikleri -> GPS destekli egim ve ivmeolger

SPMT -> Engeller Karsisinda siispansiyon 6zelligi
-> Yol egimini en az 70 cm'e kadar ayarlayabilme
-> Birlesme ve 360 derece manevra kabiliyeti
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Tanimlar1 yapilan tasima yoOntemlerine ait bulanik girdiler Matlab programina
islenmistir. Yapinin hassasiyetini dlgen cihazlara ait ¢ikti parametresinin (T1) tyelik
fonksiyonlar1 ‘yok’, ‘mekanik’ ve ‘anlik veri iletimi’ olmak tizere Sekil 6.5°deki gibi
‘psigmf” fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Deneme tasimasi parametresi (T2), ‘yok’ ve
‘var’ olarak Sekil 6.6’deki grafikte tanimlanmistir. Tagima araci ozellikleri (T3) ise,
‘ving’, ‘treyler’ ve ‘SPMT’ olarak Sekil 6.7°deki gibi tanimlanmistir. Uyelik
fonksiyonlar1 deger araligi tim girdi ve ¢ikti parametrelerinde [0,1] arasinda olacak
sekilde belirlenmistir. Genel olarak ‘0’a yakin olan degerler istenmeyen, ‘1’e yakin olan
degerler ise istenen degerler olarak algilanabilir. Ancak kurallarin modele islenmesiyle

birlikte bu aralik tanimlar1 degisecektir.

I | T [
¥ mekanik ankik_ver_lletimi
1 1 | |
01 02 03 0.4 05

X

T T T T
1 | 1 1

Sekil 6.5. Burulma, Sehim, Catlak, Egim, Ivme Olger ¢iktis1 iiyelik fonksiyon grafigi (T1)

0.8 08 1

Sekil 6.6. Deneme Tasimasi ¢iktisi iiyelik fonksiyon grafigi (T2)

Ving Treyler SPMT

1 1 1

Sekil 6.7. Tasima Araci Ozellikleri ¢iktisi iiyelik fonksiyon grafigi (T3)
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6.3.3. Ortak 6zellikler bulanik mantik modeli ¢iktilar:

Rayl ve tekerlekli sistemlerle tasima yapilirken her iki yontemde de yapiy1 kaldirma
ve yerine yerlestirme sirasinda benzer adimlar gerceklesmektedir. Her iki yontemin
ortak Ozellikleri ¢ikti genel tanimlari Cizelge 6.5°de tanimlamalariyla beraber
gosterilmistir. Kesim iglemi (O1), ‘Manuel’, “Yari-Manuel’ ve ‘Tam Otomatik’ olmak
izere U¢ lyelik fonksiyonundan olusmaktadir. Kaldirma yontemine ait (O2) 0yelik
fonksiyonlar1 ‘Geleneksel’, ‘Yar1 Dinamik’ ve ‘Tam Dinamik’ olmak iizere 3 adettir.
Yap1 yiikiini hidrolik sisteme aktaracak olan Destek Kirig Sistemi ve Kaziklara ait
tiyelik fonksiyonlart da 3 adet olarak belirlenmistir. Son olarak yapinin yeni temelinde
kullanilacak olan sismik izolatére ait tiyelik fonksiyon ve tanimlari Cizelge 6.6°da

detayl1 olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Ortak 6zelliklerin bulanik mantik modeli ¢ikt1 tanimlamalart

MKaclJtcli?Jb Ciktilar Girdi Genel Tanim
o1 Kesim Islemi Kesim islemi yapildiktan sonra yap1 yiikii ilk kez destek sistemlerine

aktarilacagindan kesin igleminin kontrollii yapilmasi ¢ok énemlidir.

Tasima gilizergahi yol altyapisinin giivenligini test etmek i¢in tagimacak
yap1 agirligindan daha fazla bir agirlikla yol test edilmelidir. Kaldirma
02 Kaldirma Yontemi sisteminin giivenilirligini kontrol etmek ve ayrica tartim sonuglarini
dogrulamak icin belirli bir yiikseklikte bir deneme kaldirmasi
yapilmasi gerektigi unutulmamalidir.

Destekleme sistemi, yapinin tiiriine, kapsamina ve taginma cihazina
biiyiik 6l¢tide baghidir. Yiik destekleme sistemi, yapinin hareketi
sirasinda iist yapidan gelecek yiikleri, hareketten kaynakli kuvvetleri
ve siirtiinmeleri karsilayacak yeterli dayanim, rijitlik ve glivenilir

Ortak Ozellikler

Uygulanan Destek

03 Klrlls(:;fﬁ:rn ve baglantilara sahip olmalidir. Bu sebeple, yiik destek sistemi {istyapiy1
hareket ettirmede belirleyici ve dnemli bir adimdir. Ayrica, konsol
olarak c¢aligtirilan sistemlerde ¢ekme kuvvetlerini kargilamak igin
artgerme sistemleri uygulanmalidir
o4 Sismik izolatér Yapinin yeni konumunda deprem durumuna gore gerektigi zaman

sismik izolatorlerin kullanilmas1 gerekebilir.

Kesim islemi (O1), kaldirma yontemi (O2), uygulanan destek kiris sistemi (O3) ve
sismik izolatér (O4) c¢ikti parametrelerinde sirasiyla “psigmf”, “trimf”, “dsigmf”,
“trapmf™ Uyelik fonksiyon turleri tercih edilmistir (Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil
6.11).
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Cizelge 6.6. Ortak 6zelliklerin bulanik mantik modeli ¢ikti {iyelik fonksiyonlari

Uyelik
Ciktilar Fonksiyonlar Tamimlamalar
Manuel Karot yardimiyla elle kesim
Kesim Islemi Yar1 Manuel Disk ile yari-mekanik kesim

Tam Otomatik

GPS kontrollii elektrikli testere ile kesim

Kaldirma
Yontemi

Geleneksel

-> Dolgu bloklari ile yiikseltme
-> Mekanik krikolar

Yar1 Dinamik

Kapali dongii sisteminin kullanilmadig1 uygulamalar

-> Kaldirma basinci kontroli

Tam Dinamik -> Deplasman kontroli
-> Gergek zamanli izleme
Sl Celik kiris destegi, hareket sirasinda gegici bir yanal destek olarak
= 3 kullanilir ve basit hafif yapilarda uygulanir.
% Uygulanan Destek Celik ve Konsol olgr.ak calistirilma dururplarmda ve yaplnln.silindirik
N T o . geometrisinden kaynakli ekstrim durumlarda bu sistemler
O Kiris Sistemi ve  betonarme konsol -~
< Kaztklar uygulanabilir.
g Caprazl o] g . < . -
o . Betonarme destekleme grid sistemi ¢ok agir yapilarda tercih edilir.
betonarme grid . .
SSE Ayrica tagima yol altyapisinda Kazik sistemleri kullanilmalidir.
Yok Izolat6riin kullanilmadigi durum
Diisiik Sontimlii T s .. -
izolator Diisiik sontimlii izolatorler yapida burulmaya sebep olabilir
) viiksek Seniimlii FPS tip izolator kendini yeniden merkezleme 6zelligine sahiptir.
Sismik Izolator . " Ancak bu modele etkiyen taban kesme kuvveti LRB'ye gére daha
Izolator (FPS)
fazladir
CI:IZ?ZI;I;” LRB tip izolatoriin kursun dolgusu sayesinde yiiksek soniim 6zelligi
izolator (LRB) bulunmaktadir.
T =3 T
manuel yan_manuel tam_olomatik
> _I__ L 'I!. T :
Sekil 6.8. Kesim Islemi ciktis1 iiyelik fonksiyon grafigi (O1)
T T T T T T
peleneksel yan_dinamik ful_dinamik

Sekil 6.9. Kaldirma Yontemi ¢iktisi iiyelik fonksiyon grafigi (02)
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celik_ve_beloname_konsol Gapeazl|_betonarme_grid_sistem

O A

Sekil 6.10. Uygulanan Destek Kirig Sistemi ve Kaziklar ¢iktisi iiyelik fonksiyon grafigi (O3)

Diigiik_Sniimiki_izolatée vumk Séatimii_izolaldr_(FPS) Kurgun c;ekmu Izolatée_(LRB)

ALK

Sekil 6.11. Sismik izolator ¢iktist iiyelik fonksiyon grafigi (04)

6.4. Bulamik Mantik Modelinin Girdi Parametrelerinin Belirlenmesi

TKV’lerin biitiinciil olarak tasinmasindaki risk analizi i¢in olusturulan bulanik
mantik tahmin modelindeki her bir girdi degiskeni i¢in 2, 3 veya 4 adet “l¢gen” lyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Toplamda 17 adet olan bulamik girdiler az, orta, ¢ok gibi
tiyelik dereceleri veya kuralin taniminmi anlatan isimlendirmeler almistir. Degisken

araliklaria gore tim girdilerin iiyelik fonksiyonlari detayli olarak asagida anlatilmistir.

6.4.1. Yapisal forma ait girdilerin tanimlanmasi

Sabit yapisal faktorlerden olan yapisal forma ait girdiler belirlenirken TKV’lerin
dikkate alinmigtir. Yapisal forma ait girdi tanimlar1 Cizelge 6.7°de gosterilmis olup
toplamda 5 adettir. Yapisal form girdilerinin iiyelik fonksiyon ve tanimlari Cizelge

6.8°de detayl olarak gosterilmistir.



Cizelge 6.7. Yapisal forma ait girdi tanimlar1

Yapisal Form

Matlab Girdiler Girdi Genel Tanim
Kodu
Mevcut temel kotunun kazi sonrasinda yeni ilave edilecek destek
F1 Meveut Temel Kotu sistemini karsilar yuksc.al?hkté oll.masll gereklr. D_eglskcfn kottaki tﬁmele
sahip yapilara destek kirisleri diiz bir zeminde ilave dilemeyeceginden
tagima aracina veya raylara oturtulmakta zorluk cekilebilmektedir.
Yap1 Agirhik Eger yap1 agirlik merkezi rijitlik merkezine uzak olursa binadaki
F2 Merkezinin Rijitlik  simetrik denge bozulur ve taginma sirasinda yapida burulma olusabilir.
Merkezine Olan X veya Y koordinatlarina gére olusan maksimum eksantiriste fark
Uzaklig1 yiizdesi lizerinden degerlendirme yapilmustir.
Bina Yatay/Dikey Dikey yapilarin tasinmasi yatay yapilarin tasinmasina gore daha
F3 AT
Uzunluk Orant risklidir.
Yapinin agirhiginim ¢ok olmasi taginma sirasinda gelen dinamik yatay
. kuvvetin (F= m.a) kiitle ile dogru orantili olmasi sebebiyle daha biiyiik
Birim Alana Gelen . ROt .
F4 N etkimesine sebep olur. Ayrica kullanilacak hidrolik sistemin
Agirlik . o -
kapasitesi, yol altyapisinin dayanimi gibi bir ¢ok parametreyi
etkilemektedir.
Yap1 geometrisi taginma sirasinda meydana gelecek sarsintilarin ve
F5 Yap1 Geometrisi bozuk geometrisinden dolay1 doniis manevralarinin yapilmasini
zorlagtiracaktir.
Cizelge 6.8. Yapisal forma ait girdi tiyelik fonksiyonlari
Yapisal Form
Girdiler Uy.e“k Tammlamalar
Fonksiyonlari

Ampatmanli veya
Cok egimli kot

Mevcut Temel

Temelin ampatmanli veya 50 cm'den fazla egimli oldugu durum

Kotu 50 cm'den kuglk Temel kot farkinin en fazla 50 cm oldugu durum
Diiz temel Destek kirislerinin egimsiz olar'flk entegre dilebilecegi diiz bir temele
sahip olmas1
Yapt Agirlik Cok fazla 7-10%
Merkezinin Normal 3-7%
Rijitlik Merkezine Az 1-3%
Olan Uzaklig1 Cok az <1%
Cok fazla <1
Bina Yatay/Dikey Normal 1-3 arasinda
Uzunluk Orani Az 3-5 arasinda
Cok az >5
Cok agir >20 ton
Birim Alana Agir 5-20 ton
Gelen Agirhk Normal 1-5 ton
Hafif <l ton
Yapt Geometrisi ASSI::zsz Yapinin tagimay: zorlastiracak asimetrik bir goriintiiye sahip olmast

Yapinin silindirik ve kiip gibi simetrik geometriye sahip olmasi
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Yapisal form iyelik girdileri modele islenirken Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14,
Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da gosterildigi gibi ‘trimf” iiyelik tiirii olarak tercih edilmistir.
Uyelik tipleri ve araliklar1 tanimlanirken F1, F2 ve F3 parametrelerinde dengeli bir
dagilim tercih edilmis olup F4 parametresinde iiyelik fonksiyonlar1 sag ve sola yakin

olacak sekilde tasarlanmistir.

ampatmanl S0cm_den_kigiik diiz

Sekil 6.12. Mevcut Temel Kotu girdisi tiyelik fonksiyon grafigi (F1)

cok_fazla normal az cok_m

Sekil 6.13. Yap1 Agirlik Merkezinin Rijitlik Merkezine Olan Uzaklig: girdisi liyelik fonksiyon grafigi
(F2)

gok_fazla normal az gok_az

Sekil 6.14. Bina Yatay/Dikey Uzunluk Orani girdisi {iyelik fonksiyon grafigi (F3)



cok_agir

rormal

Sekil 6.15. Birim Alana Gelen Agirlik girdisi tiyelik fonksiyon grafigi (F4)

asimetrik

6.4.2. Yapi striiktiirii ve korunma durumuna ait girdilerin tanimlanmasi

Sekil 6.16. Yap1 Geometrisi girdisi Uyelik fonksiyon grafigi (F5)
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Yapisal girdiler olan yapr striiktiirii ve korunma durumu girdileri belirlenirken tarihi

yapilarda karsilagilan genel problemler dikkate alinmistir. Simdiye kadar tagman tarihi

yapilarin tasmmmanin giivenligini en c¢ok etkilendikleri durumlar tercih edilmeye

calisilmistir. Yapi striiktiirii ve korunma durumu girdileri ¢izelge ‘de gosterildigi gibi

‘S’ kodlariyla tanimlanmis olup 7 adettir. Bu girdilere ait tiyelik fonksiyon ve

tamimlamalar1 ise gizelge de gosterilmistir. Uyelik fonksiyon tanimlari, literatiirden ve

yonetmeliklerden alinan bilgiler degerlendirilerek olusturulmustur. Ornegin; ‘Mevcut

Zemin Tasima Giicli” (S6) girdi iiyelik fonksiyonlar1 Bowles’in (1996) Yatak Katsayisi

tanim1 dikkate alinarak tasarlanmistir. ‘“TKV’nin Yas1” (S2) girdi tiyelik fonksiyonlari

modelin kural tabanlarinin olusturulmasinda kullanilan ve tarihi nitelikteki yapilarin

literatiirdeki yaslar1 dikkate alinarak olusturulmustur.



Cizelge 6.9. Yapu striiktiirii ve korunma durumu girdi tanimlari

Yapi Striiktiirii ve Korunma Durumu

Matlab Girdiler Girdi Genel Tanim
Kodu
Tasinmazin insa edildigi donemden itibaren gegirmis oldugu
Gegirdigi Restorasyon  restorasyon ve bakim caligmalar1 yapinin saglamligi hakkinda bilgi
S1 . . I, .
Calismalari verebilir. Iyi bakilmis bir yapinin tasinma sirasindaki yiikleri giivenli
bir sekilde karsilayacag: diisiiniilmektedir.
$2 TKV'nin Yag1 Giliniimiize kadar ulagsmis olan TKV'nin insa edildigi donemden

itaberen geg¢irdigi siire olarak tanimlanabilir.

TKV'nin striiktiir cinsi tagima igleminin giivenirliliginde belki de en
S3 Striiktlr Cinsi 6nemli kriterdir. Tarihi yapilarda yaygin olan striiktiir tiirleri
hesaplamalarda dikkate almmustir.

Taginmazin estetik, sosyo-kiilttrel, tarihi, bilimsel, 6zgiinlik ve
manevi degerlerinin biitiinciil olarak degerlendirilmesidir. Gerekli
S4 Korunma Durumu yonetmelikler incelenerek yapiya miidahele derecesi belirlenmelidir.
Korumaz (2015)'in 6nerdigi bulanik mantik metodu kullanilarak
yapiya ait 6n bilgi elde edilebilir.

Periyot; yapinn kiitlesi ile dogru, rijitligi ile ters orantilidir. Zemin

Yap1 Periyodu - . . .
] - - hakim titresim periyodunun yapinin periyoduna yakin olmasi
S5 Yeni Zemin Periyodu . 2 .
Fark: durumunda, yapida rezonans riski olusur. Dolayistyla yap1 ve zeminin

deprem periyotlarinin birbirinden uzak olmasi istenir.

Tarihi yapilarin zemini yillar boyunca oturmasini tamamlamis olsa da,
yapiya sonradan entegre edilecek destek kiris sistemlerinden dolay1
mevcut zemine ekstra yiik binecektir. Ayrica hidrolik kaldirma
noktalarindan kaynakli zeminde yeni noktalara yiik aktarilacaktir.
Dolayisiyla mevcut zeminin tagima kapasitesi belirlenip yeni duruma
gOre tagima analizi yapilmalidir.

Mevcut Zemin Tagima
S6 Giicii (Yatak Katsayis1
kN/m3) (Bowles 1996)

Tasima ve Kaldirma

Y Yapinin sonlu elemanlar modelinin karsilasacag: yiikler karsisinda

S7 izin Verilen Hareket zarar g.ormede.n yapacagi maksqngm (}eplasman c@egerldg: Izin
Sunirt verilecek limit degerler heuristik yontemle belirlenebilir.
Cizelge 6.10. Yapu striiktiirii ve korunma durumu girdi tiyelik fonksiyonlar
Yapi Striiktiirii ve Korunma Durumu
Girdiler Uy.e“k Tanimlamalar
Fonksiyonlar:
o Bakimsiz Insa edildigi donemden itibaren hig restorasyon yapilmadigi durum
Gegirdigi Az Bakiml Cok nadir bakim yapildig1 durum
Restorasyon : : =
Calismalari Bakimli Yapilan bakimlarin yetersiz veya eksik oldugu durum
Cok Bakimli Diizenli olarak striiktiirel bakimlarmin yapilmasi
Cok 500 yasindan biiyiik
Orta 500 ile 200 d
TKV'nin Yas1 5 Yoy Fasece
Normal 100 ile 200 yas1 arasinda
Az 100 yasindan kiigiik
Yigma-Kagir Tugla veya tas kagir
Striiktiir Cinsi Yarim-Kagir Ahsap veya demirle saglamlastiriimis karma kagir
Ahsap Ahsap yap1
Betonarme Betonarme sistem
Cok Yiiksek 100% 6neme sahip
Yiksek 75% 6neme sahip
Korunma Durumu - -
Orta 50% 6neme sahip

Diigiik 20% dneme sahip
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Ayni Yap1 periyodu ile zemin periyodunun ayni oldugu durum
Cok Yakmn Yapi periyodu zemin perlyodudarasmda en fazla 0,5 sn fark oldugu
Yap1 Periyodu - urum
Yeni Zemin Yak Yapi1 periyodu zemin periyodu arasinda en fazla 1 sn fark oldugu
Periyodu Farki axin durum
Uzak Yapi periyodu zemin periyodu arasinda 1,5 sn ve istii fark oldugu
durum
Zavif -> Gevsek veya orta sikilikta kum 4800-16000 arasinda,
Y -> Killi zeminler i¢in qa<200 kPa: 12000-24000 arasinda
'\4eVC“t ZGe,,m!,“ -> Orta sikilikta kum 9600-80000
asuma fucu Orta -> Siltli orta sikilikta kum 24000-48000
(Yatak Katsayisi s : g
-> Killi zeminler 200< qa<800 kPa ise, 24000-48000
kN/m3) (Bowles
1996) -> Sik1 kum 64000-128000 arainda veya
Saglam -> Killi zeminler i¢in ga >800 kPa (izin verilebilir zemin tasima glicii)
>48000
Tasima ve Cok Az 0,2 mm'den kiiglik
Kaldirma
. Az 0,5 - 0,2 mm arasinda
Catlaklarda Izin Fazla 0,8 - 0,5 mm arasinda
Verilen Hareket
Siniri Cok Fazla 0,8 mm'den biyik
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Yapu striiktiirii ve korunma durumu girdi tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.17, Sekil 6.18,
Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de gosterildigi gibi ‘trimf’

uyelik tirtinde [0,1] araliginda dengeli olarak olusturulmustur.

bakimsiz

az_bakimli

gok_bakimk

Sékil 6.17.-.Ge(;irdigi -Restorasy-lon Callsr;alarl girdisi iiyeliknfonksiyon- grafigi (é-l)

normal

[ I [ I 1 I I

| 03 04 06 07 8

Sekil 6.18. TKV'nin Yasi girdisi liyelik fonksiyon grafigi (S2)
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yigma_kagie yanm_kagie ahgap betoname

05 - —

0 T I T I T 1 T I T
o o a2 05 04 05 08 o7 08 a8 1

Sekil 6.19. Striktir Cinsi girdisi iiyelik fonksiyon grafigi (S3)

T T I T T T I T T
gok_yiiksok yiiksok ota diigitk
1
05 - =1
o 1 T 1 ) 1 I I I T
o a1 o2 03 04 05 06 o7 a8 i3] 1
Sekil 6.20. Korunma Durumu girdisi iiyelik fonksiyon grafigi (S4)
T T T T =T T T T T
aym gok_yakin yakin uzak
1
05 = —
b T T T T T T T T T
1) o1 0z 03 04 05 06 or 08 09 1
Sekil 6.21. Yap1 Periyodu-Yeni Zemin Periyodu Farki girdisi {iyelik fonksiyon grafigi (S5)
| T T | T | |
Ay ona sadlam

I I I I I I
01 02 03 0.4 05 06 or 08 09 1

Sekil 6.22. Mevcut Zemin Tasima Giicii girdisi iiyelik fonksiyon grafigi (S6)
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pok_az az fazla cok_fazia

Sekil 6.23. Tasima ve Kaldirma Sirasinda Catlaklarda izin Verilen Hareket St girdisi yelik fonksiyon
grafigi (S7)

6.4.3. Yol ozelliklerine ait girdilerin tanimlanmasi

Yapinin taginmasit sirasinda en Onemli faktorlerden birisi tasinacak yolun
durumudur. Yolun maksimum egimi, genisligi, uzunlugu, kurp acis1 ve
karsilagilabilecek engeller TKV’nin tasinmasinda riskli bir rol oynamaktadir.
Dolayistyla yol ozelliklerine ait bu girdiler bulanik mantiga islenmis olup genel
tanimlartyla Cizelge 6.11°de agiklanmustir. Yol Ozellikleri girdileri Gyelik fonksiyon

tanimlar1 ise tanimlamalariyla beraber Cizelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.11. Yol 6zelliklerinin girdi tanimlar1

Yol Ozellikleri
Matlab Girdiler Girdi Genel Tanim
Kodu
Yap1 tagmirken yoldaki egimlere ragmen diiz bir konumda kalmasi
c1 Yol Esimi gerekir. Bu durumda SPMT aracinin yoldaki egimin bir kismini
& hidrolik sistemlerle absorbe ettigi diisiiniilerek en uygun tasarim egimi
belirlenmelidir.
c2 ol Gt ngmm tasl_nrr.lva.s1_s1rfc151n<.1a engﬂel{ere takllmamak ve giivenli tasima
icin yol genisliginin 6zellikle doniis yerlerinde genis olmasi gerekir.
Tasima mesafesinin artmasi yapinin yol boyunca alacagi dinamik
. kuvvet ve sarsintilara daha fazla maruz kalmasina sebep olacaktir.
C3 Tasima Mesafesi . L.
Dolayisiyla yol mesafesinin uzamasi 6zellikle sorunlu rotalarda tagima
giivenligini olumsuz etkileyebilir.
ca Yoldaki Engeller Yapilar taslnlrkf_:n yo_lda lfgrsllasllal?lll?celf. engel ve r_1skler iyi analiz
edilmeli ve dnceden ¢ozim dretilmelidir.
Tekerlekli sistemlerle yapiyi tagirken yolda yapacagi manevralar,
cs Tekerlekli Sistemlerle  yapimnin stabilitesini tehlikeye atacaktir. Manevra kabiliyeti sinirli olan

Tasimada Donme Agist tasima araglarinda bazi doniisler tehlikeye girecektir. Yapinin
boyutlari ve yolun genisligi donme agisiyla beraber analiz edilmelidir.
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Cizelge 6.12. Yol 6zelliklerinin girdi tiyelik fonksiyonlar1

Cevresel Faktorler

Yol Ozellikleri
Girdiler Fonllig/iifltl)lr(llarl Tammlamalar
Yiksek >8%
Yol Egimi Orta 4-8%
Az <4%
Az Yol genisliginin yapinin uzun kenarlarindan kisa oldugu durum
Yol Genisligi Orta Yol genisliginin yapiy1 ucu ucuna kurtardigi durum
Cok Yol genisliginin yapiy1 ¢ok rahat kurtarabildigi durum
Uzak 1000 metreden yiiksek
Tasima Mesafesi Orta 500 - 1000 m arasinda
Kisa 500 m'den diisiik
Taginamaz Menfez, nehir kenarindan gegis, yol altindaki kanallar gibi tasinamaz
Engeller engellerin oldugu durum
Yoldaki Engeller Tagmabilir o o . ] -
Engeller Elektik diregi ve kablo gibi taginabilir engellerin oldugu durum
Engel Yok Engelin olmadig1 durum
Tekerlekli Cok 50 derecenden biyiik
Sistemlerle Orta 10 - 50 derece arasinda
Tasimada Donme
Acist Az 10 dereceden kiigiik

Cevresel faktorlerden olan yol 6zelliklerine ait her bir girdinin tanimlanan iiyelik

fonksiyonlart bulanik modele islenmistir. Yol Egim girdi (C1) fonksiyon grafigi Sekil
6.24°de, Yol Genisligi girdi (C2) fonksiyon grafigi Sekil 6.25’de, Tasima Mesafesi girdi
(C3) fonksiyon grafigi Sekil 6.26’de, Yoldaki Engeller girdi (C4) fonksiyon grafigi
Sekil 6.27°de ve Donme Ag1si girdi (C5) fonksiyon grafigi Sekil 6.28°de “trimf’ tiiriinde

3’er adet olmak tlizere tasarlanmistir.

yilksak

Sekil 6.24. Yol Egimi girdisi tyelik fonksiyon grafigi (C1)
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I I I 1 I 1 I 1

o

02 03 04 os 08 or 08 09 1

Sekil 6.25. Yol Genisligi girdisi tiyelik fonksiyon grafigi (C2)

05

Taginmaz_Engeller

Tagnabilr_Engelier Engel_Yok

1 1 1 1 1 1 1 1

o1

a2 03 04 05 06 or 0B 09 1

Sekil 6.28. Tekerlekli Sistemlerle Tagimada Donme Agist girdisi liyelik fonksiyon grafigi (C5)
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6.5. Kural Tanimlamalari

TKV’lerin mimari ve striiktiirel O6zelliklerinin, tasima isleminden sonra da
bozulmadan surdirilmesi, kuralin se¢imi ve uygulanmasinda temel kriter olmasi
prensibiyle kural atamalar1 yapilmistir. Literatiirde yapilan tagima caligsmalari
incelenerek karsilagilan problemler ve iiretilen ¢oziimlerden girdi degiskenleri
baglaminda kural tabanlar1 olusturulmustur (Sekil 6.29 - Sekil 6.30). islenen kurallar ve
matlab versiyonlar1 Cizelge 6.13’de gosterilmistir. Toplamda 27 adet olan kurallar
matlaba aktarilirken iglem kolaylig1 olmasi agisindan Dataset kullanilmistir. EK-3’de
belirtilen Girdi (Antecedent), Cikt1 (Consequent), Kural Etki Oran1 (Weight) ve Kural
cesidi (And||OR) verileri say1 formatinda ¢izelgeye islenerek fonksiyonlar yardimiyla
matlaba yiiklenmistir.

1_If (F1_levcut Temel Koty is ampatmani) and (F2 Y api_AGrik_hie: g
2. 1f (F1_Wevcut_Temel_Kotu is S0cm_den_kiicik) and (F2_Yapi_Agrik_Werkezinin_Rijtik_Werkezine_Olan_Uzakijiis normal) and (F3_Bina_YatayiDikey_Uzunluk_Oram is normal) and (F4_Birim_Alana_Gelen_Adrik is agi} and (F5_Yapi_Geomerisi is simetrik) and (S1
3. 1F (F1_Meveul_Temel Kolu is iz} and (F2_YapL Agrik_Werkezinin_Rij kezine_Olan_Uzakid s az) and (F3_Bina_Yatay/Dikey_Uzunluk_Oraniis az) and (F4_Birim_Alana_Gelen_Agrlk s normal) and (F5_Yapi_Geometrisiis simetrik) and (31_Gecirdidi Restore
4.1 (F1_Mevcut_Temel_Kolu is diiz) and (F2_Yapi_jirlk_Merkezinin_Rijtik_Merkezine_Olan_Uzakidis cok_az) and (F3_Bina_Yatay/Dikey_Uzunluk_Orani is cok_az) and (F4_Birim_Alana_Gelen_Agrik is hafif) and (FE_Yap|_Geometrisiis simetrik) and (S1_Gecirdigi_
5. I (F1_Meveut_Teme|_Kotu is ampatmanl) or (F2_Vapi_Agrii_Werkezinin_Rijtlk_erkezine_Olan_Uzakid is cok_fazla) or (F3_Bina_Yatay/Dikey_Uzuniuk_Oranis cok_fazla) or (F&_Brim_Alana_Gelen_AJirik is cok_agr) or (F5_Yap|_Geometrisi & asmetri) or (S1_
6. 1f (F1_Wevcut_Temel_Kotu is S0cm_den_kiicuk) or (F2_Yapi_Agrik_Werkezinin_Ritii_Werkezine_Olan_Uzakdi s normal) or (F3_Bina_Yatay/Dikey_Uzunluk_Oraniis normal) or (F4_Birim_Alana_Gelen_Agrlk is agi) or (FS_Yapi_Geometrisiis simetrik) or (S1_Gecird
7.1 (F1_Mevcut_Temel Kot is diz) or (F2_Yapi_Agrik_Merkezinin_Rijtik_Merkezne_Olan_Uzakliiis az) or (F3_Bina_Yatay/Dikey_Uzunluk_Oraniis az} or (F4_Birin_Alana_Gelen_Agrlk is normal) or (FS_Yapi_Geometrisi is simetrik) or (31_Gecirdii Restorasyon_C
8. I (F1_Mevcut_Temel Kot is diz) or (F2_Yap_Adrik_Merkezinin_Rijtik_Merkezine_Olan_Uzaklgiis cok_az) or (F3_Bina_Yatay/Dikey_Uzunluk_Oraniis cok_az) or (F4_Birim_Alana_Gelen_Adrlk is haff) or (FS_Yapi_ Geometrisiis simetrik) or ($1_Gecirdigi Restoras
p|_Periyodu_ve_Yeni_Zemin_Periyodu_Fark is ayni) then (04_Sismik_izolator is Kursun_Gekirdeki_izolator_(LRB)) (1)
apL_Periyodu_ve_Yen|_Zemin_Periyodu_Fark s cok_yakin) then (04_Sismik_izolator is Y Oksek_Sonamii_izolatsr_(FPS)) (1)
api_Periyodu_ve_Yen_Zemin_Periyodu_Fark is yakin) then (04_Sismik_izolator is Disik_Sonamii_izolator) (1)
X api_Periyodu_ve_Yen|_Zemin_Periyodu_Fark is uzak) then (04_Sismik_izolatér is Yok} (1)
13. 1 (31_Gecirdigi_Restorasyon_Calismalan is bakmsiz) and (54_Korunma_Durumu is cok_yiksek) then (T1_Buruima_Sehim_Catiak_Egim_ivme_Olcer is anlk_veri_iletimi)(T2_Tasima_Araci_Ozelikleri is SPUT) (1)
14. 1 (56_Mevcut_Zemin_Tasima_Gici is zayi) then (03_Uygulanan_Destek_Kiris_Sistem|_ve_Kazilar is Gaprazii_betonarme_grid_sistem) (1)
15. I (S5_Mevcut_Zemin_Tasima_GUcl fs zayf) then (T1_Buruima_Sehim_Catiak_E§im_ivme_Olcer s anik_ver_iefimi)(T2_Deneme_Tasmasi is var) (1) v
257 ie nrba than (71 Buriima Sahim Poblal Edim homa Alnar in maba AT Naname Tasmac: e wart 11 N
i and and and and and
F1_leveut_Temel Kotu is F2_Yapi_Adirlk_Merkezinin_Rijtik_Merkezin F3_Bina_Yatay/Dikey_Uzunluk_Oraniis F4_Birin_Alana_Gelen_Adurik is F5_Yapi_Geometrisiis s1_
burs 117
S0cm_den_kucik normal normal agir simetrik az_bi
diiz az az normal none bakim
none cok_az cok_az hafif cok_t
none none none none
v v v v v
[ not [ net [ not [ ot [ net [Ine
_ Connection Weight
Cor
O 1 Delete rule Add rue ‘ Change rule ‘ < >>
FIS Hame: myFile
|| \ chee |
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Sekil 6.30. Fuzzy Logic Toolbox arayiiziinde tanimlanan kurallarin gematik gosterimi (durulagtirma)
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Cizelge 6.13. Bulanik mantik modeline islenen kural tanimlar1 ve matlab versiyonlar1

Kural Tanim

Kuralin Bulamik Mantik Versiyonu

Matlab Dataset

S5="ayn1" ise O4="Kursun Cekirdekli

Izolator (LRB)" S5=1=>04=4
Yapi periyodunun zemin periyoduna ¢ok S5="¢ok yakin" ise O4="Yiksek Soniimli S5=2 => 04=3
1 yakim oldugu durumlarda sismik izolator Izolator (FPS)"
kullanilmalidir _n " Yl QAT
S5= }{.akln ise O4="Diigiik Sonimli S5=3 => 04=2
I1zolator"
S5="uzak" ise O4="yok" S5=4 => 04=1
Eger yapinin korunma durumu ¢ok
yitksck ve gliglendimme yapiimamissa ise  qy_nop yiksek ve S1="bakims1z" ise S1=1& S4=1=>

2. burulmave sehim olgerlerin Gok hassas 1y k110 Veri fletimi” T3=SPMT" T1=3 & T3=3
se¢ilmesi gerekir ayrica tagima araci
olarak SPMT tercih edilmesi uygun olur.

Yapi temeli tagima giicii diigiik
zeminlerde kaldirma kirisleri ¢aprazli

3 betonarme grid sistem secilmelidir. S6="zay1f" ise O3="Caprazh betonarme grid S6=1 =>
Ayrica gelen ekstra yiiklerden dolay1 sistem" 03=3
temel altina kazik sistemleri
uygulanmalidir.

Eger tasima rotasindaki zemin dayanimi S6="zay1f" ise T1="Anlik Veri Iletimi" ve S6=1=>

4 disiik ise tasima sirasinda sehim olgerler T2="Var" T1=3 & T2=2
kullanilmali ve deneme tagimast . " B o o S6=2=>
yapilmalidir. S6="0Orta" ise T1="Mekanik" ve T2="Var T1=2 & T2=2
Striiktiir sisteminin y1gma yapi ve
kiitlelerin agir olmas: durumunda bu S3="Y1gma-Kagir" ve F4="¢ok agir" ise S3=1 & FA=1 =>
yapilar, sistem 6zelligi olarak rijit T2="Var" ve T3="SPMT" ve O2="Tam _ _

5 W L S et .. T2=2 & T3=3 &
olduklarindan deprem ve tagimnma Dinamik" O4="Yiiksek Soniimlii [zolator 02=3 & 04=3
sirasinda olusacak dinamik yiiklere kars1 (FPS)"
rijit cisim davranigi gosterirler.

Yapi agirhiginin fazla, striiktiir sisteminin F4="¢ok agir" ve F5="asimetrik" ve F4=1 & F5=1 &
kagir ve yap1 geometrisinin asimetrik S3="yi1gma-kagir" ise T1="Anlik Veri S3=1=>

6 oldugu durumlarda tasima ¢ok risklidir. fletimi" T2="Var" T3=SPMT" O2=Tam T1=3& T2=2 &
Dolayisiyla en hassas tagima araglari ile Dinamik" O3="Caprazli betonarme grid T3=3& 02=3 &
tagima gergeklestirilmelidir. sistem" 03=3
Yap1 geometrisinin silindir bigiminde

7 .Slmemk (.)1(.1ugu ve ig mekanda bozulma F5="Simetrik" ise O3="Celik ve betonarme  F5=2 =>
istenmedigi durumlarda kaldirma K " _

. . - onsol 03=2
sirasinda ¢elik konsol sistemleri
kullanilabilir.
F1="diiz temel" ise O1="Yar1 Manuel" ve F1=3 =>
03="Caprazli betonarme grid sistem" 01=2 & 03=3
Kaz1 sonras1 ortaya ¢ikan temel " . o .
yiiksekliginin, yap1 temeline ilave Fl= SO.CT den kUEUK ise O1="Tam ) F1=2 =>

g cdilecek yeni sistemi Karsilar yiikseklikte Qtomal"[lk ve O3="Caprazli betonarme grid ;2 0 §3_3
olmasi gerekir. Egimsiz temele sahip sistem
yapilarda kesim islemi disk ile F1="Ampatmanl veya ¢ok egimli kot" ise Fl=1 =>
yapilabilir. 0O1="Tam Otomatik" ve O2="Tam 01=3 & 02=3 &

Dinamik" ve O3="Celik ve betonarme _
" 03=2
konsol
Yap1 temelinin yeterince yiiksek
olmamasi veya temelin baska bir yap1

9 kalintis1 iizerinde insa edilmis olmast F1="Ampatmanli veya ¢ok egimli kot" ise F1=1=>
durumunda degisken kottaki temeller gibi 02="Tam Dinamik" 02=3
duruma gore yeni temel igin dzgiin
yontemler gelistirilmelidir.

Yapidaki agirhik dagilimlart farkl: F5#"simetrik" ve F4="gok agir" ise F5=(-2) & F4=1 =>
oldugunda, hidrolik silindirlere etkiyen 024#"Geleneksel" 02=(-1)
10 sabit yiikler de esit degildir. Bu durum da

kaldirma sistemindeki hidrolik basincin
her yiik dagilimma gore otomatik olarak
ayarlanmasini gerektirir.

F5#"simetrik" ve F4="agir" ise
02#"Geleneksel"

F5=(-2) & F4=2 =>
02=(-1)
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Tasima projesinin tasinma yolu gegici bir
yol oldugundan, temel iyilestirmesi
sadece tagima siirecindeki oturma ve
deformasyon gereksinimlerini
karsilamakla kalmamali, ayn1 zamanda
11 proje maliyetinden de mimkiin
oldugunca tasarruf edilmelidir.
Dolayisiyla yumusak zeminlerde jet grout
kolonu, derin karistirma kolonu, fore
kazik ve tas kolonlar ile zemin
tyilestirmesi uygulanabilir (L. N. 2006).

S6="Zayif" ve C3="Uzak" ve

C4+"Tasinamaz Engeller" ise O3="Caprazli

betonarme grid sistem"

S6=1 & C3=1 &
C4=(-1) =>
03=3

Cekme sistemi betonarme cercevede
¢ekme kuvvetleri olustururken, itme
sistemi basing gerilmeleri olusturur.
12 Betonun ¢ekmede zayif oldugu goz
oniine alindiginda, betonarme yapilarin

yer degistirmesi i¢in itme sistemi daha

uygun olur.

S3="betonarme" ve C1#"Y lksek" ise
T3="SPMT" ve T1#"Anlik Veri Iletimi"

$3=1 & C1=(-1) =>
T3=3 & T1=(-3)

Cizelge 6.13’deki kurallar olusturulurken girdi ve ¢iktilarin etki oranlarini

belirlemek maksadiyla her bir girdi ve ¢iktinin kurallarda kullanilma adetleri Sekil

6.31’de gosterilmistir. Kural tabanlari olusturulurken 8 adet kural ile olusturulan

fonksiyonlarm ilk tamimlamalari yapilmistir. Yani her bir 0’a yakin girdinin

birlesiminde 1’e yakin ¢ikt1 olmakta, 1’e yakin girdilerin birlesiminde ise 0’a yakin ¢ikt1

olmaktadir. Bu baglamda yol ozelliklerine ait kurallarin, bulanik g¢iktilar1 etkileyecek

saylda olmadig1 goriilmektedir. Yapisal Striiktiire ait girdilerin kurallarda kullanilma

miktarlar1 8 ile 12 arasinda degiskenlik gostermektedir. Tekerlekli ve Ortak Ozellik

ciktilarin kullanilma miktarlar1 ise 11 ile 15 arasinda degismektedir. Bu baglamda girdi

ve ciktilarin kurallarda kullanilma miktarlarinin artmasi bulanik modelin hassasiyetini

dogru orantili olarak etkileyecektir.

C1 c2 c3 c4 c5
(Yol é.) (Yol 6.) (Yol 6.) (Yol é.) (Yol é.)

s [e

F1 F2 F3 F4 F5
(Form) (Form) (Form) (Form) (Form)
e e | e [T

T1 2 73
(Tekerlekli) | (Tekerlekli) | (Tekerlekl)
12
01 02 03 04
(Ortak) (Ortak) (Ortak) (Ortak)
| 13
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
(Striiktiir) | (Striktir) | (Striktir) | (Striktdr) | (Striktir) | (Striktir) | (Striktir)

Sekil 6.31. Bulanik mantik modelindeki girdi ve ¢iktilarin kurallarda kullanilma miktarlari
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6.6. Cikt1 Sonuglar:

B6lim 5.1.1°de anlatilan Zeynel Bey Tiirbesi’nin 17 adet olan tiim girdileri, girdi
tanimi baglaminda mevcut degerleri yazilarak bu tamima karsilik gelen {yelik
fonksiyonlart tanimlanmistir. Belirlenen iiyelik fonksiyonunun bulanik mantik
modeldeki tanimi1 da yanina yazilarak iiyelik fonksiyon grafiginden matlab degeri
¢ekilmistir. Tirbeye ait tim girdi tanimlamalart Cizelge 6.14’de gosterildigi gibi
sayisallastirilmistir. Ornegin F1 (Mevcut Temel Kotu) girdisi tanimlanirken tiirbenin
temel kotu seviyesi ve temel tiirli, yapisal forma ait bulanik girdi tanimlamalar
cizelgesindeki (Cizelge 6.7) F1 tanimi ¢ergevesinde analiz edilerek mevcut deger
kismina islenmistir. Ardindan bulanik mantik iiyelik fonksiyonuna, yapisal forma ait
bulanik girdi tiyelik fonksiyon ¢izelgesinden (Cizelge 6.8) mevcut degere karsilik gelen
tiyelik fonksiyonu atanmistir. Belirlenen iiyelik fonksiyonunun tanimi da yanina
yazilarak mevcut deger ile bulanik modelde tanimladigimiz degerin benzerligi
karsilastirilmistir. Uyelik fonksiyonu tanimlandiktan sonra ilgili girdiye (F1) ait iiyelik
fonksiyon grafiginden (Sekil 6.12) karsilik gelen matlab degeri okunmustur. Boylece

yapinin mevcut durumunun sozel ifadesi sayisallastirilarak bulanik mantik modele

islenmistir.
Cizelge 6.14. Zeynel Bey Tirbesinin Bulanik Mantik Model Girdileri
. .. Matlab
irdi B.M. lik B.M. lik ..
Girdi Girdi Adi Mevcut Deger l.Jye I . Uyeli Degeri
Kodu Fonksiyonu Fonksiyon Tanimi (0-1)
S6z konusu tirbenin, 2016 Temelin
Mevcut Temel senesinde yapilan kazida Ampatmanli - ampatmanl veya
F1 o yap . veya Cok 50 cm'den fazla 0.20
Kotu temelinin ampatmanli oldugu . - .
el e egimli kot egimli oldugu
gorilmiustdr.
durum
Yapi Agirlik
Merkezinin Simetrik bir geometriye sahip olan
F2 Rijitlik tirbenin agirlik merkezi rijitlik Cok az <1% 0.15
Merkezine merkezine ¢ok yakindir.
Olan Uzakhgi
Tirbe dikey bir mimariye sahip
Bina olup yuiksekligi genisligine gore
F3 Yatay/Dikey daha fazladir. Bu da yapinin Normal 1-3 arasinda 0.25
Uzunluk Orani tasinmasini daha riskli hale
getirmektedir.
. Zeynel Bey Tiirbesi tasinirken aks
Birim Alana . . .
F4 Gelen Agirlik basina diisen ortalama yiik, 23 Agir 5-20 ton 0.30

tondur.




Turbe distan yuvarlak icten

Yapinin silindirik ve
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F5 Yapi - sekizgen planl silindirik bir Simetrik kiip g|b|.5|metr|.k 1.00
Geometrisi . L geometriye sahip
geometriye sahiptir.
olmasi
Kubbenin Dicle Nehri'ne bakan
Gegirdigi bolimandeki ?a.tlaklardalj dolayi Yapilan bakimlarin
yikilma tehdidi altindaki yapi, . .
S1 Restorasyon Bakiml yetersiz veya eksik  0.75
2008-2010 yillarinda N
Calismalari . oldugu durum
gerceklestirilen koruma
uygulamalariyla kurtariimistir.
Tlrbede bulunan kitabede
herhangi bir tarih belirtiimemekle
beraber Zeynel Bey’in 1473 yilinda
S2 TKV'nin Yasi Otlukbeli Savasi’nda vefat ettigi Cok 500 y"a§.|.ndan 0.15
. . buyuk
bilinmektedir. Dolayisiyla, yapinin
15. ylzyilin sonlarina dogru
yapildig1 disiiniimektedir.
Tlrbe tugla ve ¢ini tugla
malzemesi kullanilarak ve distan
§3  Striiktir Cinsi yuvarlak, icten sekizgen Vigma-Kagir  UElAvevatas 44,
goranimli olup cift cidarli kagir
kubbeye sahiptir. Tugla yigma yapi
olarak inga edilmistir.
Hasankeyf, Kiltir Bakanliginin
s4 Korunma 13.3.1981 tarih ve A-2767 sayill .\ v o 100% Gneme sahip  0.10
Durumu karari ile, 1. derece arkeolojik sit
alani olarak belirlenmistir.
ilk periyodu 0,1 saniye olan yapi,
Yapi Periyodu - bqunvduéu TA=O,15 ile 0,30 §aniye Yapi periy.odu ile
. . araliga sahip yumusak zeminden zemin
S5 Yeni Zemin . Ayni . 0.10
. alinarak daha rijit Ta=0,10 ile 0,15 periyodunun ayni
Periyodu Farki . . . . N
saniye araliginda bir zemine oldugu durum
yerlestirilmistir.
-> Gevsek veya
Mevcut Zemin Hasankeyf ¢evresindeki orta sikilikta kum
. . 4800-16000
Tasima Gict  kiregtaslarinin bosluk orani (%34 - arasinda
S6 (Yatak Katsayisi 48) oldukga fazladir. Ayrica Zayif . - 0.25
. -> Killi zeminler
kN/m3) mevcut zemin allivyon tabakadan .
(Bowles 1996)  olustugu icin tasima glci zayiftir icin qa<200 kPa:
3tUBU 6N Tasima gucy zayir. 12000-24000
arasinda
Tasima ve
Kaldirma Heuristik (sezgisel) yontemle
Sirasinda . & . y 0,5-0,2mm
S7 . belirlenen maksimum catlak Az 0.20
Catlaklarda Izin . arasinda
. hareket sinir1 0,2 mm'dir.
Verilen Hareket
Sinir
Tasima hareketi icin 6zel olarak
Cc1 Yol Egimi maksimum %4 egimde Az <4% 0.95
tasarlanmigtir.
Yol genisligi 15 m olarak Yol genisliginin
) Yol Genisligi tasarlanmis ve yapinin tasima Cok yapiyi cok rahat 0.90

platformuyla birlikte toplam
uzunlugunu kurtarmaktadir.

kurtarabildigi
durum
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c Tasima . Tasima mesafesi 2000 m'dir. Uzak 1000 .r.netreden 0.15
Mesafesi yuksek
Menfez, nehir
kenarindan gegis,
Yoldaki Tasima yolunda ?§'|Ima5| gereken 3 Tasinamaz yol aItlndz:.\k!
ca Engeller adet su yolu gecisi, 4 adet yatay ve Engeller kanallar gibi 0.20
& 6 adet disey kurp bulunmaktadir. g tasinamaz
engellerin oldugu
durum
Tekerlekli Yaklagik 2000 metrelik tasima
s Sistemlerle yolunda yapinin gegmesini Az 10 dereceden 1.00
Tasimada zorlayacak kadar bir donme agisi kiguk ’
Donme Agisi bulunmamaktadir.

Bulaniklastirilmis girdilerin tanimlanan kurallarla karistirilmasindan sonra ortaya
¢ikan triinler durulastirmadan gecip ham numerik veriler elde edilmistir. Hasankeyf
Zeynel Bey Tiirbesi’nin tagima kriterleri baz alinip elde edilen bilgiler sayisallastirilarak
bulanik mantik sonug¢ verileri olarak kullanilmistir. Modelin bitmis halinin Matlab
Simulink tiizerinde gorsellestirilmis hali Sekil 6.32‘de gosterilmistir. Bu modelde
soldaki sabit parametrelere modelde test edecegimiz Zeynel Bey Tiirbesi’ne ait yukarida
(Cizelge 6.14) tanimlanmis olan numerik girdiler islenmistir. Ardindan yapiya ait sabit
girdiler Bulanik Mantik Ara¢ kutusunda igleme tabi tutularak bulanik c¢ikti sabitleri
olusturulmustur. Son olarak bulanik ¢iktilarla mevcut durumda kullanilan yontemler

grafiksel olarak karsilastirilmig ve risk analizi baglaminda her bir ¢ikti parametresi

irdelenmistir.
BULANIK GIRDILER (SABIT) BULAMIK CIKTILAR (DEGISKEN)
Yapisal Form e ::m:;:;ﬁ.ll;:lﬁmu Yol Gzellikleri Bula:;:.r.‘:r;t(g(ni::ﬁ:::lman "l:::\lr:rn::‘li'l‘elflulanuk Mantik N_'Irz\;ll:rl:‘:alll_-_lmnlalnaln

0

Gegrdigi Reslurasyon o B.M. Buruima, i, )
Mevcul Tomel Koty Caligmalar: Gatia Egin, hme Oca

Yol Egimi
TEM N Yag B.M. Dznzmz lzsimaz _L
[ ]— o=

i Agihik Merkezinin I A ()
Rijitlik Markezine 1 ol Genigligi -
Olan Uzakhd Siteilktir Cinsi B T s Eulibi L
a | - Ly o » L | |
" L ; " »
Bina Yatay/Dikey Korunma Duruma Tazima Masaiesi R Kisim I = <ssim st

Uzunluk Orant
Fuzzy Logic

3 Controller |

with Ruleviewer -
» Yapi Periyodu - o L RS alrd
‘feni Zemin Pariyodu Fark

Birim Alana Galun Agirik, Iz‘ Yuldaki Engellor

Mevcul Zemin Taguna Gocd o Lvgularian Deslek Kirs.
(Yulak Kalsayis) kNim3) 0 ) Sstami va Kaziklar

Tekerlekl Sisternlere
Tagirmada
D Agist

‘fap Geametrls!

Tagima ve Kaldima Sirasinda
Callakarda lzin Verilen
Hareked Sinn

Samiy lzolater

Sekil 6.32. Bulanik Mantik Modelinin Matlab Simulink araylziinde gorsellestirilmesi
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Zeynel Bey Tiirbesi’nin girdilerine gore elde edilen her bir bulanik ¢ikti sonug
verileri Excel’e aktarilarak grafik haline getirilmistir. Toplamda 7 adet ¢iktinin her biri

incelenerek ¢ikt1 degeri ve grafik sekillerine gore yorum yapilmistir.

6.6.1. Burulma, sehim, catlak, egim, ivme 0Olcer (T1) ¢iktisinin yorumlanmasi

Cikt1 sonuglarinin yorumlanmasinda ilk olarak mevcut tasinma durumunda
uygulanan yontem analiz edilip matlab degeri belirlenmistir. Ardindan bulanik
modelden elde edilen ¢ikti sonucu grafiksel olarak yorumlanip mevcut durum ile
karsilastirilmistir.

S6z konusu yapinin taginmasinda uygulanan mevcut sistem soyle agiklanabilir:
Tiirbenin tasinmasinda karsilasilabilecek risklere karsi vaktinde Onlemler alabilmek
icin, gelismis bir yapisal saglik izleme sistemi kurularak, olusabilecek kotii senaryolar
onceden tahmin edilmistir. Acil miidahale planlari olusturularak diizenli tatbikatlar
gerceklestirilmistir. Tiirbe tasinmadan Once ve tasinma sirasinda gerceklesecek birim
deformasyonlar, egilme durumu ve ¢atlak genisliklerindeki degisiklikler anlik olarak
incelenerek tasindiktan sonraki durumu ile karsilastirilmistir. Tasima Oncesinde
catlaklarda Ol¢lilen maksimum hareket 0,3 mm, gilinlik degeri ise 0,1 mm olarak
Olciilmiistiir. Yapinin kaldirilmasi, tasinmasi ve yeni yerine yerlestirilmesi asamalarinda
mevcut c¢atlaklarda izin verilen hareket sinir1 0,2 mm olarak segilmistir (Yilmaz vd.,
2017).

Mevcut durum bilgileri incelendiginde T1 ¢iktisinin mevcut durum Gyelik
fonksiyonu, ‘Anlik Veri Iletimi’ olarak belirlenebilir. Bu tanima karsilik gelen deger,
Sekil 6.33’deki iiyelik fonksiyon grafiginden [0.7-1.0] araliginda bir deger alinabilir.

Bulanik modele islenen verilerden elde edilen T1 ¢iktisinin bulanik degeri ‘0.4633’
olarak bulunmus olup Sekil 6.34’deki grafikte kesit ¢izgili kirmizi egri (ORT.) olarak
gosterilmistir. Bu deger Sekil 6.33’deki grafikten ‘Mekanik’ Uyelik fonksiyonu olarak
yorumlanabilir. Bulanik modelden elde edilen T1 ¢iktisina etki eden tum girdiler Sekil
6.34’de grafiksel olarak gosterilmistir. Grafikteki ‘mevcut zemin tasima giicii’ (S6)
egrisine bakildiginda, zeminin tasima giicii arttikca yapisal Ol¢iim cihazlarinin
kullanilma ihtiyacinin azaldigi yorumu yapilabilir. Bununla birlikte ‘Gegirdigi
Restorasyon Calismalarr’ (S1) egrisine bakildiginda yapinin yeterince restore

edilmemesi yapisal Ol¢iim cihaz ihtiyacim1 (T1) arttirmakta oldugu goriilmektedir.
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Tiirbe’nin S1 girdi degerini 0.75 aldigimiz igin, bu degere grafikte karsilik gelen T1

degerinin riskli alana girmedigi goriilmektedir.

ankik_ver_iletimi

1 1 | 1 | 1 |

01 02 03 04 a5 06 or

1

Sekil 6.33. Burulma, Sehim, Catlak, Egim, ivme Olcer ¢iktis1 iiyelik fonksiyon grafigi (T1)

Gegirdigi
Restorasyon
Calismalari (S1)

o \
0.49

0.45

Yapi Geometrisi (F5)

Mevcut zemin
Striktir Cinsi (S3)

0.43

T1 - Burulma, Sehim, Catlak, Egim, ivme Olger

0.41
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Girdiler

tasima glicl (S6)

e e» » ORT.

Sekil 6.34. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Burulma, Sehim, Catlak, Egim, fvme Olcer (T1) ¢iktisina girdi

parametrelerinin etkisi

6.6.2. Deneme tasimasi (T2) ciktisinin yorumlanmasi

Yap1 tasinmadan Once, tasinma rotasinda beklenenden ¢ok oturma olma ihtimali,

tagima aracinda olusabilecek mekanik arizalar ve dolguda dengesiz stabilite sorunlari

ihtimallerine kars1 yapr agirligina benzer bir agirlikta bir test tasimasi yapilmasi

gerekebilir. Deneme tagimasinin gerekliligini anlatan Deneme Tasimasi (T2) c¢iktisi,

kullanilarak (Sekil 6.35), mevcut degerler ile bulanik ¢ikt1 degerleri karsilagtirilmigtr.
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Mevcut durum su sekildedir; Zeynel Bey Tiirbesi tasinmadan 6nce tagima yolunda
kendi agirligindan fazla beton bloklarla test tasimasi yapilmistir. Deneme tasimasinda
aks basina etkiyecek yaklasik yiik olan 23 ton yerine 31 ton tercih edilmistir (Yilmaz
vd., 2017).

Bulanik modelden elde edilen deneme tagimasi degeri ‘0.5372’ olarak bulunmustur.
Bu deger Sekil 6.36°de gosterildigi gibi (ORT.) bitiin girdilerin ‘mamdani’ yénteminin
bulanik toplami olarak belirlenmistir. Bulunan bu deger Uyelik fonksiyon grafiginden
goriildigli gibi 0.5’in  {stiinde oldugundan deneme tasimasinin gerekliligini
gostermektedir. Sekil 6.36 yorumlandiginda; S6 egrisine baktigimizda mevcut zemin
tasima giicliniin artmasi deneme tasimasi gerekliligini de azaltmaktadir. Dolayisiyla
Zeynel Bey Tiirbesi i¢in tagima yolu zemini tasima kapasitesinin, deneme tagimasi

tizerinde dogrudan etkili oldugu sdylenebilir.

0.8 08 1

Sekil 6.35. Deneme Tasimasi ¢iktisi iiyelik fonksiyon grafigi (T2)

Tekerlekli Sistemlerle

Yapi Geometrisi (F5)
Tasimada Donme Agisi (C5)

0.56

F3
_ F4
(%]
© — 5
5 054 — ]
e —S)
g — 3
g 0.52 >4
8 —— S5
; — G
Q — 57
0.50 Mevcut zemin c1
tasima gucu (S6
sima glicii (S6) o
Cc3
0.48 ca
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 C5
Girdiler = = =ORT.

Sekil 6.36. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Deneme Tasimas1 (T2) ¢iktisina girdi parametrelerinin etkisi
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6.6.3. Tasima araci 6zellikleri (T3) ¢ciktisinin yorumlanmasi

Yapi kaldirildiktan sonra yeni konumuna bir tasima araci ile taginir. Tagima aracinin
ozelliklerinin dogru belirlenebilmesi i¢in bircok parametrenin dikkate alinmasi
gereklidir. TKV’lerin hassas tagima gerektiren ving ve araglarla taginmasi prensibiyle,
tagima araci iiyelik fonksiyon grafigi cizilirken ‘SPMT araci ile tasinma’ deger araligi

Sekil 6.37°den anlasildig: gibi genis tutulmustur.

Ving Treyler SPMT

Sekil 6.37. Tasima Araci Ozellikleri ciktis1 iiyelik fonksiyon grafigi (T3)

Bulanik mantik modeli ile bulunan tasima araci ozellikleriyle mevcut durumun
karsilastirilabilmesi igin Oncelikle mevcut durumda kullanilan tasima araci tespit
edilmistir.

Yap1 son konumuna ulasinca yapacagi genis a¢ili doniisler dikkate alinarak SPMT
araclar1 kullanilmistir. Kullanilan SPMT arag¢larinin her bir teker ¢ifti, hidrolik kriko
yardimiyla sasiye baglanmakta ve yoldaki egimleri yutabilmektedir. Toplam 3 sira
olarak kullanilan SPMT araglar1 kendi etrafinda 360 derece donebilme ozelligine
sahiptir ve her aksin tagima kapasitesi 42 tondur. Tiim bu 6zellikler dikkate alindiginda
ve T3 liyelik fonksiyon tanimlari incelendiginde tagima aract SPMT olarak belirlenir.

Bulanik girdilerden elde edilen bulanik T3 ciktis1 (ORT.) ise Sekil 6.38’dan
anlasildigr gibi ‘0.4122° olarak bulunmustur. Bu deger SPMT iiyelik fonksiyon aralig:
olan [0.45-1.00] araliginda degildir. Yani treyler iyelik fonksiyon degerine daha
yakindir. Grafik yorumlandiginda birim alana gelen agirhigin azalmasi ve striiktiir
cinsinin betonarme olmasi, yapiy1 tasimay1 daha giivenli kilmaktadir. Grafikteki S3
egrisine bakildiginda ve tiirbenin yigma ve kagir striktir sistemine sahip oldugu goz
onunde bulundurularak 0.3’ girdi degeri olan Striiktiir Cinsi (S3) degerine karsilik
gelen tasima araci Ozelliklerinin SPMT olmas1 gerektigi goriilmektedir. Yani elde

ettigimiz bulanik modele gore, Zeynel Bey Tiirbesi i¢in tagima araci 6zelliklerine etki
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eden en kritik girdilerin Gegirdigi Restorasyon Caligmalar1 (S1), Striiktiir Cinsi (S3) ve

Yap1 Geometrisi (F5) oldugu soylenebilir.

0.52

©
w
o

0.48

0.46

0.44

0.42

T3 - Tasima Araci Ozellikleri

0.40

0.38

Gegirdigi
Restorasyon
Galigmalari (S1)

Yapi Geometrisi (F5)
Birim Alana Gelen
Agirlik (F4)

NN

Striktir Cinsi (S3)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Girdiler

e e» = ORT.

Sekil 6.38. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Tasima Arac1 Ozellikleri (T3) ¢iktisina girdi parametrelerinin etkisi

Sekil 6.38’deki grafikte i¢ ice gegmis egrileri dogru yorumlayabilmek igin Sekil

6.39°daki gibi C5 ve F5 girdilerinin tagima araci 6zelliklerine etkisini gosteren 3 eksenli

grafik incelenebilir. Bu grafikte hem iki girdinin birbiriyle olan iligkisi hem de bulanik

ciktiyla olan iliskisi okunabilir. Tiirbenin tasima yolunda karsilasacagi maksimum

donme acis1 10 dereceden kiigiik yani ‘0.1° ve yap1 geometrisi yigma kagir yani ‘0.3’

alindiginda, karsilik gelen tasima araci ozelligi Sekil 6.39°da gosterildigi gibi SPMT

uyelik fonksiyon degerine yaklagmaktadir. Bulanik modele gore, tasimayi riske

atmamak i¢in SPMT aracinin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
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Sekil 6.39. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Tasima Arac1 Ozellikleri (T3) ciktisina Yap: Geometrisi (F5) ve
Tekerlekli Sistemlerle Tasimada Dénme Agisi (C5) girdi parametrelerinin etkisini gosteren 3 eksenli
grafik

6.6.4. Kesim islemi (O1) ¢iktisinin yorumlanmasi

Yapmin kaldirilmasi sirasinda olasi riskleri en aza indirmek ic¢in kesim isleminin
cok dikkatli yapilmasi1 gerekir. Yapidaki diisey bosluklar dikkate alinmali ve kesimin
yapilacagi eksen yapidan kopma olmayacak ve yapi striiktlriine zarar vermeyecek
noktadan secilmelidir. Yigma yapilarda kesimin altindan malzeme diismeyecek sekilde
tasarlanmal1 ve yeni temeline oturtulurken egim sorunu yaratmadigindan emin olunmasi
gereklidir. Kesim iglemi ¢iktisinin yorumlanabilmesi igin oncelikle tlirbenin mevcut
durumunda kullanilan kesim yontemi belirlenir, ardindan bulanik model ile bulunan
deger mevcut deger ile grafikler yardimiyla karsilastirilir.

Mevcut kesim islemi su sekilde olmustur: Tiirbe, tasima platformunun alt kot
hizasindan piiriizsiiz bir yiizey olacak sekilde dairesel testere ile yar1 manuel olarak
kesilmistir. O1 degeri Sekil 6.40°deki kesim tiyelik islem fonksiyonunda “Yar1 Manuel’
yani yaklasik olarak [0.4-0.6] araligina denk gelmektedir.

Bulanik modelden elde edilen kesim islemi (O1) ¢iktisinin degeri ‘0.5011° olarak
bulunmustur. Bu deger Sekil 6.40°deki iiyelik fonksiyon grafi§inden ‘yari-manuel’
degerine tekabiil etmektedir. Bulanik ¢iktiyr yorumlamak igin; Sekil 6.41°deki grafige
bakildiginda mevcut temel kotu (FI1) degerinin kesim isleminde kritik oldugu
gorulebilmektedir. Mevcut temelin ampatmanli olmasindan dolay1 F1 degeri 0.2 kabul

edilmisti. Bu durum da grafikten anlasilacag iizere kesim isleminin temel {ist kotundan
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yapilacagi anlamima gelir ve kesim islemini ‘Tam Otomatik’ iiyelik fonksiyonuna
yaklasgtirir. Ayrica yap1 geometrisi (F5) egrisinden de ‘asimetrik’ iiyelik durumunda
kesim isleminin riskli olacagi goriilebilmektedir. Ancak Zeynel Bey Tiirbesi’nin
simetrik bir geometriye sahip oldugu diisiiniilerek kesim isleminde yap1 geometrisi

baglaminda risk olusturmadig1 sonucuna varilabilir.

man el yan_manuel tam_olomatik

T I I I I I I
1 2 03 05 or 08 09 1

Sekil 6.40. Kesim Islemi ciktis1 iyelik fonksiyon grafigi (O1)
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Girdiler

Sekil 6.41. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Kesim Islemi (O1) ¢iktisina girdi parametrelerinin etkisi

Tiirbe i¢in kesim iglemini etkileyen iki dnemli parametre olan F1 ve F5 girdilerinin
kesim islemi ¢iktisina etkisini incelemek igin Sekil 6.42°deki 3 eksenli grafik
incelenebilir. Bu baglamda bu iki girdi dikkate alindiginda kesim igleminin ‘Tam

Otomatik’ olmasi gerektigi yorumu yapilabilir.
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KESIM ISLEMI (01)

Sekil 6.42. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Kesim Islemi(O1) ¢iktisna Mevcut Temel kotu (F1) ve Yap1
Geometrisi (F5) girdi parametrelerinin etkisini gosteren 3 eksenli grafik

6.6.5. Kaldirma yontemi (O2) ¢ciktisinin yorumlanmasi

Yapinin kesimi yapildiktan sonra tasima aracinin yapi altina yerlestirilebilmesi igin
yapinin hidrolik sistemlerle kaldirilmasi gerekir. Asimetrik bir yapi, hidrolik sistemlerde
dengesiz yiikk dagilimina sebep olacagindan kaldirma sirasinda hidrolik basincin her
noktada birim agirhgna goére anlik olarak ayarlayabilecek tam dinamik sistemler
kullanilmalidir.  Tirbenin kaldirilmasinda 50 ton kapasiteli 44 tane hidrolik kriko
kullanilmis olup yapiyr 144 cm kaldirmiglardir. Kaldirma sirasinda sarsintinin en aza
indirilmesi ve diisey ivmelerin diisiik olmasina 6zen gosterilmistir. Kullanilan hidrolik
krikolar 3 grup halinde baglanarak olusabilecek egilmeler dengelenmistir (Yilmaz vd.,
2017) Tim bu bilgilerden mevcut kaldirma yontemi (O2) [0.6-1.0] araliginda ‘Tam
Dinamik’ olarak belirlenebilir.

Bulanik modelden elde edilen O2 ¢ikti degeri Sekil 6.44’deki ortalama (ORT.)
egrisinden anlasilacagi tizere ‘0.5245’ olarak bulunmustur. Bu deger iiyelik fonksiyon

grafiginden ‘yar1 dinamik’ iiyelik degerine tekabiil etmektedir.
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Sekil 6.43. Kaldirma Yontemi ¢iktist iyelik fonksiyon grafigi (02)
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Sekil 6.44. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Kaldirma Yontemi (O2) ¢iktisina girdi parametrelerinin etkisi

6.6.6. Uygulanan destek Kiris sistemi ve kaziklar (O3) ¢iktisinin yorumlanmasi

Yap1 kaldirilirken yap1 agirligini hidrolikler araciligiyla temele ileten sistemlere

destek Kkiris sistemleri (underpinning) denilmektedir. Bu sistemler yapiya entegre

edilerek sistemin birlikte hareket etmesine olanak saglar. Konsol olarak calistirilma

durumlarinda olusan momentleri karsilamak icin ardgerme islemleri yapilabilir.

Tirbenin kaldirilmasinda kullanilan destek kiris sistemi 90 cm kalinliginda olup

goreceli deplasmanlar binde bir mertebesinde hesaplanmistir. Ayrica ardgerme

uygulamasi yapilarak giliclendirilmistir. Betonarme olarak tasarlanan destek kiris sistemi

yapiya 100 cm’lik ¢elik konsol kiriglerle baglanmistir (Yilmaz vd., 2017) Dolayisiyla

mevcut durumda kullanilan destek kirig sisteminin (O3) tiyelik fonksiyon degeri [0.3-

0.7] araliginda ‘Celik ve Betonarme Konsol’ olarak belirlenebilir.
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Bulanik Modeldeki tiirbeye ait O3 bulanik ¢ikti degeri Sekil 6.46°deki grafiksel
sonuglardan ‘0.514’ olarak bulunmus olup Sekil 6.45’daki {iyelik fonksiyon grafiginden
‘Celik ve Betonarme Konsol’ iiyelik degerine karsilik gelmektedir. Grafik ¢ikti
sonuglari incelendiginde su sonuglar ¢ikarilabilir: C3 egrisine bakildiginda séz konusu
tiirbenin tasima mesafesi kisaldik¢a uygulanacak destek kiris sistem tiiriiniin ¢elik kirig
sistemleri olarak kullanilabilmesine olanak sagladigi soylenebilir. S6 egrisine
baktigimizda, mevcut zemin tagima giiciinlin azalmasi1 Zeynel Bey Tiirbesi’nin 0.2
degeri ile zayif zemine sahip oldugu diisiiniilerek, konsol sistemlerin kullanimin1 riskli
kildig1 Ongoriilebilir. Bununla beraber zeminin iyilestirilmesi ve dayanikliliginin

arttirtlmas1 durumunda risk faktoriinlin azalacagi sOylenebilir.

I T I T
polk_kirs pelik_ve_beloname_konsol Gapeazli_betonarme_grid_sistem

Sekil 6.45. Uygulanan Destek Kiris Sistemi ve Kaziklar ¢iktis1 iiyelik fonksiyon grafigi (O3)
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Girdiler

Sekil 6.46. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Destek Kiris Sistemi ve Kaziklar (O3) ¢iktisina girdi parametrelerinin
etkisi
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Destek kiris sisteminin belirlenmesinde kritik 6neme sahip F1 ve S6 girdilerinin O3
ciktisina etkilerini detayli yorumlayabilmek igin Sekil 6.47°deki 3 eksenli grafik
incelenebilir. F1 degerinin 0.2 oldugu ve S6 degerinin de 0.25 oldugu bilindiginden
grafikte isaretlendiklerinde O3 degeri yaklasik olarak 0.520 degerine denk gelmektedir.

Bu degerin de mevcutta uygulanan destek kiris sistemine yakin oldugu sdylenebilir.

0.550
0.525
0.500

0.475

VE KAZIKLAR (03)

0.450

UYGULANAN DESTEK KIRIS SISTEMI

Sekil 6.47. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Destek Kiris Sistemi ve Kaziklar (O3) ¢iktisina Mevcut Zemin
Tasima Giicii (S6) ve Mevcut Temel Kotu (F1) girdi parametrelerinin etkisini gosteren 3 eksenli grafik

6.6.7. Sismik izolator (O4) ¢iktisinin yorumlanmasi

Tarihi yapilarda sismik izolator kullanimi yaygin bir uygulama degildir. Ancak
TKV’lerin taginmasi uygulamalarinin artmasi narin 6zelliklere sahip bu yapilar1 yeni
konumlarinda deprem kuvvetlerine karsi savunmasiz birakabilir. Bu durumlarda
giiclendirme yapilmasi veya sismik izolatdr kullanilmasi yoluyla yapi1 deprem
kuvvetlerine kars1 korunmus olur. Tiirbeden alinan harg 6rnekleri analiz sonuglarindan
elde edilen poisson orani, agirlik ve elastik modiil gibi degerler kullanilarak yapinin
sonlu eleman modeli ¢izilmistir. Deprem analiz sonuglarindan yapinin, 700 kPa ¢ekme
gerilmesine maruz kaldig1 ve mevcut agirligindan gelen basing etkileriyle birlesince 360
kPa degerinde bir ¢ekme kuvveti aldigi goriilmiistiir. Bu gerilmelerin yikima sebep
olacagi sonucuna varilmigtir. Modal analiz yonteminde ilk periyodu T=0.1 saniye olan
tlrbenin, zemin periyodu TA=0.15-0.30 araliginda olan mevcut konumundaki yumusak
zeminden tasinarak deprem periyodu TA=0.10-0.15 saniye arasinda olan daha rijit bir

zemine taginmistir. Zeminin yeni konumundaki zemin deprem periyodunun yapi
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periyoduna yakin olmasi yapiy1 rezonansa sokma riskini dogurmustur. Dolayisiyla yeni
konumunda sismik izolatér kullanilmasina karar verilmistir. Yapimin geometrik
ozellikleri ve agirligina uygun olarak sarkag tipi izolator kullanilmasi tercih edilmistir
(Yilmaz vd., 2017) Dolayisiyla mevcut O3 degeri [0.5-0.8] araligindaki ‘Yiiksek
Séniimlii izolatér (FPS)’ olarak belirlenmistir.

Bulanik modelden elde edilen grafiksel sonuglar 1s18inda bulanik O3 ¢ikti degeri
Sekil 6.49°deki grafikte goriildiigii gibi ‘0.5407° olarak bulunmustur. Bu deger ise Sekil
6.48’dan ‘FPS’ tip izolatér kullannmina denk gelmektedir. S5 egrisine bakildiginda yap1
periyodu ile zemin periyodu farkinin artmasi diisiik soniimlii izolatoér kullanilabilmesi

veya sismik izolator kullanimina gerek duyulmamasi sonucunu dogurur.

Yok D-qm_smm izolatée YMs&um_m_tFPS} _mmn_lzmn& (LRE)

AR

Sekil 6.48. Sismik izolatér ¢iktist iiyelik fonksiyon grafigi (04)
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Sekil 6.49. Zeynel Bey Tiirbesi’nin Sismik izolatdr (04) ¢iktisina girdi parametrelerinin etkisi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Biiyliyen sehirlesmeyle beraber tarihi yapilarin tasinma zorunlulugu giderek
yayginlagmaktadir. Tasinmaz Kiiltiir Varliklarinin (TKV) biitiinciil olarak taginmasinda
miihendislik disiplininde literatiire girmis olan yontem ve yaklagimlar s6z konusudur.
Tarihi yapilarin tasinmasinda yapinin her bir parcasinin numaralandirilarak taginmasi,
yapinin parcalara ayrilarak bloklar halinde tasinmasi ve biitiinciil olarak tek parca
halinde tasinmasi olarak siralanabilecek tli¢ farkli yontem bulunmaktadir. Tasima
isleminin yapilabilmesi i¢in yapinin cinsi, yapi striiktiir sistemi, korunma durumu,
yapmin mevcut temeli, zemin Ozellikleri, tasinma rotasi gibi etkenlerin hesap ve
tahmininin bircok degisken hesaba katilarak tasima risk analizinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu calismada, TKV’lerin yeni bir konuma tasinmasi, taginmis olan
yapilar {izerinden geoteknik miihendisligi baglaminda degerlendirilerek yeni bir
yaklagim ortaya konulmaya c¢alisilmigtir. Gergeklestirilen bu calismayla disiplinler arasi
calisma gerektiren TKV’lerin tasinmasinin, yapay zeka tabanli modeller (Bulanik
Mantik gibi) kullanilarak risk analizlerinin ¢ok kisa bir siirede dinamik ¢oziimlerle
yapilabildigi gosterilmistir. Tasarim ve planlama agsamalarinda iiretilen ¢oziimiin diger
¢coziimlerle karsilastirilmasi, avantaj ve dezavantajlarini grafikler Uzerinden gosterilerek
muhendislere yardimci olacagi oOngorilmektedir. Girilen bircok verinin tek bir
mekanizmada degerlendirilip goézlemlenebilmesi analizin pratikligini gostermekte ve
tasima projelerinin tasarim ve uygulama asamalarinda kolaylastirict etki yapacagi
distiniilmektedir.

Bulanik modelden elde edilen verilerle tiirbenin mevcut durumunda kullanilan
yontemler grafiksel olarak degerlendirilmis ve risk analizi baglaminda karsilastirmalar
yapilmigtir. Her bir bulanik c¢iktiya ait elde edilen sonuclarin mevcut durum ile
karsilastiritlma sonuglar1 Cizelge 7.1’de detayli olarak 6zetlenmistir.

Bulanik Mantik ile tarithi yapilarin biitiinciil tasinmasi, problemlerin ¢éziilmesine
iligkin kararlar1 desteklemek i¢in etkili bir yaklasim oldugu sonucuna varilmistir.
Belirlenen girdilerin her biri kendi iglerinde ayrica bir bulanik mantik analizine
sokulursa sonuglarm dogrulugunun artacag: diisiiniilmektedir. Uretilen bu model tarihi
yapilarin biitiinciil olarak tasimmasinda yeni bir yol haritas1 tanimlamaktadir.
Calismanin sonuglar1 TKV’lerin tasinmasinin geoteknik miihendisligi baglaminda

irdelenmesinde yeni ¢aligmalara temel olusturacagi diistintilmektedir.
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Cizelge 7.1. Zeynel Bey Tiirbesi’ne ait Bulanik Mantik Model Ciktilarmin Mevcut ile Karsilastirilmasi

5 Matlab B.M. Cikti
3 Mevcut Cikti Degerinin Bulanik Mantik
f‘: Cikti Adi  Uygulanan Degeri Karsihigi Uyelik Fonksiyon SONUCG / KARSILASTIRMA
=< Durum & Olan Uyelik Tanimi
() (0-1) .
Fonksiyonu
Mevcut zeminin tasima guicu
azaldikga yapisal cihazlarin
kullanilma ihtiyaci
I artmaktadir. Mekanik
Burulma, Anlik verilerin .
. I io. sistemler kullaniimasi
Sehim, iletilmedigi ve .
Catlak Anlik Veri bazi 6l¢im durumunda zeminin tasima
T1 . L 0.4633 Mekanik ¢ glcunin arttiriimasi
Egim, lletimi (gauge) .
; - ., gerekmektedir. Yapinin
Ivme cihazlarinin eksik L
- restore edilmis olmasi ve yapi
Olger olmasi R .
geometrisinin simetrik olmasi
kullanilan yapisal izleme
cihazlarinin gerekliligini
azaltmistir.
Deneme
i . tasimasinin kendi Yol zemininin tasima gliciiniin
T2 Var 0.5372 Var agirhgindan fazla artmasi deneme tasimasi
Tasimasi oy I
bir sistemle test  gerekliligini azaltmaktadir.
edildigi durum
Toplam bulanik degerin
SPMT araglarina  Treyler sonucunu vermesine
Tasima nazaran dahaaz  karsilik struktir cinsinin yigma
T3 Arac SPMT 04122  Treyler  ocorandan ; 18
Baellikleri ozellige sahip kagir olmasi yapinin gelismis
mekanik araglar ~ SPMT araglariyla tasinmasini
zorunlu kilmaktadir.
Bulanik model, mevcutta
kullanilan kesim islemiyle ayni
o1 !(esm Yari 05011 Yar Manuel Disk |I.e yarl.— sonucu verm|§.t|r. Ancak
Islemi Manuel mekanik kesim mevcut temelin ampatmanh
olusu kesim isleminin disk ile
yapilmasini riskli kilmaktadir.
Bulanik modelden elde edilen
Kapali dongii v.eriler!e, yapi geometrisinin
Kaldirma Tam sisteminin simetrik olmasindan dolayi
02 . . . . 0.5245 Yari Dinamik . kaldirma sisteminin yari
Yontemi Dinamik kullaniimadigi . .
uveulamalar dinamik olarak
Ve kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.
Bulanik model ile mevcut
Konsol olarak durum sonuglari birbirine
calistiriima yakin ¢ikmistir. Ayrica tagima
Uygulanan durumlarindave yolunun kisalmasi destek kiris
Destek Celik ve Celik ve yapinin silindirik  sisteminin glivenliginde
03 Kiris betonarme 0.5104 betonarme geometrisinden olumlu etki yaptigi
Sistemi ve konsol konsol kaynakli ekstrem  séylenebilir. Ancak mevcut
Kaziklar durumlarda bu zeminin tasima giiclinlin zayif

sistemler
uygulanabilir.

olmasi kullanilacak destek kiris
sisteminin betonarme
olmasini gerekli kilabilir.
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FPS tip izolatér

yeniden Bulanik model ile mevcutta
Viiksek Viiksek Twerk.(ue.zlenme uygulanan sismik |zo|a‘For ayni
_— e e . ... oOzelligine bulunmustur. Yapi periyodu
Sismik Sonimli Sontimli L . . .
; i : N 0.5407 : . sahiptir. Ancak bu ile zemin periyodu farkinin
lzolator lzolator lzolator modele etkiyen artmasi izolator kullanimini
(FPS) (FPS) v

taban kesme gerekliligini ortadan
kuvveti LRB'ye kaldirabilir.
gore daha fazladir

TKV’lerin kurtarilmasi veya yok olmasmi engellemek adina gerceklestirilen

striktirel biitiinciil tasinma ¢alismalarinda genelde karsilasilan zorluklar veya durumlar

su sekilde siralanabilir:

TKV’nin, tarih olarak daha eski doneme ait kiiltiir varligi kalintilar1 iizerine
yapilmis olmas1 durumu,

Kiiltiir varliginin, temel seviyesine yakin konumda olabilen ve tasmacak kiiltiir
varhigindan daha 6nemli sanatsal veya teknik degere sahip Ozelliklere sahip
olmasi,

TKV’nin tasima yolu iizerindeki cografi ve fiziksel engeller ile varligina temel
seviyesine temas eden altyapinin bulunmasi ihtimali (elektrik, su kanalizasyon
hatlar1, koprii vs.),

TKV’nin ¢evresindeki alanin tagima islemine elvermeyecek kadar dar olmasi.
TKV’nin temelinin farkli derinliklerde bulunmasi,

TKV’nin kayalik zemin iizerinde, derine inmeyen engel olan bir temel yap1
Uzerine insa edilmis olmasi,

TKV’nin -kubbe Ust 6rtustinden dolay1 vb.- yeterince esnek olmamasi durumu,
TKV’nin dizenli olmayan plan kurgusu, farkli yiikseklikteki kiitlelerden
olusmasi vb. tasarim farkliliklar1 gibi durumlar,

TKV’nin zay1f konstriiksiyonu nedeniyle striiktiirel hassasiyetinin bulunmast,
TKV’nin {zerindeki siisleme unsurlart ve 0zgiin yapist nedeniyle yiiksek

sanatsal degere sahip olmasi vb.
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