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OZET

Kentlesmenin artmasiyla birlikte ulasim aglarina ihtiya¢ da artmaktadir. Artan
ihtiyactan dolay1 sehir merkezlerinde yayginlasan toplu tasima ve gesitli titresimler
mevcut tarihi yapilarin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarini etkileyebilmektedir.
Trafik kaynakli titresimler tarihi yapilara yapisal hasar verebilecegi gibi ayn1 zamanda
bu binalarda bulunanlar i¢in konfor zafiyeti de olusturmaktadir. Yapilan son
calismalarda, trafik kaynaklarinin neden oldugu yer degistirme, hiz, ivme ve frekans
igeriginin ¢evre binalara etkisi aragtirilmaktadir. Bu konuda farkl iilkeler tarafindan
gelistirilmis uluslararas1 yonetmelikler mevcuttur. Ancak iilkemizde 6zellikle tarihi
yapilarin maruz kaldigi kentsel titresimlerin degerlendirilebilecegi ulusal bir
yonetmelik mevcut degildir.

Bu c¢aligmada, kentsel titresimlerin tarihi yapilar iizerindeki etkilerine
odaklanilmis ve bes farkli kentsel titresim kaynaginin tarihi yapilar iizerinde
olusturacag etkiler aragtirilmistir. Tarihi yap1 olarak; tilkemiz ve diinya kiiltiir mirasi
acisindan olduk¢a Onemli bir yerde olan Diyarbakir Surlari incelenmistir. Calisma
kapsaminda farkli sahalardan kentsel titresim kayitlar1 alinmis ve Diyarbakir Surlarinin
bir bolimii niimerik olarak modellenerek farkli sahalardan elde edilen veriler ile
dinamik analizler gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda farkli kentsel titresimlerin
tarihi yapi lizerinde olusturacag etkiler incelenmis ve sonlu elemanlar analizlerinden

elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Titresimler, Cevresel Titresim Etkileri, Sonlu

Elemanlar Analizleri.



SUMMARY

With the increase in urbanization, the need for transportation networks is also
increasing. Public transportation and various vibrations, which have become
widespread in city centers due to the increasing need, can affect the structural and non-
structural elements of existing historical buildings. Traffic-induced vibrations can
cause structural damage to historical buildings, as well as create a lack of comfort for
the occupants of these buildings. In recent studies, the effects of displacement,
velocity, acceleration and frequency content caused by traffic sources on the
surrounding buildings are investigated. There are international regulations developed
by different countries on this subject. However, there is no national regulation in our
country that can evaluate the urban vibrations to which historical buildings are
exposed.

In this study, the effects of urban vibrations on historical buildings were focused
and the effects of five different sources of urban vibration on historical buildings were
investigated. As a historical building; Diyarbakir city walls, which are in a very
important place in terms of our country and world cultural heritage, were examined.
Within the scope of the study, urban vibration records were taken from different areas
and a part of Diyarbakir city walls were modeled numerically and dynamic analyzes
were carried out with the data obtained from different areas. As a result of the study,
the effects of different urban vibrations on the historical structure were examined and

the data obtained from the finite element analyzes were evaluated.

Key Words: Urban Vibrations, Environmental Vibration Effects, Finite
Element Analysis.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde diinyanin birgok iilkesinde tarihi kiiltiirel varliklar kentsel
titresimlerin etkisi altindadir. Ozellikle niifusun yogun oldugu alanlarda, kentsel
kiiltiirel miras olarak adlandirabilecegimiz birgok tarihi yap1 yogun arag trafiginden
kaynaklanan ¢evresel titresimlere maruz kalmaktadir. Yogun kentlesme oraniyla
birlikte yer alt1 ve yeriistii ulagim aglarit mevcut tarihi yapilar1 etkilemekte ve bu
aglardan gegen araglarin yarattigi titresimler tarihi yapilarin yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarmma hasarlar verebilmektedir. Bir¢ok iilkede tarihi Kkiiltiirel
varliklarin agir trafik yiiklerine maruz kalmasi 1800'li yillarda baslayan endiistri
devrimine kadar uzanmaktadir [Colak, 2003]. Kent i¢i yolcu tasimaciliginda ath
tramvaylar ve ardindan motorlu tramvaylarin kullanilmasiyla birlikte, tarihi
taginmazlarin yogun gevresel titresimlere maruz kalmasi giderek artmaya baslamistir

[Web 1, 2022] (Sekil 1.1).

i'f*‘“.tf"..

Sekil 1.1: 1890 yilinda New York’ta kullanilan atli tramvaylar.

Tramvay hatlari, iilkemizde de ilk olarak ath tramvaylar seklinde Istanbul’da
Azapkapi-Galata, Aksaray-Yedikule, Aksaray-Topkap1 ve Eminonii-Aksaray olmak
lizere toplam 4 hatta ¢alismaya baslamistir [Web 2, 2022] (Sekil 1.2). Istanbul’dan

sonra Osmanli Imparatorlugu sinirlari iginde yer alan Selanik, Sam, Bagdat, izmir ve



Konya gibi biiyiik sehirlerde de ath tramvay hatlari kurulmus ve ¢alismistir [Ayar,
2013].

Sekil 1.2: Istanbul’da kullanilan atl tramvay.

Motorlu tramvaylarin icadindan sonra tiim diinyada atli tramvaylar yerini
elektrikli tramvaylara birakmgtir. Ulkemizde de 1914 yilindan itibaren elektrikli
tramvaylar kullanilmaya baslanmis ve dzellikle Istanbul’un birgok yerinde elektrikli
tramvaylara gecilmistir [Web 3, 2022], [Ayar, 2013] (Sekil 1.3). Ayrica, benzinli
motorlarin yayginlagsmasiyla birlikte 1900’1 yillarin ilk g¢eyreginden itibaren tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de benzinli araglarinin kullanimi artmaya baglamigtir

[Web 4, 2022] (Sekil 1.4).

Sekil 1.3: Istanbul’da kullanilan ilk elektrikli tramvay.
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Sekil 1.4: {stanbul’da kullanilan ilk benzinli otomobil.

Artan kent niifuslar1 paralelinde tramvay hatlarinin ¢ogalmasina ve daha ¢ok
otomobilin kullanimina neden olmustur. Tiim bu artiglar kentsel kiiltiirel mirasin
maruz kaldig1 kentsel titresimleri artirmis (Sekil 1.5) ve tiim diinyada kiiltiirel mirasin
korunmasi amaciyla cevresel titresimlerin azaltilmasi ve tarihi yapilarin kentsel

titresimlerden zarar gérmemesi amaciyla yapilan ¢alisma sayis1 ¢ogalmstir.

Sekil 1.5: a) Giinlimiizde Bozdogan Su Kemeri’nin maruz kaldig1 kentsel titresimler,
b) Glinlimiizde Dolmabahge Saray1’nin maruz kaldig1 kentsel titresimler.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bu c¢aligmanin amaci, kentsel titresimlerin tarihi yapilar iizerindeki etkileri

arastirmak ve yiiksek hizli tren, yiik treni, banliyo tren, tramvay ve karayolu trafigi



gibi farkli kaynaklardan alinmis ¢evresel titresimlerin tarihi yapilar tizerinde
olusturacag etkileri arastirmaktir. Caligmanin ilk boliimiinde, tarihi tasinmaz kiiltiirel
varliklar hakkinda genel bilgilendirme yapilarak konu ile ilgili literatiir arastirmasi
yapilmistir. Calismanin ikinci béliimiinde, Istanbul-Ankara Yiiksek Hizli Treni,
Pendik-Mithatpasa Yiik Treni, Pendik-Adapazar1t Bolgesel Treni (Ada Ekspresi),
Istanbul Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatt1 (T1) ve Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu
Caddesi sehir igi trafik hatti izerinden ivme kayitlar1 alinmistir. Calismanin li¢iincti
boliimiinde, “Tasinmaz Kiiltiir Varliklar1” arasinda en gii¢lii yapilar grubuna giren
tarihi Diyarbakir Surlari’nin bir boliimii sayisal olarak modellenmistir. Caligmanin
dordiincii boliimiinde, farkli sahalardan alinan ivme kayitlari dikkate alinarak dinamik
analizler gergeklestirilmis ve analiz sonuglar1 ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerle
karsilastirilmistir. Calismanin son boliimiinde ise, farkli sahalardan elde edilen
kayitlarin fourier doniistimleri alinmig ve elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi
standartlarda oOnerilen sinir degerler dikkate alinarak c¢evresel titresimlerin tarihi
yapilar lizerindeki etkileri incelenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglarin, tarihi yapilarin farkli titresimler altindaki
davranisin1 anlamak amaciyla olduk¢a faydali olacagi ve literatiire 6nemli katkilar

saglayacagi diistiniilmektedir.
1.2. Onceki Cahsmalar/Literatiir Taramasi

Patricia Ellis, Ingiltere’nin Londra sehrinde Greenwich, Biiyiik Londra, Harrow-
on-the-Hill ve Blackheath bolgelerindeki tarihi yapilara etkiyen trafik kaynakli
titresimleri arastirmistir. Bu ¢alismay1 insanlarin titresime verdikleri tepki ve yapilarin
titresime verdikleri tepki olarak iki ana baglik altinda ylriitmiistir. Calisma
sonucunda; yogun titresime maruz kalan yapilar, standartlara gore yapisal hasara
neden olan titresim seviyesinin altinda olmalarina ragmen yapisal olarak sagliklarinin
iyi olmadig1 goriilmiistiir. Saglam bir istatistiksel veri tabani saglamak gerektigi ve
aragtirmanin diger yapir tiirleri ve yap1 yaglarii kapsayacak sekilde devam
ettirilebilecegi istenmistir [Ellis, 1987].

Osama Hunaidi ve arkadaslari, yollarin ve demiryollarinin bitisigindeki

yapilarda olusan titresimlerin; yiiksek diizeylere ulastiklarinda insanlarda sikayetlere



ve tarihi yapilarda olasi hasarlara neden oldugunu belirtmislerdir [Hunaidi et al.,
1994].

Maurizio Crispino ve M. D’apuzzo, Italya’nin Napoli kentinde Riviera di Chiaia
Caddesi lizerinde bulunan ve 1826 yilinda yapilmis olan Palazzo S. Teodoro binasinda
trafik kaynakli titresimlerin etkisini incelemisglerdir. Yapinin igine ve yapi etrafina
cesitli sismometreler yerlestirilmistir ve 3 boyutlu (X,Y,Z) trafik titresim kayitlar
almmistir. Alian kayitlar sonrasinda pik pargacik hiz1 (PPV) degerleri Ingiliz (ISO
2631) ve Isvigre standartlarina gore degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede hem
Ingiliz hem Isvicre standartlarina gére PPV degerlerinin sinir degeri astig1 goriilmiistiir
[Crispino and D’apuzzo, 2001].

A. Pau ve arkadaslari, italya’nin Roma kentindeki Colosseum, Traian Siitunu ve
Aurelian Duvari’na etkiyen ¢evresel titresimleri incelemislerdir. Bu ¢alismanin amaci,
cevresel titresimlerin hasar yaratma riskini tespit etmekten ziyade titresimlerdeki
farkliliklar1 degerlendirmek {izerinedir. Yapilan calismalar sonucunda c¢evresel
titresimlerin, yapilara hasar verecek diizeyde olmadigy, ilgili yonetmeliklere gore limit
seviyenin altinda oldugu gériilmistiir [Pau et al., 2005].

llgaz Candemir, kentlerde 6zellikle ana arterlere yakin tarihi eser niteligindeki
yapilarin vibrasyondan arindirilmasi gerektiginden bahsetmis; eski omurgalarina bir
de rayli sistemlerin zararli yan etkilerinin aktarilmamasi gerektigini belirtmistir
[Candemir, 2005].

Piotr Tucholka, Kamil Kielbasinski ve Radoslaw Mieszkowski, Polonya’nin
Varsova kentinde yogun olarak kullanilan bir caddenin yakinindaki St. Catherine
Kilisesi iizerinde trafik kaynakl titresimleri ve titresimlerin bu tarihi yap: tizerindeki
etkisini incelemislerdir. inceleme sonuglar1 Polonya standartlari ile karsilastirilmis ve
elde edilen sonuglarin bu tarz yapilar i¢in standartlarda belirtilen sinir kosullar1 agtig
goriilmistiir [Tucholka et al., 2008].

Romualdas Klikuas ve arkadaslari, Litvanya’nin bagkenti Vilnius’ta Arch-
Cathedral Belfry yapisinda trafigin etkisini incelemislerdir. Sehirde son 10 yilda artan
trafigin etkileri eski Vilnius kentinde dngoriilememistir. [Kliukas et al., 2008], Belfry
yapisinin bakimini garanti altina almak i¢in ulasim kaynakli dinamik etkileri ve
bunlarin yapiya olan sonuglarini gosteren bir sistem kurulmasimin onerilebilecegini
belirtmistir. Yapilan ¢aligmalarda, yapinin dogal frekansi 1,3 Hz iken kent trafiginin
etkisiyle bu deger 10,8 Hz’e kadar ¢ikmistir. Sonug olarak, agir yiikli bir kamyonun

neden oldugu dinamik yiikleme, normal sehir trafiginin neden oldugu dinamik



yiiklemeye gore 7 kat daha fazla etki etmektedir. Polonya standartlarina gore, bulunan
bu frekans degerinin agir yiiklii bir kamyon ge¢mesi halinde tarihi yapiya zarar
verebilecek seviyede oldugu goriilmiistiir.

A. Pau ve F. Vestroni, italya’nin Roma kentindeki Colosseum yapisinin trafik
kaynakli titresimlere kars1 verdigi dinamik tepkiyi arastirmiglardir. Yapidaki mevcut
hasarlar ve yapilan trafik titresim Slgiimleri sonrasinda bulunan degerler uluslararasi
standartlara gore degerlendirilmistir. Yapilan testler ve analizler sonucunda, 6l¢iilen
titresimlerin yapida dogrudan hasar olusturacak siddette olmadig fakat yapinin zaman
icindeki yorgunlugu ve diger gerilmelerle birlikte gii¢siiz kisimlarda bozulmalara yol
acabilecegi tespit edilmistir [Pau and Vestroni 2008].

Alemdar Bayraktar, Temel Tiirker, Baris Sevim, Ahmet Can Altunisik ve Faruk
Yildirim’in yaptig1 calismada, Trabzon’daki Ayasofya Kilisesi’nin tarihi ¢an kulesi
tizerinde bir ortam titresim testi gergeklestirmislerdir ve ¢evresel titresimlerin bu tarihi
yaptya etkisini incelemislerdir. Yapilan deneysel 6l¢timler farkli zamanlarda iki 6l¢iim
diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. ilk 6lciimlerde on iki adet tek eksenli ivme
dlger kullanilmustir. ikinci lgiimlerde ise ¢an yapismin egilme ve burulma mod
sekillerini, dogal frekanslarini ve sonlim oranlarini belirleyebilmek amaciyla dort adet
tic eksenli ivme Olger ve bir adet tek eksenli ivme Olger kullanilmistir. Yapilan
Olglimler ve analizlerde, ilk bes dogal frekans ile karsilik gelen mod sekilleri hem
teorik hem de deneysel modal analizlerden belirlenir ve birbirleriyle karsilastirilir.
Mod sekilleri arasinda bir uyum saglanmistir fakat dogal frekanslar arasinda bazi
farkliliklar vardir. Bu farkliliklarin kaynaklari, duvarin elastisite modiiliindeki
degisimler, list duvardaki catlaklar ve temel seviyesindeki sinir kosullari oldugu ortaya
konmustur [Bayraktar vd., 2009].

Alemdar Bayraktar, Ahmet Can Altunisik, Baris Sevim ve Temel Tiirker
Trabzon’da yer alan Iskenderpasa Cami’sindeki tarihi yigma minare yapisinda
cevresel titresimlerin yapiya olan etkisini incelemek i¢in yapinin ¢esitli bolgelerine
ivme Olgerler yerlestirmislerdir. Ayn1 zamanda yapimin analitik frekansin1 ve mod
sekillerini belirlemek i¢in bilgisayar ortaminda matematiksel bir sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Sonrasinda, olusturulan bu modele 1992 yilinda gerceklesen
Erzincan depremi titresim kayitlar etkitilmistir. Yapilan analizler ve saha ¢alismalari
sonunda; analitik modelde 1-41 Hz araliginda degisen 25 dogal frekans elde edilmistir.
Bulunan ilk yedi mod egilme ve burulma modlar1 olarak siiflandirilabilir. fvme

Olcerlerden elde edilen frekanslar, matematiksel modelden elde edilen frekanslara gore



daha yiiksek bulunmustur. Sonuglar arasinda iyi bir uyum saglanmasi i¢in, modelde
malzeme smir kosullar1 degistirildikten sonra bu fark %35’e kadar diistiriilmiistiir
[Bayraktar vd., 2010].

Baris Sevim, Alemdar Bayraktar, Ahmet Can Altunisik, Sezer Atamtiirktiir ve
Fatma Birinci Rize Camlihemsin’de 19.yy’da yapilan ve 1998 yilinda restore edilen
tarihi Mikron Kemer Kopriisii'nde ¢evresel titresimlerin etkisinde lineer olmayan
performans analizi yapmuslardir. Yapiin ¢esitli noktalarina ivme Olgerler
yerlestirilmis ve cevresel titresim kayitlar1 almmustir. Tlk olarak yapimin dogal frekanst,
mod sekilleri ve soniim orani bulunmustur. Sonrasinda bulunan bu degerler lineer
sonlu eleman modeliyle karsilastirilmistir. Mod sekilleri birbiriyle uyumluyken, dogal
frekanslar %8 ile %10 araliginda uymamaktadir. Lineer sonlu eleman modelinin sinir
kosullar1 analitik olarak elde edilen sonuclarla ve ¢evresel titresim testleri sonuglartyla
uyumlu olacak sekilde tekrar ayarlanmistir. Sonug olarak, yer degistirme ve gerilme
sonugclar1 yapiy1 olusturan tag malzemenin sinir degerleri i¢inde kaldig1 gozlenmistir
[Sevim vd., 2010].

Giovanni Bongiovanni, Paolo Clemente, Dario Rinaldis ve Fernando Saitta
Italya'nin Roma kentinde trafik kaynakli titresimlerin tarihi yapilara etkisini
incelemiglerdir. Bu c¢alismada 5 farkli tarihi yapi lizerine g¢esitli sismometreler
yerlestirilmis ve bu yapilarin trafik kaynakli titresimlere karsi tepkileri kayit altina
alinmistir. Caligmada incelenen tarihi yapilar; Trajan Siitunu, Villa Farnesina, Lateran
Dikilitagi, Minerva Medica Tapinagi ve Antonina Siitunu’dur. Bu 5 tarihi yapinin
sonlu eleman modeli kurulup analizleri yapilmis ve yerinde alinan verilerle sonlu
eleman modelinden elde edilen veriler karsilastirilmistir. Sahadan alinan pik genlik
hiz1 degeri, Alman standardi olan DIN 4150’ye gore degerlendirilmistir. Bes tarihi
yapi i¢in de elde edilen pik genlik hizlari, Alman standardina gore yapisal hasara neden
olabilecek limit degerlerin altinda kalmaktadir. Fakat, bu tarihi yapilarin malzemeleri
ve yapim yontemleri simdiki standartlara gore uygun olmadigindan ve bu bolgelerde
son zamanlarda artan trafik yogunlugundan dolay1 yazarlar tarafindan risk altinda
olduklar1 diistiniilmektedir [Bongiovanni et al., 2011].

Meng Ma, Valeri Markine, Wei-ning Liu, Yang Yuan ve Feng Zhang Cin’in
Chengdu sehrindeki metro hattinin yakininda, 1911 yilinda yapilmis olan sehitler
anitindaki tren kaynakli titresimleri incelemislerdir. Yapinin etrafinda ¢esitli yerlere
ivme Olcerler yerlestirilmis ve kayitlar alinmigtir. Yapinin ayni zamanda sonlu eleman

modeli olusturulmus ve bu model Beijing 5. Metro Hatt1 ile kontrol edilmistir.



Calismalar sonucunda tren hizi 72 km/h olarak Ol¢lilmiistiir ve bulunan titresim
degerleri tiim sartlarda Cin standartlarin1 agsmaktadir. Titresim degerlerini azaltmak
i¢in tren hizin distirmek gerekir. Tren hiz1 58 km/h’nin altinda oldugu zaman kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kaldig1 goriilmistiir [Ma et al., 2011].

Renos A. Votsis, Nicholas Kyriakides, Christis Z. Chrysostomou, Elia Tantele
ve Themos Demetriou, Kibris Famagusta’taki (Gazimagusa) St. Nicholas Katedrali
(Lala Mustafa Pasa Camii) ve Morphou (Giizelyurt)’daki St. Mamas Kilisesi’nde
cevresel titresimlerin etkilerini incelemislerdir. {lk olarak yapilarda gérsel muayene
icin 6n calisma yapilmistir. Ardindan, yapilarin farkli bolgelerine ivme Olcerler
yerlestirilmis ve yapilarin bilgisayar ortaminda sonlu eleman modelleri kurulmustur.
Bu calisma, sonlu eleman modellerinin giincellenmesine ve bu yapilar i¢in uygulanan
izleme stratejisinin planlanmasina ve ayrica sismik kirilganliklarinin arastirilmasina
katkida bulunmustur [Votsis et al., 2012].

Gokhan Osmancikli, Senay Ugak, Fatma Nur Turan, Temel Tiirker ve Alemdar
Bayraktar Trabzon’daki Ayasofya Can Kulesi’nin 2010 yilinda restore edilmis hali
icin yapmin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ve restore sonrasindaki sonuglarin
restore edilmeden onceki dinamik 6zellikleri karsilastirarak restorasyonun etkilerinin
degerlendirilmesini amaglamiglardir. Restorasyon oOnceki dinamik &zellikler,
caligmay1 yiiriiten ekip tarafindan 2009 yilinda, yapi1 restore edilmeden once
belirlenmistir. Restorasyon sonrasi dinamik ozellikler i¢in ortam titresim testleri
yapilmis ve yapmin sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Calisma sonucunda
restorasyon oncesi ve sonrasindaki mod sekillerinin yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir.
Yapinin séniim oraninin %2,69°dan %0,6’ya diistiigli bulunmustur. Restorasyon
projelerinin tam oOlgekli ortam titresim testi kullanilarak tasarlanmasi gerektigi
vurgulanmistir [Osmancikli vd., 2012].

Irem Ayhan Selguk doktora tezi kapsaminda; Izmir ili Odemis ilgesi Birgi
Beldesi’nde bulunan on adet tescilli yapida kontrollii olarak gegirilen kamyon,
minibiis, ambulans, itfaiye, 6zel ara¢ ve traktor ile olusan titresim diizeyleri yapinin
girisinde yola bakan iki kosesi ile orta noktasina sabitlenen sensorler ile dl¢lilmiistiir.
Calisma sonucunda, trafik kaynakli titresimlerin; uluslararasi yonetmeliklere gore
insan algisini asan titresimler (0,3-0,4 mm/s) olmasi1 fakat tarihi yapilar i¢in hasara
sebep olabilecek titresim seviyesini (2 mm/s) asmamasina ragmen, koruma
bolgesindeki yapilar oldugu icin titresim seviyelerini azaltict 6nlemler alinmasi

gerektigi goriilmiistiir. Yapilarin zemin malzemelerinin mozaik kaplama, beton, ahsap,



tas doseme, kayrak tasi ya da toprak olmasi da titresim diizeyini artirict etkilere sahip
faktorlerdir. Yapmin Onilinden gecen ara¢ sayist arttikca titresim degerleri de
artacagindan Ozellikle koruma altindaki yapilarin planlamasi yapilirken bu etkiyi
dikkate almak gerektigi sonucu ¢ikarilmistir [Ayhan Selguk, 2013].

Meng Ma, Weining Liu, Chunyu Qian, Guohua Deng ve Yudong Li, Cin’in
Xi’an sehrinde bulunan ve 1384 yilinda yapilan tarihi Can Kulesi iizerindeki tren
kaynakli titresimlerin etkisi incelemislerdir. Bu yapinin altinda biri 2011°den beri
faaliyette olan digeri yapim asamasinda olan 2 adet metro hatti gegmektedir. Metro
hattindaki titresimlerin ¢an kulesine etkisini incelemek icin faaliyette olan hat i¢in
metro treni-ray hatti-zeminden olusan bir ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Bu hattan elde edilen veriler yapimi devam eden hatta siiperpoze
edilmistir. Yerinde dlgiilen pik parga hizlar ile gelistirilen sonlu eleman modelinden
cikan veriler kiyaslanmistir. Yapilan g¢aligmalarda metro treninden kaynaklanan
titresimlerin karayolu trafiginden kaynakli titresimlere gore daha az oldugunu
gostermistir [Ma et al., 2015].

Onur Onat ve Erkut Sayin yaptig1 ¢alismada, Tunceli ili Cemisgezek il¢esindeki
Tagar cay1 lizerinde bulunan tarihi Tagar Kopriisii’niin dogrusal ve dogrusal olmayan
sismik analizleri yapilmistir. Tarihi Tagar Kopriisit ANSYS programu ile ii¢ boyutlu
sonlu eleman modeli olusturulmus ve 1992 yilinda gerceklesen Erzincan depreminin
ivme kayitlar1 bu modele etkitilmistir. Analizler sonucunda kopriide hasarlar meydana
gelmis ancak olusan bu hasarlarin yapinin mevcut performansini sikintrya sokacak
derecede olmadig1 sonucuna varilmistir [Onat ve Sayin, 2015].

Ivan Roselli ve arkadaslarinin “Transactions on Ecology and the Environment”
dergisinde yayimnlanan g¢alismasinda yapimi tahmini 4.yy olan Minerva Medica
Tapinagi ve 2.yy’da yapilan Priscilla Yeraltt Mezari’nda trafik kaynakl titresimlerin
etkisi incelenmistir. Minerva Medica Tapinagi giineybati tarafina ¢ok yakin gecen
tramvaylarin titresimine; Priscilla Yeraltt Mezar1 ise Via Salaria yolundaki trafik
titresimlerine maruz kalmaktadir. Yapilan ¢alismalarda binanin ve bina g¢evresinin
cesitli yerlerine sismometreler yerlestirilmis ve pik bilesen parcacik hizlar1 (PCPV)
olgiilmiistiir. Olgiilen PCPV degerleri Alman ve Isvigre standartlarma gore
degerlendirilmistir. Isvicre standartlarma gore tarihi yapilar icin hasara sebep
olabilecek PCPV degeri 1.5 mm/s’den kiiciik; Alman standartlarina gore ise PCPV
degeri 1.5 mm/s ile 2 mm/s arasinda olmalidir. Yapilan ¢aligmada PCPV degerleri 1.4

mm/s ile 1.5 mm/s araliginda o6l¢iilmiis olup, bu degerlerin sinir1 agsmadig1 ancak,



Isvigre standartlarindaki limit degere cok yakin oldugu gériilmiistiir [Roselli et al.,
2017].

Aykut Erkal, tren gecislerinin Kiiglik Ayasofya Cami iizerinde olusturdugu
titresimleri inceledigi ¢calismasinda, yapinin i¢ine ve bahgesine gesitli sismometreler
yerlestirilmis ve titresim degerlerini Ol¢lilmistiir. Banliyd treni, hizli tren ve yiik
treninin gectigi hatta diisey, kuzey-giiney ve dogu-bat1 yonleri olmak iizere 3 yonde
en yiiksek partikiil hizlar1 kaydedilmistir. Yapilan degerlendirmede tiim ydnler i¢in;
insan konforu sinir1 olan 0.3 mm/s ve tarihi yapilarda hasara sebep olabilecek en diisiik
titresim seviyesi olarak kabul edilen 1 mm/s partikiill hiz degerlerinin asildig1
goriilmektedir [Erkal, 2017].

Italya’nin Roma kentinde bulunan Amphitheatrum Flavium (Colosseum)
yapisinin kuzey duvarinda trafik kaynakli titresimlerin tarihi yapiya etkisini
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismalarda toplam 13 ivme 6l¢er kullanilmistir ve bu ivme
dlgerler yapinin gesitli yerlerinde konumlandirilmistir. fvme 6lgerlerden giiniin farkli
saatlerinde ve farkli giinlerde kayitlar alinmistir. Her konfigiirasyon i¢in en yiiksek
enerjili 5 dakikalik aralik, zaman ve frekans tanim alanlarinda birer birer ayiklanmis
ve karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismalarda, zaman ve frekans tanim alanindaki
sonuglarin birbirlerine yakin oldugu bulunmustur. Gelecekteki ¢caligsmalarda, deneysel
sonuglarin yorumlanmasini dogrulamak ve hasar gorebilirlik analizini ger¢eklestirmek
i¢in uygun sonlu eleman modelinin kurulmasi 6nerilmistir [Bongiovanni et al., 2017].

Rojbin izgi yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, tarihi Diyarbakir Surlari’ndan
Yedikardes Burcu’nu incelemistir. Tarthi bur¢ yapisi, ANSYS programi ile sonlu
eleman metodu kullanilarak ii¢ farkli bicimde modellenmistir. Yapinin statik ve
dinamik analizleri yapilmis ve burg yapisinin deprem performansi degerlendirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda Yedikardes Burcu’nun sinirli hasar performans
seviyesinde oldugu tespit edilmistir [Izgi, 2020].

Li Minghang, Ma Meng, Cao Zhonglei, Xia Qian ve Liu Weinnig, Pekin banliyd
hattinda bulunan ve yaklagik 1000 yillik ge¢misi olan Probhutaratna Tapinagi’nda tren
kaynakli titresimlerin etkisi ve yapmin dinamik davranisi incelemiglerdir. Yapinin
dinamik davranisi incelemek ve tren yiikleri altindaki en zayif noktasini belirlemek
i¢cin dinamik 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Dinamik 6l¢iim sonuglarina gore serbest titresim
modlar1 belirlenmis ve yapinin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Olusturulan bu
modelden elde edilen veriler ile sahadan alinan veriler karsilastirilmistir. Ortam

titresiminin baskin frekansinin 4 Hz altinda olmasma ragmen tren kaynakh
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titresimlerin baskin frekans1 8 Hz ile 16 Hz arasinda ol¢iilmiistiir [Minghang et al.,
2021].

1.3. Tasinmaz Kiiltiir Varhklarinin Korunmasi

Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 tarafindan tescillenmis tarihi tasinmazlara “eski
eser” veya “kiiltiirel varlik” denilmektedir. Tarihi yapilar agisindan diinyanin en
onemli koruma organizasyonu olarak kabul edilen The United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization (UNESCO) ise tarihi tasinmazlara “Kiiltiir
Varlig1” terimi kullanmaktadir. Kiltiir varliklari; tarihi devirlerde bilimsel ve kiiltiirel
acidan Ozgiin deger tastyan yer Uisti, yer alt1 veya su altindaki biitiin taginir ve taginmaz
varliklar olarak tanimlanmaktadir.

Taginmaz kiiltiir varliklari; egitim yapilari, askeri yapilar, ticaret yapilari, dini

yapilar, anitsal yapilar ve kiiltiirel yapilar olarak alt bagliklara ayrilabilir.

e Egitim Yapilar

Anadolu kiiltiirii tarih boyunca egitime 6nem vermis, bu nedenle de egitim
yapilart yani medreseler kentlerimizin tarihsel odaklarini olusturmuslardir. Bu
medreseler onceleri dinsel agirlikli olmakla birlikte gelismelere de 6nem verilmis, tip
(dar-tig-sifa), astronomi gibi dallarda 6zellesen medreseler de yapilmistir. Amasya
Kapiagas1 Medresesi, sekizgen planli 6zel bir mimari sergilerken, daha ¢ok goriilen
dikdortgen agik ve kapali avlulu medreseler de kiiltlir varliklarimizin énemli bir

boliimiinii olusturmaktadir [Emre, 2016], [Web 5, 2022].

Sekil 1.6 Amasya Kapiagast Medresesi.
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e Askeri Yapilar

Anadolu cografyasi, bulundugu stratejik konum nedeni ile daima
catigmalara/savaglara sahne olmustur. Bu nedenle, yiizyillar boyu onemli/stratejik
noktalarda savunma yapilari yapilmistir. Yapilan bu yapilara 6rnek olarak surlar
Diyarbakir Surlari, Istanbul Surlar1) ve kaleler (Canakkale Kilitbahir Kalesi)

verilebilir.

Sekil 1.7: Tarihi Diyarbakir surlari.

e Ticaret Yapilari

Anadolu, tarih boyunca ¢ok Onemli ticaret yollarinin kilit noktasinda yer
almustir. Bu ticaret yollar1 arasinda biiyiik &neme sahip olan Ipek Yolu ve Baharat Yolu
tizerinde ¢ok sayida kervansaray insa edilmistir. Sonraki donemlerde kent igi
ticaretinin 6nem kazanmasiyla birlikte hanlar yapilmaya baslanmistir. Afyonkarahisar

tarihi Tashan bu tiir yapilara 6rnek olarak verilebilir [Web 6, 2022].

Sekil 1.8: Afyonkarahisar tarihi Taghan.
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¢ Dini Yapilar

Dini yapilar; tarihsel ve an1 degerleri, simgesel Ozellikleri, mimari
karakteristikleriyle kent kimligini olusturan dnemli bir yap1 grubudur. Bu yapilar kent
dokusunda stratejik noktalarda bir odak konumunda olabilecegi gibi kentlerin
siluetinde de isaret dgesi olabilirler. Istanbul’daki Siileymaniye Camii ve Sultanahmet
Camii, Edirne’deki Selimiye Camii, K6ln’deki Koln Katedrali veya Vatikan’daki St.

Pierre Katedrali dini yapilara 6rnek verilebilir [Yildirim ve Yetim, 2020].

Sekil 1.9: Edirne Selimiye Cami.

e Anitsal Yapilar

Bugiin iilkemizde var olan birgok biiyiik 6lgekli kiiltiir varligi bulunmaktadir. Bu
yapilar, ¢ok genel olarak bir donemin mimari big¢imini, yapim teknigini, estetik
anlayigini, ait olduklar1 toplumun sosyo-kiiltiirel, ekonomik ve politik niteliklerini
yansitan eserler olarak tanimlanabilir [Emre, 2016], [Web 7, 2022].

Sekil 1.10: Istanbul Dikilitas.
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o Kiiltiirel Yapilar
Tiirkiye gibi ¢ok zengin bir tarihsel gecmisi olan bir lilkede mimari iirlinlerin
¢esitlenmesi de ayni derecede zengindir. Cesme ve kopriiler, saat kuleleri, Cumhuriyet

Doneminin istasyon yapilari bu grup altinda siralanabilir [Web 8, 2022].

Sekil 1.11: Izmir Saat Kulesi.

1.4. Tarihi Tasinmaz Kiiltiirel Varhklarda Cevresel
Titresimlerin incelenmesi

Tasinmaz kiiltiir varliklarinin korunmasi ve gelecek kusaklara giivenle
devredilmesi giiniimiizde iizerinde 6nemle durulan konularin basinda gelmektedir.
Ancak, basit geometrilerine ragmen tarihi tasinmazlar oldukg¢a karmasik davraniglar
sergilemektedir. Bu nedenle oncelikle tasinmaz kiiltiir varliklariin davraniglarini
dogru bir sekilde analiz etmek ve yapilarin farkl yiikler altindaki davraniglarini dogru
bir sekilde anlamak olduk¢a 6nemlidir.

Analiz tiirlerini iki ana baglik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar; Deneysel
Modal Analiz (Experimental Modal Analysis - EMA) ve Operasyonel Modal Analiz
(Operational Modal Analysis - OMA) olarak ayrilir. EMA, yapiya uygulanan bir
etkiye karsilik yapinin gostermis oldugu tepkilerin 6lciildiigii analiz tiiriidiir. Olgiilen
etki ve tepki sinyalleri arasinda tanimlanan fonksiyon her bir yap1 i¢in karakteristik
Ozellikte olan dinamik davranis parametrelerini igermektedir. OMA ise, gevresel
titresimlerin yapiya olan etkisinin incelendigi analiz tiiriidiir ve mevcut yapilarin
dinamik davranig parametrelerinin tahribatsiz muayenelerle elde edildigi deneysel bir

yontemdir.

14



Yapilarin dinamik 6zellikleri hem zorlanmis hem de ortam titresim testlerinden
cikarilabilir. Mod parametrelerinin EMA teknikleri ile tanimlanmasi, diisiik frekans
araliklarina sahip biiytik 6l¢ekli yapilarin mevcudiyetinde daha zor hale gelmektedir.
Biiyiik dlcekli bir yapiya (kopri, baraj, vb.) kontrollii ve dlgiilebilir bir uyaric1 kurmak
karmagik ve bazen uygulanabilir olmayan bir istir. Bu sinirlamayi telafi etmek igin,
dogal ortam ve operasyonel yiik (riizgar, trafik vb.) altinda modal 6zellikleri tiiretmek
icin OMA olarak adlandirilan yenilik¢i yontem (ortam titresim testi) uygulanir [Web
9, 2022].

Sekil 1.12: a) Operasyonel yiik kullanilarak yapilan operasyonel modal analiz,
b) Bir uyarici kullanilarak yapilan deneysel modal analiz.
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2. FARKLI SAHALARDAN ALINAN TITRESIM
KAYITLARI

Cevresel titresimlerin tarihi yapilara etkisinin arastirilmasi amaciyla farkl
sahalardaki gesitli kaynaklardan titresim ivme kayitlart alinmistir. Yiiksek hizli tren,
yiik treni, banliy0 (bdlgesel) treni, tramvay hatt1 ve sehir ici trafik hattindan alinan bu

ivme kayaitlari, sonlu elemanlar modelinde kullanilmastir.
2.1. istanbul-Ankara Yiiksek Hizhh Treni

Caligmanin birinci kisminda Sakarya/Adapazari bolgesinden gecgen yiiksek hizli
trenden ivme kayitlar1 alinmistir. Bu hat iizerinden alinan ivme kayitlari ile ivme-

zaman, hiz-zaman grafikleri ve fourier genlik spektrumlari ¢izdirilmistir.

] T

40 -

o

fvme({mm/s?)
]
=

T

40+

60 : 7

Zaman(s)

Sekil 2.1: Istanbul-Ankara yiiksek hizli tren verisinin ivme-zaman grafigi.
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Sekil 2.2: Istanbul-Ankara yiiksek hizli tren verisinin hiz-zaman grafigi.
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Sekil 2.3: Istanbul-Ankara yiiksek hizl1 tren verisinin fourier genlik spektrumu.

2.2. Pendik-Mithatpasa Yiik Treni

Calismanin ikinci kisminda Pendik-Mithatpasa bolgesinden gegen yiik treninden
ivme kayitlar1 alinmistir. Bu hat {izerinden alinan ivme kayitlari ile ivme-zaman, hiz-

zaman grafikleri ve fourier genlik spektrumlari ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.4: Pendik-Mithatpasa yiik treni verisinin ivme-zaman grafigi.
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Sekil 2.5: Pendik-Mithatpasa yiik treni verisinin hiz-zaman grafigi.



—Pendik-Mithatpasa Yiik Treni ——Ortalama
0.45
0.40
0.35
0.30
60 Hz
ZLoas
E
E
Py
£ 0.20
0.15
0.10
0.05 / Ll
i Ji
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 a5
Frekans (Hz)

100

Sekil 2.6: Pendik-Mithatpasa yiik treni verisinin fourier genlik spektrumu.

2.3. Pendik-Adapazar1 Bolgesel (Banliyd) Treni (Ada
Ekspresi)

Calismanin t¢iincii kisminda Pendik-Adapazar1 bolgesinden gecen bolgesel

trenden ivme kayitlart alinmistir. Bu hat iizerinden alinan ivme kayitlari ile ivme-

zaman, hiz-zaman grafikleri ve fourier genlik spektrumlari gizdirilmistir.

ivme(mm/s?)
[=]

0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)

Sekil 2.7: Pendik-Adapazari bolgesel (banliyd) tren verisinin ivme-zaman grafigi.
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Sekil 2.8: Pendik-Adapazari bolgesel (banliy6) tren verisinin hiz-zaman grafigi.
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Sekil 2.9: Pendik-Adapazari bolgesel (banliyd) tren verisinin fourier genlik
spektrumu.

2.4. istanbul Kabatas-Bagcilar Tramvay Hatti (T1)

Calismanin dordiincii asamasinda Istanbul Fatih’te bulunan Kabatas-Bagcilar
(T1) tramvay hattina yakin bir konumda bulunan tarihi Caferaga Medresesi 6niinden
ivme kayitlar1 alinmistir. Bu hat {izerinden alinan ivme kayitlari ile ivme-zaman, hiz-

zaman grafikleri ve fourier genlik spektrumlari ¢izdirilmistir.
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N istanbul Kabatasa'
7~ Bagallar (T1)
- Tramvay Hatti

Sekil 2.10: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay kaydi icin Caferaga Medresesi ¢evresi

test noktasi.

Sekil 2.11: Tarihi Caferaga Medresesi Oniinden alinan kayitlar.
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Sekil 2.12: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay verisinin ivme-zaman grafigi.
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Sekil 2.13: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay verisinin hiz-zaman grafigi.
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Sekil 2.14: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay verisinin fourier genlik spektrumu.

2.5. Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi Sehir i¢ci Trafik
Hatt1

Calismanin besinci agamasinda Diyarbakir ili Sur ilgesinde tarihi Diyarbakir
Surlart 6niindeki Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi tizerinden trafik kaynakli gevresel
titresim kaydi alinmis ve gevresel titresimlerin sur yapisina etkisi arastirtlmistir. Sur
yapisi sonlu elemanlar modelinin kalibre edilebilmesi i¢in cihaz, sur yapisinin igine
konumlandirilmigtir. Bu hat {izerinden alinan ivme kayitlari ile ivme-zaman, hiz-

zaman grafikleri ve fourier genlik spektrumlari ¢izdirilmistir.

Sekil 2.15: Dag Kap1 Meydani test sahasi.
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Sekil 2.16: a) Dag Kapt Meydani sur yapisi 6nii cihaz konumu, b) Dag Kap1
Meydani sur yapisi ¢evresi cihaz konumu.

Cihaz, titresimlerin frekans araliginin daha net bir sekilde belirlenebilmesi i¢in
saniyede 200 veri kaydedecek sekilde ayarlanmistir. Zaman araligi, At= 0.005 olarak
belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda cihazlardan ivme olarak alinan kayitlar yapilan
integrasyon ile hiz verisine doniistliriilmiistiir. Yapilan bu integrasyondan sonra veriler
Matlab’de ‘Detrend” komutu ile diizeltilmistir. Tlgili norma gére zaman alanindaki en
yiiksek hiz degeri alinmig ve FFT analizi sonucunda elde edilen pik deger ile carpilarak
en yliksek genlik degeri bulunmustur. Frekans degerleri 10 Hz-100 Hz araliginda

filtrelenmistir.

fvme(mm/s?)
T

L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman(s)

Sekil 2.17: Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir igi trafik hatti verisinin
ivme-zaman grafigi.
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Sekil 2.18: Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir ici trafik hatti verisinin
hiz-zaman grafigi.
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Sekil 2.19: Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir ici trafik hatt1 verisinin
fourier genlik spektrumu.
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3. DIYARBAKIR SURLARI’NIN SAYISAL
OLARAK MODELLENMESI VE TARIHCESI

3.1. Diyarbakar Surlarmmin Tarihi

Mezopotamya’nin kuzeyinde yer alan ve Tarihi ipek Yolu’nun en 6nemli ticaret
merkezlerinden biri olan Diyarbakir, tarihi boyunca bir¢ok agidan énemli bir yasam
merkezi olmustur. Yaklasik 9000 yillik gecmise sahip olan sehre; Hurriler, Mittaniler,
Asurlular, Urartular, Persler, Romalilar, Bizanslilar, Biiyiik Sel¢uklular, inalogullari,
Artuklular, Eyytibiler, Akkoyunlular, Safeviler ve Osmanlilar gibi pek cok koklii
medeniyet ev sahipligi yapmustir. Onemli bir konumda olmasi nedeniyle sehrin
savunulmasi ve korunabilmesi i¢in sehrin ¢evresine surlar ve burglar yapilmistir. Cin
Seddi ve Istanbul Surlari’ndan sonra diinyanin en uzun ve en saglam surlarindan biri
olan Diyarbakir Surlari, uzaydan goriilebilen ikinci tarihi yapt olma Ozelligini
tasimaktadir [Cidam, 2007]. Kusbakis1 olarak bir kalkan baligini andiran Tarihi
Diyarbakir Surlari, 4 Temmuz 2015 tarthinde Almanya’nin Bonn kentinde diizenlenen
Diinya Miras Komitesi 39. Donem Toplantisi’nda “Diyarbakir Kalesi ve Hevsel
Bahgeleri Kiiltiirel Peyzaj Alan1” ismiyle Tiirkiye’nin 14. miras alani olarak UNESCO

Diinya Mirasi Listesi’ne girmistir.

Sekil 3.1: Tarihi Diyarbakir surlari.
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3.2. Surlarn Yapisal Ozellikleri ve Mimarisi

Diinyanin en iyi korunmus sehir surlarindan biri olan Diyarbakir surlarinin en
onemli 6zelliklerinden biri, ana yapim malzemesinin yoresel malzeme olan bazalt tasi
olmasidir. Sur duvarlarinin ve burglarin dis yiizeylerinde ince yonu bazalt tasi, i¢
ylizeylerde ise genellikle daha az islenmis, kaba yonu taslar kullanilmistir. Burglarin
kubbe ve tonozlarinda tugla malzeme, bazi yazitlarda ise kire¢ tasi kullanilmistir
[Toprak ve Kavak, 2013]. Toplam uzunlugu yaklasik 5 km olan surlarin yiikseklikleri
8 m ile 12 m; genislikleri ise 3 m ile 5 m arasinda degismektedir. Kenti ¢evreleyen
surlarin kuzeydogu kosesinde I¢ Kale yer almaktadir. Surlarin ilk insa edildigi
bolgenin I¢ Kale nin bulundugu yer oldugu farkli kaynaklarda ifade edilmistir [Sahin
Giighan, 2005]. Asamali olarak insa edilen Diyarbakir surlarinda toplamda 82 adet
burg ve 4 adet ana giris kapist bulunmaktadir. Bu kapilar Dag Kapi, Urfa Kapi, Yeni
Kap1 ve Mardin Kapi olarak isimlendirilmistir. Burglar genellikle 3 ya da 4 katli olarak
insa edilmis olup i¢lerinde iist katlara erisim i¢in birer adet merdiven bulunmaktadir.
Ust kat dosemelerinde kubbe, kemer ve tonozlar kullanilmistir. Burglar ve sur
duvarlarinin kalinlig1 yaklasik 1.40-5.00 m arasinda degismektedir [Nabikoglu ve
Dalkilig, 2003]. 1930 yilinda sehrin hava almasina engel oldugu gerekgesiyle Valilik
emriyle, Dag Kapi civarindaki surlarin bir bolimii yiktirilmistir. Fransiz arkeolog ve
gezgin olan Albert Louis Gabriel’in 1932 yilinda Milli Egitim Bakanligi’na verdigi
ayrintili raporla yikimin durdurulmasina karar verilmistir. Olay sonrasinda yapilan
incelemelerde 3 burcun yikildigi tespit edilmistir. Ayni zamanda Albert Louis Gabriel
1932 yilinda Diyarbakir’da cesitli calismalar yapmis ve sehrin planini hazirlamistir
[Kejanli ve Dinger, 2011], (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Diyarbakir surlari plani, 1932.

Ingiliz arkeolog ve sanat tarihgisi Keppel Archibald Cameron Creswell’in
1930’larda Diyarbakir’da yaptig1 arastirmalarda surlarin ve bazi burglarin hasarli

oldugundan bahsetmis [Creswell, 1932] ve bu hasarlar1 fotograflarla belgelemistir.

Sekil 3.3: a) 1930’larda Diyarbakir surlar1 genel goriiniimii, b) 1930°larda Diyarbakir
surlarina ait burglar, ¢) 1930’larda Diyarbakir surlarinda meydana gelen hasarlar.
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3.3. Surlarin Mevcut Durumu ve Hasar Analizi

Tarihi Diyarbakir surlarinda yapilan incelemeler sonucunda birgok surda
hasarlar ve mevcut durumda bozulmalar meydana geldigi goriilmiistir. Bu
bozulmalarin nedenleri incelenecek olursa; kotii kullanim/bakimsizlik, dogal afetler,
insan kaynakli bozulmalar, trafik gibi alt basliklarda toplanabilir.

Surlarda dogal sebeplerden dolayr hasar goren kisimlarin goz ardi edilip
zamaninda onarilmamas1 sebebiyle bu hasarlar daha biiyiik sorunlara neden olmakta
ve tehlike olusturmaktadir. Yapidaki en dnemli problemlerin malzeme kayiplarina
bagli oldugu gozlemlenmistir. Cesitli nedenlerle yikilmis duvarlar, yerinden oynamis
taglar can glivenligini tehdit etmektedir. Ayrica surlarin bazi boliimlerinde gevre
kosullarindan kaynakli derz bosalmalar1 oldugu goriilmiistiir. Zamanla yapinin
tamamina yayilmis olan bu derz bosalmalari, baz1 boliimlerde g¢atlamalara sebep
olmustur. Tonoz boliimlerinin bazi alanlarinin yikildigi ve bazi tonozlarin tamamen
bosta kaldig tespit edilmistir. Yine tag malzemelerin iizerindeki sivalarin dokiilmesi,

pullanma, aginma gibi sorunlar oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.4: Burglarda gozlemlenen derz bosalmalari, ¢atlaklar ve bozulmalar.
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Sekil 3.6: Burglarin girig kapilarinda olusan yikilmalar.
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Sekil 3.7: Zamanla yikilan dosemeler.

Dogal afetler, tektonik hareketler, depremler ve olaganiistli riizgarlar surlarda
yikilmalara neden olmustur. Albert Gabriel, Yeni Kap1’nin giineyindeki 178 metrelik

uzun boliimiin deprem sonucu ters dondiigiinii diisiinmektedir [Temel, 2012].

Sekil 3.8: Deprem sonucu yikilip ters dondiigii diigiiniilen duvar.

Insan kaynakli bozulma sebeplerinden en biiyiik ve en tahribatli olan1 surlarin
bir boliimiiniin sehrin hava almasin1 saglamak icin bilingli bir sekilde yiktirilmasidir.
Yikimda ¢ikan taglarin ev yapiminda kullanilmasimnin tesvik edilmesiyle beraber,
yikimin durdurulmasindan ardindan da gevrede gecekondu yapimi i¢in sur taslarinin
sokiimiine devam edildigi gozlemlenmistir. Boylelikle surlarin bir¢cok bdoliimiinde

1zinsiz kazi ¢alismalar1 yapilmis ve gecitler olusturulmustur. Sur yakinlarina yapilan
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evlerin bacalarindan ¢ikan yogun duman da yine sur duvarlarinda ciddi kirlenmelere

sebep olmaktadir.

Sekil 3.10: a) Taslarin sokiilmesiyle olusan gecit, b) Ates yakilmasindan dolay1
olusan kirlenmeler.

Sur yapilarinin oldugu bolgede trafik yogunlugu fazladir. Bu sebepten trafigin
neden oldugu titresim ve ara¢ carpmalari sonucunda yapilar zarar gérmiistiir. Onceki
tarihlerde bazi sur iglerinin otopark olarak kullanildigi da bilinmektedir [Web 10,
2021].

32


http://www.diyarbakir.bel.tr/

Sekil 3.11: Tarihi Diyarbakir surlari etrafindaki trafik durumu.

3.4. Surlarin Sayisal Modelinin Hazirlanmasi

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler yapilarin ve zeminlerin davraniglarinin
say1sal olarak analiz edilmelerini kolaylagtirmigtir. Sayisal (matematiksel) modelleme,
yapinin tamaminin veya belli bir boliimiiniin ¢esitli yiikler veya fiziksel etkiler altinda
gercek davranisinin gozlenmesini saglamaktadir. Bu nedenle, sayisal modelleme
calismalarinda sonlu elemanlar yontemi kullanimi olduk¢a kullanigh bir yontemdir.
Sonlu elemanlar yontemi fiziksel bir yapinin matematiksel olarak tanimlanmasidir.
Diger bir ifadeyle, ¢esitli miihendislik problemlerine ¢6ziim arayan sayisal (niimerik)
bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin temeli, karmasik problemleri basite
indirgeyerek ¢oziim bulmaktir. Bu yaklasimda, karmasik problemler farkli
bliytikliikteki basit pargalara ayrilarak matematiksel olarak ifade edilir. Eleman olarak
adlandirilan bu pargalar, koselerini olusturan diigiim noktalariyla birbirine baglanarak
stireklilik saglanir. Coziim asamasinda ise her bir par¢a ayri ayri ele almarak
matematiksel denklemler yazilir ve problemin biitiinii i¢in ¢oziim tretilir. Diyarbakir
surlarinda ¢evresel titresimlerin surlara etkisinin arastirilmasi amaciyla tasiyici sistem
analizi ve yapisal degerlendirme ¢aligmalar1 kapsaminda surlarin sayisal modelinin
hazirlanmasinda sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Modelleme caligmalarinda
ANSYS Workbench programi tercih edilmis ve Diyarbakir surlarinin ii¢ boyutlu
modeli SolidWorks programi yardimiyla olusturularak ANSYS Workbench
programina aktarilmigtir. Sayisal modellerin dogrulugunu analiz etmek amaciyla

sahadan elde edilen ivme kayitlar1 dikkate alinmis ve yapinin hakim periyodu ile
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modellerden elde edilen hakim periyodun birbiri ile uyumlu olmasi amaciyla sayisal

modelde kalibrasyon ¢alismalar1 yapilmistir. On degerlendirme ve kalibrasyon

calismalarinin ardindan dinamik analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12: Diyarbakir surlarma ait 3D modelleme.

Sonlu elemanlar analizlerinde ele alinan parametreler ve yapilan kabuller agagida
siralanmustir:

e Yapmnin sonlu elemanlar modeli hazirlanirken yapidaki yigma birim sayisi,
yigma birimlerin kendini tekrar diizeni, yapinin geometrisi, yapinin insa tarihi
ve yigma birimlerin diizeni dikkate alinmis ve yigma yapilarin modellemesinde

siklikla kullanilan makro modelleme teknigi tercih edilmistir [Lourengo, 1996].

Harg

Birlesim yuzeyi
p goe

? ) —/
1gma birim

Yigma birim Kompozit yapi

Mikro Modelleme

Basitlestirilmis mikro modelleme Makro Modelleme

Sekil 3.13: Yigma yapilarda kullanilan modelleme teknikleri.

e Sonlu elemanlar analizlerinde malzeme &zellikleri olarak [izgi, 2020] tarafindan

yapilan “Tarihi Yapilarin Yapisal Analizi: Diyarbakir Surlart Ornegi” baslikl

yiiksek lisans tezinde verilen degerler alinmistir.
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Tablo 3.1: Sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri.

Malzeme Elastisite Birim Hacim Poisson Basing Cekme
Modiilii Agirhig Orani Dayanimi Dayanim
(MPa) (kg/m’) (MPa) (MPa)
Bazalt Tas1 20140 2280 0.236 57.66 6.625
Horosan
Harc1 1100 1340 0.2 6.25 0.625
Harman
Tuglasi 6085 1930 0.2 6.6 042

e Makro modelleme ¢aligmalarinda y1gma duvarlarin elastisite modiilleri [izgi,
2020]’den elde edilen veriler dikkate alinarak asagida verilen formiil yardimiyla
belirlenmistir. Burada; E; yigma elemanlarin elastisite modiiliinii, En harcin
elastisite modiiliinii, tr yigma elemanlarin kalinligini, th harcin kalinligini, s

yigma birimlerin Poisson oranini ve Wh harcin Poisson oranini temsil etmektedir.

E Er Eh ‘///(l—vh )Ez +‘//1:(1_V/ )bh [11; E7

d

tT
W, =
1, +1, 3.1)
[1
(//Ir = l
[+t

e Yapisal analiz calismalarinda surlarin davranisii daha iyi anlayabilmek

amaciyla dogrusal olmayan malzeme modellemesi yapilmistir.

e Yapiyr olusturan malzemelerin kirilma durumlarn dikkate alinarak yigma
duvarlarin ¢ekme dayanimlarinin diisiik basing dayanimlariin yiiksek olmasi
sebebiyle Drucker-Prager kirtlma modeli [Drucker et al., 1957] tercih edilmistir.
Bu modelin olusturulmasi i¢in gerekli olan malzeme parametreleri (i¢sel

stirtiinme acis1 ¢ ve kohezyon c) verilen denklemler yardimiyla elde edilmistir.

¢ = 0,145f, + 49,71 (3.2)
¢ = 0,1065 e+ 0,531 (3.3)
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* feo = Yigma birimin MPa cinsinden basing dayanimi

Sekil 3.14: Drucker-Prager akma yiizeyi.

¢ Yapinin temel kism1 modellenmemis, elastik zemin ve surlarin zemine ankastre

bagli oldugu kabulleri yapilmistir.

e Modelleme asamasinda ANSYS kiitiiphanesinde bulunan 20 diigiim noktali ve
her bir diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesine sahip eleman modeli
kullanilmistir. Inceleme yapilan surlarm sonlu eleman modelinde 669848 diigiim

noktas1 ve 374480 eleman kullanilmistir.

MN,0.P.U VWX

Tetrahedral Option
MN,0,P.U, VW

Prizm Option

Sekil 3.15: Modelleme asamasinda kullanilan eleman modeli.
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Edge/Face Connectivity

. Free
. Single
. Double
. Triple

Multiple

0 3e+04
|
1,5e+04

4,5e+04

6e+04 (mm)

L

Z

Sekil 3.16: Dinamik analizlerin yapildig1 sonlu elemanlar modeli.

e Modelleme asamasinda yapida gozlemlenen hasarlar ve bozulmalar dikkate

alinmayarak yapinin hasarsiz durumu dikkate alinmis ve analizler bu model

tizerinden gerceklestirilmistir.

e Yapmnn tasiyict sistemindeki davranisini dogru goézlemleyebilmek amaciyla

yapisal olmayan bazi detaylar basitlestirilmistir.

e Analizlerde Newton-Raphson (N-R) iteratif yontemi kullanilmustir.

Fe T

AU —

"

Fa

nr
Fia

"

Sekil 3.17: a) Newton-Raphson ilk iterasyon, b) Newton-Raphson sonraki iterasyon.
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4. CEVRESEL TITRESIMLERIN DiYARBAKIR
SURLARI UZERINDEKI ETKISININ
INCELENMESI

4.1. Sonlu Elemanlar Analizleri

Sonlu elemanlar metodu, miihendislik alaninda siklikla kullanilan bir sayisal
analiz yontemidir. Sonlu elemanlar metodunda sistem, daha kiigiik bilesenlere ayrilir.
Siir deger problemlerinin sonucunda cebirsel denklem sistemi elde edilir ve bu
denklem sistemi ¢esitli metotlar ile ¢oziiliir. Bu ¢6ziimde elde edilen sonuglar temel
fonksiyon cinsindendir ve bu fonksiyonlar yardimiyla asil ¢dziimiin interpolasyonu
yapilir. Bir sistemin sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi sonlu elemanlar analizi

olarak adlandirilir. Karmasik yapilarin analizinde tercih edilen bir analiz yontemidir.
4.1.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Kalibrasyonu

Sonlu elemanlar analizlerinde oOncelikle hazirlanan modelin dogrulugunu
belirlemek amaciyla kalibrasyon caligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Bu caligmalarda amag
sahadan elde edilen g¢evresel titresim verilerini kullanarak sonlu eleman modelini en
dogru sekilde hazirlamaktir. Bu agamada oncelikle sahadan alinan cevresel titresim
verileri incelenmis ve kayit alman surun hékim frekanst deneysel verilerle

belirlenmistir.
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Sekil 4.1: Yapi i¢indeki cihazin yerlesimi.

Bu agsamada surun yola dik yoniinde zayif bir atalete sahip olmasi nedeniyle
hakim frekansta sahadan alinan verilerin dik dogrultusundan elde edilen degerler

dikkate alinmis ve yapi igindeki cihazdan elde edilen veri ile yapinin hakim frekansi
15.625 Hz olarak belirlenmistir.

3
x 1
3 =,
X 15.625
25 Y 0.00233928 T
i | 1
=
@
£
E15] 1
<
<
3
1 .
05 1
0 N N . N N
5 10 15 20 25 30
Frekans (Hz)

Sekil 4.2: Cevresel titresim kaydi alinan surda yap1 i¢cindeki cihazdan elde edilen
hakim frekans.
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Yap1 icindeki cihazdan elde edilen frekans degerleri sonlu elemanlar
kalibrasyonu galismalarin kullanilmis ve sonlu elemanlar modeli ile deneysel verilerin
uyumla hale getirilmesi saglanmistir. Bu asamada baslangic modeli {izerinde
kullanilan malzeme 6zellikleri revize edilmis ve revize edilen model tizerinden 15.153
Hz frekans degeri belirlenmistir. Bu deger yapr igindeki cihazdan elde edilen 15.625
Hz degerine yaklasik %92 oraninda yaklagsmistir. Bu yaklasim sonlu elemanlar modeli
i¢in yeterli goriilmiis ve bundan sonra yapilacak analizlerde bu modelden elde edilen

malzeme 6zellikleri ve mesh boyutlar1 kullanmastir.

| Frequency: 15,153 Hz |

0,0028265
0,0014133
0 Min

0 1,5e+04 3e+04 (mm)

| | | \
7,5e+03 2,25e+04

Sekil 4.3: Test dl¢timlerinin yapildig1 burca ait sonlu elemanlar modelinden elde
edilmis frekans degeri.

4.1.2. Statik Analizler

Tarihi taginmazin yapisal davranisint gozlemlemek amaciyla hazirlanan sonlu
elemanlar modeli lizerinde 6ncelikli olarak yapinin kendi agirlig1 altindaki davranisin
gdrmek amaciyla lineer statik analiz ger¢eklestirilmistir. Yapinin kendi agirligt ve kar
yiikii altinda yapilan statik analiz sonucunda, yapida olusan maksimum diisey yer

degistirmeler ve kritik gerilmeler dikkate alinmistir.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1,0034 Max
H 0,89194
0,78045
{ 0,66895
‘ 0,55746
:I 0,44597
0,33448
0,22298
0,11149
0 Min

®
Z
0 3e+04 6e+04 (mm)

| I
1,5e+04 4,5e+04

Sekil 4.4: Yapidaki maksimum diisey yer degistirme (mm).

A: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

1,321 Max
H 1,1273
~1 0,93364

0,73998
0,54632
0,35266
0,15899
-0,034671
-0,22833
-0,422 Min

m

0 3e+04 6e+04 (mm)
| I
1,5e+04 4,5e+04

Sekil 4.5: Yapidaki maksimum kritik gerilme (MPa).
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A: Static Structural

Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,35382 Max
H 0,12545 :
-0,10293
| -0,3313
‘ -0,55968
-0,78805
-1,0164
-1,2448
-1,4732
-1,7015 Min

0 3e+04 6e+04 (mm)
| I
1,5e+04 4,5e+04

Sekil 4.6: Yapidaki minimum kritik gerilme (MPa).

4.1.3. Modal Analizler

Tarihi tasinmazin analizlerinde oncelikle yapinin serbest titresim periyotlarini
elde etmek i¢in modal analiz yapilmis ve analiz sonucunda mod sekilleri ve titresim
periyotlar1 belirlenmigstir. Analizlerde 30 modda ¢6zliim yapilmis ve yapinin global
olan ilk 6 moduna ait veriler incelenmistir. 30 modda yapilan ¢6ziimde modal kiitle
katilim oranlarinin yapinin Z dogrultusunda (kisa kenar dogrultusunda) %92.2 ve X
dogrultusunda (uzun kenar dogrultusunda) %90.8 degerine ulasilmigtir. Bu degerlerin
Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY-2018) tarafindan 6nerilen %90 seviyesinin
istiinde olmasi1 sebebiyle 30 modda ¢oziim yeterli gorilmiistir. Modal analiz
sonucunda elde edilen ilk 6 moda ait eksenlere gore elde edilen frekans, periyot ve
kiitle katilim oranlar1 Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te ve ilk 6 moda ait mod
sekilleri Sekil 4.7’de verilmistir.
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Tablo 4.1: X yonii i¢in katilim faktdr hesaplamasi.

KATILIM FAKTOR HESAPLAMASI - X YONU

Mod | Frekans| Periyot |Katihm Faktoriii Oran | Etkin Kiitle | Kiimiilatif Kiitle Fraksiyonu | Etkin Kiitle/Toplam Kiitle
1 |10.4783 [9.5436E-02|  31.6720  [1.000000| 1003.12 0.754534 0.257592E-01
2 [10.6989 [9.3468E-02|  16.3580 0.51647 | 267.576 0.955801 0.687111E-02
3 |11.1693 [8.9531E-02 0.2153 0.0068 | 4.64E-02 0.955836 0.119074E-05
4 | 11.9528 [8.3663E-02 6.2948 0.19875 | 39.6242 0.985640 0.101751E-02
5 | 14.2328 |7.0260E-02 -4.1424 0.13079 | 17.1592 0.998547 0.440633E-03
6 | 15.1526 |6.5995E-02 1.3897 0.04388 | 1.93115 1.000000 0.495903E-04
Tablo 4.2: Y yonii igin katilim faktdr hesaplamasi.
KATILIM FAKTOR HESAPLAMASI - Y YONU
Mod | Frekans| Periyot |Katihm Faktoriii Oran | Etkin Kiitle | Kiimiilatif Kiitle Fraksiyonu | Etkin Kiitle/Toplam Kiitle
1 |10.4783 [9.5436E-02|  0.16490  |0.317166] 0.027191 0.057294 0.698244E-06
2 |10.6989 [9.3468E-02|  0.09386 0.18054 | 0.008810 0.075858 0.226238E-06
3 |11.1693 [8.9531E-02|  0.13357 0.25691 | 0.017841 0.113450 0.458132E-06
4 |11.9528 [8.3663E-02|  0.36020 0.69282 | 0.129747 0.386839 0.333180E-05
5 |14.2328 |7.0260E-02]  0.51991  |1.000000| 0.270305 0.956396 0.694119E-05
6 |15.1526 [6.5995E-02|  0.14385 0.27669 | 0.020694 1.000000 0.531404E-06
Tablo 4.3: Z yonii i¢in katilim faktor hesaplamasi.
KATILIM FAKTOR HESAPLAMASI - Z YONU
Mod | Frekans| Periyot |Katihm Faktoriii Oran | Etkin Kiitle | Kiimiilatif Kiitle Fraksiyonu | Etkin Kiitle/Toplam Kiitle
1 |10.4783 [9.5436E-02|  108.430  [1.000000| 11757.8 0.621622 0.301931
2 |10.6989 [9.3468E-02 49.692 0.45827 | 2469.26 0.752169 0.634085E-01
3 |11.1693 [8.9531E-02 60.798 0.5607 | 3696.44 0.947596 0.949214E-01
4 | 11.9528 [8.3663E-02 28.778 0.2654 | 828.163 0.991380 0.212665E-01
5 | 14.2328 |7.0260E-02 -6.722 0.061989| 45.1808 0.993769 0.116020E-02
6 |15.1526 |6.5995E-02 -10.856 0.10012 | 117.864 1.000000 0.302663E-02
2 R 2
1. Mod 2. Mod 3. Mod
4. Mod 5. Mod 6. Mod

Sekil 4.7: Mod sekilleri.
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4.1.4. Dinamik Analizler

Sonlu elemanlar kalibrasyonun ardindan Istanbul-Ankara yiiksek hizli treni,
Pendik-Mithatpasa yiik treni, Pendik-Adapazar1 bolgesel (banliyd) treni (ada
ekspresi), Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay hatt1 ve Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu
Caddesi sehir i¢i trafik hattindan alinan titresim ivme kayitlar1 dikkate alinarak
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde sahadan alinan titresim ivme

kayitlari tarihi Diyarbakir surlarina etkitilmistir.

4.1.4.1. istanbul-Ankara Yiiksek Hizli Treninden Alinan Kayitlara
Gore Sonlu Eleman Analizleri

Istanbul-Ankara yiiksek hizli tren hattindan alinan kayitlarin modele
etkitilmesiyle elde edilen dinamik analiz sonuglarina gére toplam deformasyon, kayma

gerilmeleri, maksimum ve minimum asal gerilme degerleri asagida verilmistir.

C: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,013339 Max
H 0,011857
0,010375
| 0,0088925

0,0074104
:! 0,0059283
J 0,0044462

‘ 0,0029642
I 0,0014821
0 Min

Y
@
-3l

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
L |
1,75e+04 5,25e+04

Sekil 4.8: Istanbul-Ankara yiiksek hizli tren kaydindan elde edilen toplam
deformasyon (mm).
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C: Transient Structural
Shear Stress

Type: Shear Stress(XY Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

. 0,0061555 Max

0,0050313

7‘ 0,003907

L 0,0027828

0,0016585

0,00053425

-0,00059001
-0,0017143

I -0,0028385

-0,0039628 Min

0 3,5e+04

|
1,75e+04

I
5,25e+04

7e+04 (mm)

Y
3l

Z

Sekil 4.9: Istanbul-Ankara yiiksek hizli tren kaydindan elde edilen kayma gerilmeleri

(MPa).

C: Transient Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,028956 Max

H 0,025229
{ 0,021502

1 0,017775

‘ 0,014049
0,010322
0,006595
0,0028682
-0,00085867
-0,0045855 Min

5

0 3,5e+04
I
1,75e+04

5,25e+04

7e+04 (mm)

Y
-3l

Sekil 4.10: Istanbul-Ankara yiiksek hizli tren kaydindan elde edilen maksimum asal

gerilmeler (MPa).
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C: Transient Structural
Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,005244 Max
H 0,0026038
| -3,6424e-5

1 -0,0026766

‘ -0,0053169
-0,0079571
-0,010597
-0,013238
-0,015878
-0,018518 Min

&

@
-3l

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
| I
1,75e+04 5,25e+04

Sekil 4.11: Istanbul-Ankara yiiksek hizl1 tren kaydindan elde edilen minimum asal
gerilmeler (MPa).

4.1.4.2. Pendik-Mithatpasa Yiik Treninden Alinan Kayitlara Gore
Sonlu Eleman Analizleri

Pendik-Mithatpasa yiik treni hattindan alinan kayitlarin modele etkitilmesiyle
elde edilen dinamik analiz sonuglarina gore toplam deformasyon, kayma gerilmeleri,

maksimum ve minimum asal gerilme degerleri asagida verilmistir.
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C: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,013339 Max
H 0,011857
0,010375
0,0088925
0,0074104
0,0059283
0,0044462
0,0029642
0,0014821

0 Min

_

0 3,5e+04
| I
1,75e+04 5,25e+04

7e+04 (mm)

(]
N

Sekil 4.12: Pendik-Mithatpasa yiik treni kaydindan elde edilen toplam deformasyon

(mm).

C: Transient Structural
Shear Stress

Type: Shear Stress(XY Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

. 0,0061555 Max
0,0050313

7‘ 0,003907

— 0,0027828
0,0016585
0,00053425
-0,00059001
-0,0017143
-0,0028385
-0,0039628 Min

[ B

0 3,5e+04
|
1,75e+04 5,25e+04

7e+04 (mm)

[ ]
>&L'Z

Sekil 4.13: Pendik-Mithatpasa yiik treni kaydindan elde edilen kayma gerilmeleri

(MPa).
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C: Transient Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,028956 Max

H 0,025229

= 0,021502

L 0,017775
0,014049

l 0,010322
0,006595
0,0028682

I -0,00085867

-0,0045855 Min

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
I |
1,75e+04 5,25e+04

Sekil 4.14: Pendik-Mithatpasa yiik treni kaydindan elde edilen maksimum asal
gerilmeler (MPa).

C: Transient Structural
Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,005244 Max
0,0026038
-3,6424e-5
-0,0026766
-0,0053169
-0,0079571
-0,010597
-0,013238
-0,015878
-0,018518 Min

T .

(]
Qe

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
| I
1,75e+04 525e+04

Sekil 4.15: Pendik-Mithatpasa yiik treni kaydindan elde edilen minimum asal
gerilmeler (MPa).



4.1.4.3. Pendik-Adapazari Bolgesel (Banliyd) Treninden (Ada
Ekspresi) Alinan Kayitlara Gore Sonlu Eleman Analizleri

Pendik-Adapazar1 bolgesel (banliy6) tren hattindan alinan kayitlarin modele
etkitilmesiyle elde edilen dinamik analiz sonuglarina gére toplam deformasyon, kayma

gerilmeleri, maksimum ve minimum asal gerilme degerleri asagida verilmistir.

C: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,0040242 Max
H 0,003577
0,0031299
| 0,0026828
{ 0,0022356
0,0017885

{ 0,0013414
0,00089426
0,00044713
0 Min

.

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
| |
1,75e+04 525e+04

Sekil 4.16: Pendik-Adapazar1 bolgesel (banliy6) treni kaydindan elde edilen toplam
deformasyon (mm).
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C: Transient Structural
Shear Stress

Type: Shear Stress(XY Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

0,0018886 Max

H 0,0015178

—— 0,001147

1 0,00077625
0,00040547

Ill 3,4688e-5
-0,00033609
-0,00070688
-0,0010777
-0,0014484 Min

0
|
1,75e+04

3,5e+04

5,25e+04

7e+04 (mm)

il

Sekil 4.17: Pendik-Adapazar1 bolgesel (banliy6) banliyo treni kaydindan elde edilen
kayma gerilmeleri (MPa).

C: Transient Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,0076879 Max

! 0,0066298

0,0055717
0,0045136
0,0034555
0,0023974
0,0013392
0,00028114

I -0,00077698

-0,0018351 Min

0
I
1,75e+04

3,5e+04

525e+04

7ef04 (mm)

F.M

Sekil 4.18: Pendik-Adapazar1 bolgesel (banliyd) banliyo treni kaydindan elde edilen

maksimum asal gerilmeler (MPa).
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C: Transient Structural
Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,0016092 Max
H 0,0006055
F -0,00039822
i -0,0014019

‘ -0,0024057

‘ -0,0034094
-0,0044131
-0,0054168

I -0,0064205

-0,0074243 Min

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
| I
1,75e+04 5,25e+04

Sekil 4.19: Pendik-Adapazar1 bolgesel (banliyd) banliy6 treni kaydindan elde edilen
minimum asal gerilmeler (MPa).

4.1.4.4. istanbul Kabatas-Bagcilar Tramvay Hattindan Alinan
Kayitlara Gore Sonlu Eleman Analizleri

I[stanbul Kabatas-Bagcilar tramvay hattindan alman kayitlarm modele
etkitilmesiyle elde edilen dinamik analiz sonuglarina gore toplam deformasyon, kayma

gerilmeleri, maksimum ve minimum asal gerilme degerleri asagida verilmistir.
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C: Transient Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,24273 Max
0,21576
0,18879
0,16182
0,13485
0,10788
0,080911
0,053941
0,02697

0 Min

0 3,5e+04
| I
1,75e+04 5,25e+04

7e+04 (mm)

ol

Sekil 4.20: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay hatt1 kaydindan elde edilen toplam
deformasyon (mm).

C: Transient Structural
Shear Stress

Type: Shear Stress(XY Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

. 0,11415 Max
0,092049

—‘ 0,069943

— 0,047837
0,025731
0,0036254
-0,01848
-0,040586
-0,062692
-0,084798 Min

[ B

0 3,5e+04
|
1,75e+04 5,25e+04

7e+04 (mm)

L.

Sekil 4.21: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay hatt1 kaydindan elde edilen kayma
gerilmeleri (MPa).
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C: Transient Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,48177 Max

H 0,41595

= 0,35013

L 0,28432
0,2185
0,15269
0,086872
0,021057

I -0,044759

-0,11057 Min

0
I
1,75e+04

3,5e+04

525e+04

7e+04 (mm)

L.

Sekil 4.22: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay hatt1 kaydindan elde edilen
maksimum asal gerilmeler (MPa).

C: Transient Structural
Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,097567 Max
0,037028
-0,023511
-0,08405
-0,14459
-0,20513
-0,26567
-0,32621
-0,38675
-0,44728 Min

T .

0
I
1,75e+04

3,5e+04
||
5,25e+04

7e+04 (mm)

L.

Sekil 4.23: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay hatt1 kaydindan elde edilen minimum
asal gerilmeler (MPa).
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4.1.4.5. Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi Sehir i¢i Trafik

Hattindan Alinan Kayitlara Gore Sonlu Eleman Analizleri

Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir i¢i trafik hattindan alinan

kayitlarin modele etkitilmesiyle elde edilen dinamik analiz sonuglarina gore toplam

deformasyon, kayma gerilmeleri, maksimum ve minimum asal gerilme degerleri

asagida verilmistir.

C: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,037656 Max
H 0,033472
0,029288
| 0,025104
0,02092
0,016736
0,012552

el
0,008368
0,004184

0 Min

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
| I
1,75e+04 5,25e+04

T

Sekil 4.24: Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir i¢i trafik hatt1 kaydindan

elde edilen toplam deformasyon (mm).
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C: Transient Structural
Shear Stress

Type: Shear Stress(XY Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

0,018501 Max
! 0,014977
i 0,011453
! 0,0079292
0,0044052
0,00088121
-0,0026428
-0,0061668
-0,0096908
-0,013215 Min

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
| |
1,75e+04 5.25e+04

L.

N

Sekil 4.25: Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir i¢i trafik hatt1 kaydindan

elde edilen kayma gerilmeleri (MPa).

C: Transient Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,080226 Max

! 0,069418

0,05861

7‘ 0,047802
0,036994

l 0,026186

0,015377

0,0045693

-0,0062389

-0,017047 Min

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
| ||
1,75e+04 5,25e+04

L.

N

Sekil 4.26: Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir i¢i trafik hatt1 kaydindan

elde edilen maksimum asal gerilmeler (MPa).
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C: Transient Structural
Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,015391 Max

! 0,0060284
-0,0033345

,,,} -0,012697
-0,02206
-0,031423
-0,040786
-0,050149
-0,059512
-0,068875 Min

0 3,5e+04 7e+04 (mm)
| ||
1,75e+04 5.25e+04

Sekil 4.27: Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir i¢i trafik hatt1 kaydindan
elde edilen minimum asal gerilmeler (MPa).
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5. ELDE EDILEN VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu tez kapsaminda, farkli sahalardan yiiksek hizli tren, yiik treni, banliyd treni,
tramvay ve trafik kaynakli titresim ivme kayitlari alinmig ve bu titresimlerin tarihi
yapilara etkisi arastirilmistir. Tarihi yap1 olarak UNESCO Diinya Miras1 Listesi’nde
yer alan ve biiyiikk 6neme sahip Diyarbakir Surlar1 se¢ilmistir. Sur yapisi, makro
modelleme teknigiyle modellenmis, statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Farkli
sahalardan alinan titresim ivme kayitlart ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen

sonuglar ayr1 ayri incelenmis ve yorumlanmastir.
5.1. Sahadan Alinan Verilerin Degerlendirilmesi

Farkli sahalardan alinan kayitlara ait fourier genlik spektrumlari; Alman
standard1 olan “DIN 4150-3: Vibrations In Buildings - Part 3: Effects On Structures”
gore degerlendirilmistir. Alman normuna gore hassas ve tarihi yapilar i¢in hasar
verebilecek frekans seviyesi grafigi ile birlikte (Sekil 5.1)’de verilmistir. Burada ii¢
farkli yap1 siifi, betonarme ve ¢elik konstriiksiyon gibi ¢ok dayanikli yapilar; yigma,
tugla ve beton gibi nispeten saglam yapilar ve hassas ve tarihi yapilar temsil
edilmektedir. Diyarbakir Surlar1 igin tarihi yapilar kategorisi dikkate alinmig ve veriler
verilen hassas ve tarihi yapilara ait sinir degerler dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Elde edilen genliklere gore tarihi yapilarda hasara sebep olabilecek sinir

degerinin asilmadig goriilmektedir.
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60 T T T T T T T T T

- Betonarme ve Celik Konstriksiyon
Tugla ve Beton Yapilar
50 + Hassas ve Tarihi Yapilar -

40 | _

Hiz (mm/s)
8

20 .

10

0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frekans (Hz)

Sekil 5.1: DIN 4150-3 Alman standardina gore yapu tipi-frekans-hiz iliskisi.

FAS (mm/s)

—istanbul-Ankara Yiiksek Hizli Tren ——DIN 4150-3: "Tarihi Yapilar"

O—MMMMMWMWMMMW

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 20 85 a0 95 100
Frekans (Hz)

Sekil 5.2: Istanbul-Ankara yiiksek hizli treni fourier spektrumu ve DIN 4150-3
Alman normuna gore tarihi yapilar sinir degerleri.
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— Pendik-Mithatpasa Yiik Treni —DIN 4150-3: "Tarihi Yapilar"

12

10

FAS (mm/s)
o

4
2
0 e aeBlS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Frekans (Hz)

Sekil 5.3: Pendik-Mithatpasa yiik treni fourier spektrumu ve DIN 4150-3 Alman

normuna gore tarihi yapilar sinir degerleri.

—Pendik-Adapazari Bélgesel (Banliys) Treni —DIN 4150-3: "Tarihi Yapilar"

12

10

FAS (mm/s)
o

Frekans (Hz)

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

85 920 95 100

Sekil 5.4: Pendik-Adapazari bolgesel (banliyd) treni fourier spektrumu ve DIN 4150-

3 Alman normuna gore tarihi yapilar sinir degerleri.
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—istanbul Kabatas-Bagalar Tramvay Hatti —DIN 4150-3: "Tarihi Yapilar"

(1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 5.5: Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay hatt1 fourier spektrumu ve DIN 4150-3
Alman normuna gore tarihi yapilar sinir degerleri.

—Diyarbalar Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi Sehir igi Trafik Kayd: —DIN 4150-3 "Tarihi Yapilar"
12

10

FAS (mm/s)

. o Lo

0 i s A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100
Frekans (Hz)

Sekil 5.6: Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir ici trafik hatti fourier
spektrumu ve DIN 4150-3 Alman normuna gore tarihi yapilar sinir degerleri.

5.2. Sonlu Elemanlar Analizlerinden Elde Edilen Verilerin
Degerlendirilmesi

Calismadan elde edilen sonuglarinda degerlendirilmesinde oncelikle sonlu
elemanlar analizleri sonucunda yapida olugan maksimum tepe deplasmanlar
degerlendirilmistir (Sekil 5.7). Degerlendirme c¢alismalarinda oncelikle elde edilen
tepe deplasmanlari dikkate alinarak Gteleme oranlart (drift ratio) hesaplanmis ve bu
degerler uluslararasi standartlarda yer alan sinir degerler (Tablo 5.1) ile karigtirilmastir.

Yapilan karsilastirma sonucunda, zaman tanim alani analizlerinden elde edilen
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Oteleme oranlarinin Hemen Kullanim (Immediate Occupancy) seviyesinin altinda

kaldig1 belirlenmistir.

Sonlu Elemanlar Analizleri Sonucunda Elde Edilen Yapidaki Yatay Tepe Deplasmanlarn (mm)
0.45
0.40
0.3765600

0.35
- 0.30
E
£
: 0.25 0.2427300
]
@
©
E 0.20
£
7]
a 0.5

0.10

0.05

0.0132390 0.0133390 0.0040242
0.00 | |
istanbul-Ankara Yiiksek Hizli Pendik-Mithatpasa Yiik Treni Pendik-Adapazari Bélgesel istanbul Kabatas-Bagalar Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu
Treni (Banliyé) Treni Tramvay Hatt Caddesi Sehir igi Trafik Hattr
Cevresel Titresim Kaynagi

Sekil 5.7: Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen yapidaki yatay tepe
deplasmanlar1 (mm).

Tablo 5.1: Uluslararas1 yonetmeliklerde yer alan siir degerler.

Birincil Elemanlar Ikincil Elemanlar
Hemen T, “ . U, “ .
Sirlayici Kullanm Can Giivenligi Gogme Oncesi Can Giivenligi Gogme Oncesi
(" ) (© 0 ) (9
Davranig Modu (HK) (%) (CG) (%) (GO) (%) (CG) (%) (GO) (%)
FEMA 356 Yatay Derz
(2000) & FEMA Kaymast 01 03 04 06 08
274 (1997) Salimm 0.1 0.3 hegf/L 0.4 hegl/ L 0.6 heg/L 0.8 hey/LL
ASCE 41 (2006) Salimm 0.1 0.3 hg/L 0.4 hglL 0.6 heg/L 0.8 hegfL
heff = Yanal Kuvvet Bileskesi Yiiksekligi
L = Duvar veya Payanda Uzunlugu

Degerlendirme calismalarinin ikinci boliimde zaman tanim alani analizlerinden
elde edilen kritik gerilmeler incelenmistir. Yapilan inceleme neticesinde gerilmelerin
genel olarak yapinin burglarim birbirine baglayan surlar lizerinde yogunlastig1 ve sur
ve burg gegislerinde gerilme yigilmalarinin oldugu belirlenmistir. Elde edilen gerilme
degerleri incelendiginde en yiiksek gerilmelerin Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay
hatt1 ve Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir i¢i trafik hattindan elde edilen
verilerde olustugu belirlenmistir (Sekil 5.8 — Sekil 5.10).
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Sonlu Elemanlar Analizleri Sonucunda Elde Edilen Maksimum Kayma Gerilmeleri (MPa)
0.14

e
=
~

0.1141500

° ° °
2 g 5

Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa)
o
B

0.0185010

0.0061555 0.0061555 .
0.0018886
0.00 | [ | —

2
8

istanbul-Ankara Yiiksek Hizli Pendik-Mithatpasa Yiik Treni Pendik-Adapazari Bélgesel istanbul Kabatas-Bagalar Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu
Treni (Banliys) Treni Tramvay Hatt: Caddesi $ehir igi Trafik Hatti

Cevresel Titresim Kaynagi

Sekil 5.8: Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen yapidaki maksimum
kayma gerilmeleri (MPa).

Sonlu Elemanlar Analizleri Sonucunda Elde Edilen Maksimum Asal Gerilmeler (MPa)
1.00

0.90
0.8022600

0.4817700
0.0289560 0.0289560 0.0076879
| |

e 2
3 B

4
g

Maksimum Asal Gerilmeler (MPa)
e ©° ®
] 8 g

b
i
S

=
=
o

2
8

istanbul-Ankara Yiiksek Hizh Pendik-Mithatpasa Yiik Treni Pendik-Adapazari Bélgesel Istanbul Kabatag-Bagelar Diyarbakr Dr. Yusuf Azizoglu
Treni (Banliy&) Treni Tramvay Hatti Caddesi $ehir Isi Trafik Hatt!

Cevresel Titregim Kaynagi

Sekil 5.9: Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen yapidaki maksimum asal

gerilmeler (MPa).
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Sonlu Elemanlar Analizleri Sonucunda Elde Edilen Minimum Asal Gerilmeler (MPa)
0.55
0.50
0.4472800

0.45
w
a
= 0.40
F
- 0.35
E
= 0.30
]
o
w 0.25
"
<
E 0.20
S
E
£ 0.15
=

0.10 0.0688750

0.05

0.0185180 0.0185130 0.0074243 .
0.00 ] ] —
Istanbul-Ankara Yiiksek Hizl Pendik-Mithatpasa Yiik Treni Pendik-Adapazari Bélgesel Istanbul Kabatas-Bagalar Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu
Treni (Banliyé) Treni Tramvay Hatt Caddesi $ehir i¢i Trafik Hatt:
Cevresel Titresim Kaynagi

Sekil 5.10: Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen yapidaki minimum asal
gerilmeler (MPa).

Ayrica, sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen gerilme degerler TBDY-
2018’de verilen “Yigma Tasiyict Duvarlarin Karakteristik Basing Dayanimi”
tablosundaki degerlerle karsilastirilmistir. Karsilastirma asamasinda Diyarbakir
surlarint olusturan yigma elemanlarin basing dayanimlari dikkate alinarak yigma
tastyici duvarlarin karakteristik basing dayanimi 7.8-11.5 MPa olarak alinmistir (Tablo
5.2). Almman bu deger ile sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda farkli titresim kaynaklarindan gelen g¢evresel etkiler sonucunda

surlarda olusan gerilmelerin izin verilebilir sinirin altinda oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.2: Yigma tastyici duvarlarin karakteristik basing dayanimi, fkx (MPa).

Harg Kargir birim basing dayamm, fj, (MPa)
Birim- Harg basing
Birim Sinafi sumifi dayanum,
fon (MPa)* 5 10 15 o 25 30

MI10-M20 3442 5.5-6.8 73-9.0 B.O9-11.0 | 10.4-129 [ 11.9-14.6

e
I

Ll
rd
Lt
=
Lk
lad

Grup M2 5-MS 4.8-7.1 59-87 6.9-10.1 § 7.8-11.5

Genel | MI-M2 1.7-2.1 | 2834 | 3745 | 4555 | 5264 | 5973

amach

harg | wmio-m20 | 2834 | 4555 | 6074 | 7390 | 85105 | 9.7-120
Grup 11 ve M2SMO | 1827 | 3044 | 3958 | 4871 | 5683 | 64094
Kesme 1as
M1-M2 14-17 | 2328 | 3037 | 3745 | 4353 | 4960
Tugla - - -
(Grap 1) 29 5 5 9.6 11.6 13.5
Tugla 22 35 47 5.7 6.7 76
(Grup 1T} fnce 2.2 : K & .
Beton L'I:IMkdh
(Grup 1), A 3.1 57 E0 102 12.3 14.4
Gazbeton
Beton 2.6 4.6 6.5 8.3 10.0 117
(Grup II}

™ Harglar M frarfing fakip eder rakam MPa cinsinden korakteristic bosong gayvanmniaram gosiereces jekiide isinnendirmimigiir

" Imce tabakal harg, hirtimler aras harg tabakeas 0.5 mm ile 3.0 mm olan har,
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kentlerdeki ulasim aglarinin artmasiyla birlikte, tarihi yapilarin maruz kaldigi
cevresel etkiler de ayni1 oranda artmaktadir. Yogun kentlesme oraniyla birlikte yer alt1
ve yeriistii ulasim aglart mevcut tarihi yapilart etkilemekte ve bu aglardan gecgen
araclarin yarattig1 titresimler tarihi yapilarin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarina
hasarlar verebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda farkli kentsel titresimlerin tarihi yapilar {lizerindeki
etkileri arastirilmis ve yiiksek hizli tren, yiik treni, banliyd tren, tramvay ve sehir ici
trafigi gibi farkli kaynaklardan alinmis ¢evresel titresimlerin tarihi bir yap1 tizerinde
olusturacag etkiler incelenmistir. Caligmanin ilk boliimiinde, tarihi tasinmaz kiiltiirel
varliklar hakkinda genel aragtirmalar yapilmis ve konu ile ilgili literatiir ¢alismalarina
yer verilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde, Istanbul-Ankara yiiksek hizli treni,
Pendik-Mithatpasa yiik treni, Pendik-Adapazar1 bolgesel treni (ada ekspresi), Istanbul
Kabatas-Bagcilar tramvay hatt1 (T1) ve Diyarbakir Dr. Yusuf Azizoglu Caddesi sehir
ici trafik hatt1 {izerinden ivme kayitlar1 alinmistir. Caligmanin {i¢iincii boliimiinde,
“Taginmaz Kiiltir Varliklar1” arasinda en giiglii yapilar grubuna giren “Askeri
Yapilar”in 6nemli bir 6rnegi olan Diyarbakir surlarmin bir boliimi sayisal olarak
modellenmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde, farkli sahalardan elde edilen ivme
kayitlar1 dikkate alinarak sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Calismanin
son boliimiinde ise, farkli sahalardan elde edilen kayitlarin fourier doniisiimleri alinmis
ve elde edilen sonuglar Alman standardi olan DIN 4150’ye gore yorumlanmistir.
Ayrica, sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen yatay tepe deplasmanlar1 ve kritik
gerilmeler ulusal ve wuluslararast standartlarda Onerilen sinir degerler ile
karsilastirilmistir.

Yapilan tiim analiz ve degerlendirmeler sonucunda, istanbul-Ankara yiiksek
hizli tren kaydi, Pendik-Mithatpasa yiik treni kaydi, Pendik-Adapazari bolgesel
(banliyd) tren kayd, Istanbul Kabatas-Bagcilar tramvay hatt1 ve Diyarbakir Dr. Yusuf
Azizoglu Caddesi sehir i¢i trafik kaydi i¢in kayitlarin DIN 4150 Alman standartlarinda
tarthi yapilar i¢in verilen smirin ¢ok altinda kaldigi goriilmiistiir. Ancak, tarihi
yapilarin yapim yillari, yapim teknikleri, malzemelerin zaman i¢in performanslarini
kaybetmeleri, yapilardaki hasarlar, makro-mikro ¢atlaklar ve malzeme kayiplar1 gibi

bir¢ok sebebin tarihi yapilar1 zayif duruma diisiirmesi sebebiyle kentsel titresimlerin
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tarihi yapilar {izerindeki etkilerinin zarar verici seviyelere ulasabilecegi
diisiiniilmektedir. Ozellikle, giin gectikge artan gevresel titresim etkileri gdz niinde
bulunduruldugunda bu durumun ciddi sorunlara yol acacag: diisiiniilmektedir. ileride
daha riskli durumlarla karsilasmamak adina cevresel titresimlerin yogun oldugu
bolgelerdeki tarihi yapilarin titresim kaynagindan izole edilmesi gerekmektedir.
Cozliim olarak, yap1 etrafina soniimleyici bir sistem yapilmasi veya yogun titresim
olusturabilecek hatlarin tarihi yapilardan uzaklastirilmasi onerilmektedir. Bdylece
titresim kaynagindan tarihi yapiya gelebilecek olumsuz etkilerin 6niine gegilebilecegi
diistiniilmektedir. Bir diger ¢oziim yolu ise yol kaplamalarinin altinda uygun

sontimleyiciler yerlestirilerek titresimlerin soniimlenmesinin saglanmasidir.

v

Elastomer

Sekil 5.11: Gomiilii ray sistemi i¢in izolasyon uygulama Gnerisi.

Tramvay hatt1 yapimi sirasinda tramvay hattindan gelecek tiim zararl etkileri
minimize etmek, titresimin daha ilk asamada yok edilmesi saglamak ve titresimi kolay
sontimleyebilmek amaciyla gomiilii ray sistemlerinin tercih edilmesi onerilmektedir.
Bu asamada ray1 saran ve cevreleyen yiiksek kalitede recine bazli kauguk
malzemelerin kullanilmasi ve ray pedi (elastomer) kullanilarak raylarin etrafinda

olusacak vibrasyon, giiriiltii ve kacak akimlarim izole edilmesi saglanmalidir (Sekil
5.11).
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Sekil 5.12: Sultan 2.Abdiilhamid Han’1n kabri 6niindeki tramvay hattinda yapilan
ilave izolasyon uygulamasinin kesiti.

Sekil 5.13: Sultan 2.Abdiilhamid Han’1n kabri 6niindeki tramvay hattinda yapilan
ilave izolasyon uygulamasi.

2018 yilinda Kabatas-Bagcilar (T1) tramvay hatti tizerindeki Sultan 2.
Abdiilhamid Han’1n kabrinin oldugu Divanyolu Caddesi iizerinde Tiirbedar Sokak ile
Bab-1 Ali Caddesi arasinda kalan 75 metrelik ray hattt boliimiine yapilan mevcut ray
izolasyonu iizerine ilave izolasyon uygulamasi tiim tramvay hatlarina uygulanabilir
[Web 11] (Sekil 5.12 ve Sekil 5.13). Bu tiir uygulamalarin ¢evresel etkilerden kaynakli
titresimlerin  soniimlenmesine ve tarihi yapilara etkiyen yiiklerin azaltilmasina

yardimci olacag diistintilmektedir.

67



KAYNAKLAR

Ayar M., (2013), “Osmanli'da Ilk Elektrikli Tramvay ve Sehir Elektrigi Isletmesi:
Sam'da Elektrikli Tramvay ve Sehir Aydinlatmasi”, Tiirk Kiiltiirii Incelemeleri
Dergisi, Say1: 29, 107-144.

Ayhan 1., (2013), “Tarihi Yapilarin Korunmasinda Ve Koruma Amagli Imar
Planlarmin Hazirlanmasinda Bir Belirleyici Olarak Trafik Kaynakli Titresimlerin
Olgiilmesi Ve Modellenmesi”, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Bastiirk G., (2014), “Kent I¢i Rayli Toplu Tasima Sistemleri Incelemesi Ve Diinya
Ornekleri Ile Karsilastirilmasi”, Ulastirma Haberlesme Uzmanligi Tezi, Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi.

Bayraktar A., Altunisik A. C., Sevim B., Tiirker T., (2011), “Seismic Response Of A
Historical Masonry Minaret Using A Finite Element Model Updated With Operational
Modal Testing”, Journal Of Vibration And Control, 17(1), 129-149.

Bayraktar A., Tirker T., Sevim B., Altunisik A. C., Yildinnm F., (2009), “Modal
Parameter ldentification Of Hagia Sophia Bell-Tower Via Ambient Vibration
Test”, Journal Of Nondestructive Evaluation, 28(1), 37-47.

Bongiovanni G., Buffarini G., Clemente P., Rinaldis D., Saitta F. (2017), “Dynamic
Characteristics Of The Amphitheatrum Flavium Northern Wall From Traffic-Induced
Vibrations”, Annals of Geophysics, 60(4), 0439.

Bongiovanni G., Clemente P., Rinaldis D., Saitta F., (2011)., “Traffic-induced
vibrations in historical buildings”, In Proceedings of the 8th International Conference
on Structural Dynamics, Leuven, Belgium (pp. 812-819).

Candemir 1., (2010), “Rayli Sistemlerde Giiriiltii ve Vibrasyon Sorunlari, C6ziim
Segenekleri ve Fayda Analizleri”, Tiirkiye Mithendislik Haberleri, 461-462, 2010/3-4.

Creswell K. A. C., (1932), “Early Muslim Architecture”, VVol. | Umayyads and Vol. Il
Early Abbasids, Umayyads of Cordova, Aghlabids, Tulunids and Samanids. Oxford:
The Clarendon Press, 1932-40.

Colak M., (2003), “XX. Yiizy1l Baglarinda istanbul’da Trafik ve Tramvay”, Osmanl
Arastirmalari, Istanbul, Turkey, 22, 177-185.

Cidam F. B., (2007), “Diyarbakir Kent Dokusunun Turizm Ve Rekreasyon
Kaynaklarinin Peyzaj Mimarligi Ag¢isindan Degerlendirilmesi”, Doktora Tezi, Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Peyzaj Mimarligi1 Anabilim Dalx.

Drucker D. C., Gibson R. E., Henkel D. J., (1957), “Soil Mechanics And Work
Hardening Theories Of Plasticity”, Trans. ASCE, 122, p. 338-346.

68



Ellis P., (1987), “Effects Of Traffic Vibration On Historic Buildings”, Science Of The
Total Environment, 59, 37-45.

Emre G., (2017), “Kiiltiirel Mirasin Korunmas1”, Istanbul: Istanbul Universitesi (e-
Kitap).

Erkal A., (2017), “Tren Gegislerinin Kiiciik Ayasofya Cami Uzerinde Ve Yanindaki
Serbest Zemin Yiizeyinde Olusturdugu Titresimlerin  Deneysel Olarak
Incelenmesi”, Uludag University Journal Of The Faculty Of Engineering, 22(3), 361-
374.

Goniil O., (1970), “Elements From Ancient Civilizations In Anatolian Seljuk
Art”; Anadolu, (12), 27-32.

Hunaidi O., Rainer J. H., Pernica G., (1994). “Measurement And Analysis Of Traffic-
Induced Vibrations”, In Proceedings of 2nd International Symposium on Transport
Noise and Vibration, 103-108.

Istk N. (2017), “Geleneksel Yigma Yapilarda Tastyict Sistem Hasarlari ve
Nedenlerinin Tespiti ile Gli¢lendirme ve Tamamlayicti Miidahale Onerileri;
Diyarbakir; Surici Ornegi”, Doktora Tezi, Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Izgi R., (2020), “Tarihi Yapilarin Yapisal Analizi: Diyarbakir Surlar1 Ornegi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kalab Z., Hrubesova E. (2015), “Evaluation Of Seismic Effect Of Traffic-Induced
Vibrations”, Acta Montanistica Slovaca, 33-37.

Kejanlh D. T., Dinger 1. (2011), “Diyarbakir Kale Kenti'nde Koruma ve Planlama
Sorunlar1”, Megaron, 6(2).

Kliukas R., Jaras A., Kacianauskas R., (2008), “Investigation Of Traffic-Induced
Vibration In Vilnius Arch-Cathedral Belfry”, Transport, 23(4), 323-329.

Li M., Ma M., Cao Z., Xia Q., Liu W., (2021), “Dynamic response analysis of train-
induced vibration impact on the Probhutaratna pagoda in Beijing”, Earthquake
Engineering and Engineering Vibration, 20(1), 223-243.

Lourenco P.B., (1996), “Computational Strategies for Masonry Structures”, Ph.D.
Thesis, Delft University of Technology.

Ma M., Markine V., Liu W. N., Yuan Y., Zhang F., (2011), “Metro Train-Induced

Vibrations On Historic Buildings In Chengdu, China”, Journal of Zhejiang University-
Science A, 12(10), 782-793.

69



Nabikoglu A., Dalkili¢ N., (2012), “Diyarbakir Surlarinin Giiniimiizdeki Durumuna
Yeni Bir Bakis”, Restorasyon ve Konservasyon Calismalar1 Dergisi, (15), 23-35.

Onat O., Sayin E., (2015), “Tarihi Tagar Kopriisiiniin Dogrusal Olmayan Sismik
Analizi”, 5. Tarihi Eserlerin Giiglendirilmesi ve Gelecege Giivenle Devredilmesi
Sempozyumu, Erzurum, 1-3/10/2015.

Osmancikli G., Ugak S., Turan F. N., Tiirker T., Bayraktar A., (2012), “Investigation
Of Restoration Effects On The Dynamic Characteristics Of The Hagia Sophia Bell-
Tower By Ambient Vibration Test”, Construction and Building Materials, 29, 564-
572.

Pau A., De Sortis A., Marzellotta R., Vestroni F., (2005), “Health Monitoring Of
Cultural Heritage Using Ambient And Forced Vibrations”, WIT Transactions on The
Built Environment, 82.

Pau A., Vestroni F., (2008), “Vibration Analysis And Dynamic Characterization Of
The Colosseum”, Structural Control and Health Monitoring: The Official Journal of
the International Association for Structural Control and Monitoring and of the
European Association for the Control of Structures, 15(8), 1105-1121.

Roselli L., Fioriti V., Bellagamba 1., Mongelli M., Tati A, Barbera M., De Canio G.,
(2017), “Urban transport vibrations and cultural heritage sites in Rome: the cases of
the temple of Minerva Medica and of the Catacomb of Priscilla”, WIT Transactions
on Ecology and the Environment, 223, 335-43.

Sevim B., Bayraktar A., Altumsik A. C., Atamtirktir S., Birinci F. (2011),
“Assessment Of Nonlinear Seismic Performance Of A Restored Historical Arch
Bridge Using Ambient Vibrations”, Nonlinear Dynamics, 63(4), 755-770.

Standart 1, German Standard DIN4150-3, (1999), Structural Vibration-Part 3: Effects
Of Vibration On Structures.

Standart 2, FEMA 356, (2000), Prestandard And Commentary For The Seismic
Rehabilitation Of Buildings.

Standart 3, ASCE 41-17, (2017), Seismic Evaluation and Retrofit of EXxisting
Buildings.

Standart 4, TBDY, (2018), Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi.

Sahin Giichan N., Unay A. 1., Boke H., Gokge F. (2005), “Diyarbakir Kent Surlar1
Koruma Sorunlar1”.

Temel M., (2012), “Uluslararast Diyarbakir Surlar1 Sempozyumu”, Diyarbakair,
Diyarbakir Valiligi.

Toprak V., Kavak O., (2012), “Surigi Diyarbakir Tarihi Binalarindaki Silindirik Kaya

Kolonlarm Jeolojik incelemesi”, Restorasyon ve Konservasyon Caligmalar1 Dergisi,
(11), 23-36.

70



Tucholka P., Kielbasinski K., Mieszkowski R., (2008), “Tracing Seismic Surface
Waves Induced By Road Traffic In Urban Environment: Example Of St. Catherine's
Church Hill In Warsaw”, Geologija, 50, S79-S84.

Votsis R. A., Kyriakides N., Chrysostomou C. Z., Tantele E., Demetriou T., (2012),
“Ambient Vibration Testing Of Two Masonry Monuments In Cyprus”, Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 43, 58-68.

Yildirim D. Y., Yetim S., (2020), “Dini Yapilar ve Kent Kimligi Iliskisi Uzerine Bir
Degerlendirme: Trabzon Ornegil”.

Web 1 (2022), http://tribecatrib.com/content/citys-first-railroad-new-york-and-
harlem-line-began-downtown (Erisim Tarihi: 14/01/2022).

Web 2 (2022),
https://pbs.twimg.com/media/DOXTIMFX0AAxxzr?format=jpg&name=large
(Erisim Tarihi: 14/01/2022).

Web 3 (2022), https://epochtimestr.com/index.php/20-subat-1914-istanbulda-ilk-
elektrikli-tramvay-sefere-basladi (Erisim Tarihi: 14/01/2022).

Web 4 (2022), https://www.uzmanlar.com/otomotiv/otomobil-tarihi/turkiyeye-ilk-
otomobil-ne-zaman-getirildi (Erisim Tarihi: 14/01/2022).

Web 5 (2022), https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/amasya/gezilecekyer/kapi-
agasi-buyuk-aga-medreses (Erisim Tarihi: 16/01/2022).

Web 6 (2022),
https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/afyonkarahisar/gezilecekyer/tashan839789
(Erigim Tarihi: 16/01/2022).

Web 7 (2022), https://www.birdakikadageziyorum.com/wp-
content/uploads/2018/02/dikilita%C5%39F.jpg (Erisim Tarihi: 18/01/2022).

Web 8 (2022), https://www.kulturportali.gov.tr/portal/tarihin-taniklari--saat-kuleleri
(Erisim Tarihi: 16/01/2022).

Web 9 (2022), https://www.sensequake.com/blog-ema-vs-oma (Erisim Tarihi:
16/01/2022).

Web 10 (2021), www.diyarbakir.bel.tr (Erisim Tarihi: 07/11/2021).

Web 11 (2022), https://www.metro.istanbul/haber/detay/stanbulda-raylar-
abdulhamid-han-cin-yenilendi (Erisim Tarihi: 08/02/2022).

71


http://tribecatrib.com/content/citys-first-railroad-new-york-and-harlem-line-began-downtown
http://tribecatrib.com/content/citys-first-railroad-new-york-and-harlem-line-began-downtown
https://pbs.twimg.com/media/DOxT9mFX0AAxxzr?format=jpg&name=large
https://epochtimestr.com/index.php/20-subat-1914-istanbulda-ilk-elektrikli-tramvay-sefere-basladi
https://epochtimestr.com/index.php/20-subat-1914-istanbulda-ilk-elektrikli-tramvay-sefere-basladi
https://www.uzmanlar.com/otomotiv/otomobil-tarihi/turkiyeye-ilk-otomobil-ne-zaman-getirildi
https://www.uzmanlar.com/otomotiv/otomobil-tarihi/turkiyeye-ilk-otomobil-ne-zaman-getirildi
https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/amasya/gezilecekyer/kapi-agasi-buyuk-aga-medreses
https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/amasya/gezilecekyer/kapi-agasi-buyuk-aga-medreses
https://www.kulturportali.gov.tr/turkiye/afyonkarahisar/gezilecekyer/tashan839789
https://www.birdakikadageziyorum.com/wp-content/uploads/2018/02/dikilita%C5%9F.jpg
https://www.birdakikadageziyorum.com/wp-content/uploads/2018/02/dikilita%C5%9F.jpg
https://www.kulturportali.gov.tr/portal/tarihin-taniklari--saat-kuleleri
https://www.sensequake.com/blog-ema-vs-oma
http://www.diyarbakir.bel.tr/
https://www.metro.istanbul/haber/detay/stanbulda-raylar-abdulhamid-han-cin-yenilendi
https://www.metro.istanbul/haber/detay/stanbulda-raylar-abdulhamid-han-cin-yenilendi

OZGECMIS

Gil KIR, 2014 yilinda Habire Yahsi Anadolu Lisesi’ndeki egitimini
tamamladiktan sonra ayn1 yi1l Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi béliimiinde lisans egitimine baslad1. 2018 yilinda lisans egitimini
basarryla tamamlamasinin ardindan ayn1 y1l Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Deprem ve Yap1 Miihendisligi programinda ytiksek lisans egitimine bagladi.
Sektorde, yapisal tasarim miihendisi ve saha sefi gérevlerinde bulunmus olup Kariyer

hayatina devam etmektedir.

72



