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OZET

Tarihi mirasin korunmasi ve gelecek kusaklara aktarilmasi, toplumlarin kiiltiirel
kimligini ve tarihini korumanin 6nemli bir parcasidir. Ozellikle Istanbul gibi tarih ve
kiiltiir agisindan zengin bir sehirde bulunan tarihi yapilarin korunmasi biiyiik bir
Oonem tagimaktadir. Bu nedenle, tarihi yapilarin yapisal davranisini ve performansini
belirlemek i¢in detayli incelemeler ve dogru analizler yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda Istanbul'un tarihi yarimadasinda bulunan ve Osmanli déneminin
onemli eserlerinden biri olan Zeynep Sultan Camii’nin yapisal performansina
odaklanilmistir. Caminin yapisal durumunu degerlendirmek ve gelecek kusaklara
saglam bir sekilde aktarilmasini saglamak amaciyla kapsamli bir arastirma
gergeklestirilmistir. Bu arastirmanin ilk asamasinda, caminin tarihi dokusunu
yansitan roléve projeleri kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu
model, caminin mimari 6zelliklerini ve yapisal yapisini en iyi sekilde yansitmak i¢in
titizlikle hazirlanmistir.  Daha sonra, olusturulan sonlu elemanlar modelinin
dogrulugunu saglamak amaciyla cami ve gevresine yerlestirilen ivme Olcerlerden
elde edilen veriler kullanilarak model kalibre edilmistir. Bu kalibrasyon stireci,
yapilan analizlerin ve sonuglarin giivenilirligini artirmak i¢in olduk¢a Onemlidir.
Kalibre edilmis model, ger¢ek diinya kosullarina daha yakin sonuglar elde etmek igin
optimize edilmistir. Son asamada, kalibre edilmis model {izerinde detayl statik ve
dinamik analizler gergeklestirilerek caminin yapisal performansi belirlenmistir. Bu
analizler, caminin mevcut durumunu degerlendirmek ve olas1 riskleri belirlemek icin
yapilmustir. Statik analizler, caminin tastyici sistemini ve dayaniklili§ini incelemekte;
dinamik analizler ise yapiya etki eden dinamik yiikleri ve titresimleri
degerlendirmektedir.

Bu calisma, tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi konusunda
onemli bir adim olup, kiiltiirel mirasin korunmasi ve siirdiiriilebilirligine katki
saglamayr hedeflemektedir. Sonug¢ olarak, Zeynep Sultan Camii'nin yapisal
durumunu belirlemek i¢in yapilan bu kapsamli arastirma, tarihi yapilarin gelecek
kusaklara saglam bir sekilde aktarilmasina ve kiiltiirel mirasin korunmasina biiyiik
Onem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Eleman Analizleri, Tarihi Yigma Yapilar, Hafif Rayh
Sistem Titresim Kayitlari, Sonlu Elemanlar Kalibrasyonu, Zeynep Sultan Camii
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ABSTRACT

Preservation and transmission of historical heritage are crucial parts of safeguarding
the cultural identity and history of societies. Especially in a city as rich in history and
culture as Istanbul, the preservation of historical structures holds significant
importance. Therefore, detailed examinations and accurate analyses are necessary to
determine the structural behavior and performance of historical buildings.

This thesis focuses on the structural performance of Zeynep Sultan Mosque, an
important artifact from the Ottoman era located in the historical peninsula of
Istanbul. A comprehensive research has been conducted to assess the structural
condition of the mosque and ensure its secure transmission to future generations. In
the initial phase of this research, a finite element model was constructed using survey
projects that reflect the historical fabric of the mosque. This model was meticulously
prepared to accurately depict the architectural features and structural system of the
mosque. Subsequently, to validate the accuracy of the created finite element model,
data obtained from accelerometers placed around the mosque and its surroundings
were used to calibrate the model. This calibration process is crucial to enhance the
reliability of the analyses and results. The calibrated model was optimized to obtain
results closer to real-world conditions. In the final stage, detailed static and dynamic
analyses were conducted on the calibrated model to determine the structural
performance of the mosque. These analyses were carried out to evaluate the current
condition of the mosque and identify potential risks. Static analyses examined the
load-bearing system and durability of the mosque, while dynamic analyses evaluated
dynamic loads and vibrations affecting the structure.

This study represents a significant step towards the preservation and transmission of
historical buildings to future generations, aiming to contribute to the conservation
and sustainability of cultural heritage. Consequently, this comprehensive research on
determining the structural condition of Zeynep Sultan Mosque holds great
importance for securely transmitting historical structures to future generations and
preserving cultural heritage.

Keywords: Finite Element Analyses, Historical Masorny Structures, Ambient
Light Rail System Vibration Test, Finite Element Calibration, Zeynep Sultan
Mosque
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1. GIRIS

Tarihi yapilar, bir toplumun kiiltiirel ve tarihi mirasinin 6nemli bir pargasini
olustururlar. Bu yapilar, gegmisten giinlimiize uzanan birer tanik olarak, toplumlarin
kimliklerini ve gecmislerini yansitan O6nemli yapitlardir. Her biri kendine 6zgii
mimari tarzlari, estetik degerleri ve tarihsel anlamlariyla, insanligin ortak mirasi olan
bu yapilar, korunmalar ve gelecek kusaklara aktarilmasi gereken degerli varliklardir.
Tarihi yapilarin 6nemi, sadece mimari degerleriyle sinirli degildir. Aym1 zamanda,
geemisteki kiiltiirel, sosyal ve ekonomik yasamin izlerini tagiyan belgeler olarak da
degerlidirler. Bu yapilar, bir zamanlar yasanmis olaylarin, kiiltiirel pratiklerin ve
toplumsal yapilarin somut birer ifadesidir. Dolayisiyla, tarihi yapilar sadece estetik
acidan degil, ayn1 zamanda tarih, sanat, sosyoloji ve antropoloji gibi alanlarda da

biiyiik 6neme sahiptirler.

Tarihi yapilarin  degerlendirilmesi ve korunmasi, ¢ok yonli bir siireg
gerektirmektedir. Bu slirecte, yapilarin mimari Ozellikleri, tarihsel ve kiiltiirel
baglamlari, yapt malzemeleri ve yapim teknikleri gibi bir¢cok faktor dikkate
alinmalidir. Degerlendirme yontemleri arasinda, rolove calismalari, yapisal analizler,
malzeme analizleri, restorasyon projeleri ve koruma planlar1 gibi farkli disiplinlerden
gelen yaklasimlar bulunmaktadir. Bu yoOntemler, yapilarin tarihsel ve fiziksel
Ozelliklerini anlamak ve koruma stratejileri gelistirmek i¢in Onemli araglar
saglamaktadir. Koruma yoOntemleri ise, tarithi yapilarin fiziksel ve kiiltiirel
biitiinliiklerini korumayi1 amaglamaktadir. Restorasyon, konservasyon, yeniden
kullanim ve bilinglendirme gibi farkli yaklagimlar, tarihi yapilarin korunmasi igin
uygulanan temel yoOntemlerdir. Ancak, bu yontemlerin etkili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in, yapilarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve ihtiyaglarina

uygun stratejilerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda Istanbul’un tarihi yarimadasinda bulunan ve Osmanli Dénemi’nin
onemli eserlerinden olan tarihi Zeynep Sultan Camii’ne odaklanilmistir. Tarihi
yarimada, sehrin kalbi konumundadir ve diinya iizerindeki en Onemli tarihi
bolgelerden biridir. Cografi konumu, tarih boyunca g¢esitli medeniyetlerin ve

kiiltiirlerin birlesme noktas1 olmustur. Tarihi yarimada, iki kitay1 birbirine baglayan



essiz bir konuma sahiptir ve bu nedenle stratejik bir 6neme sahiptir. Antik ¢aglardan
giiniimiize kadar pek ¢cok medeniyete ev sahipligi yapmis olan bu bolge, bir agik
hava miizesi niteligindedir. Tarihi yarimada iizerinde pek ¢ok Onemli tarihi yapi
bulunmaktadir. Bu yapilar arasinda Ayasofya, Topkap1 Sarayi, Sultanahmet Camii,
Yerebatan Sarnict ve Kapalicarsi gibi diinya capinda iin kazanmis yapilar
bulunmaktadir. Bu yapilar, mimari agidan biiyiik bir éneme sahip olmanin yani sira,

tarihi ve kiiltiirel agidan da biiyiik bir zenginligi temsil etmektedirler.

Zeynep Sultan Camii de Istanbul'un tarihi yarimadasinda yer alan énemli bir tarihi
yapidan biridir. Cami, Osmanli doneminde insa edilmis olup, tarihi ve mimari agidan
biiyilk bir oneme sahiptir. Cami, adin1 III. Ahmet’in kizi olan Zeynep Asime
Sultan'dan almaktadir. 1769 yilinda Sultan III. Ahmet'in kiz1 Zeynep Asime Sultan
tarafindan Ayazma Camii'nin de mimar1 olan Mehmet Tahir Aga'ya yaptirilmis olan

cami barok tarzindaki 6nemli 6rneklerden biridir.

Zeynep Sultan Camii, Istanbul'un tarihi ve kiiltiirel mirasinin 6nemli bir pargasi
olusturmaktadir. Bu nedenle, caminin yapisal durumunun degerlendirilmesi ve
korunmas: biiyiik bir énem arz etmektedir. Cami, Istanbul'un tarihi yarimadasimdaki
diger 6nemli yapilarla birlikte sehrin kimligini ve tarihini yansitan 6nemli bir sembol

olarak kabul edilmektedir.

Zeynep Sultan Camii gibi 6nemli bir kiiltiirel mirasin yapisal durumunun
degerlendirilmesi ve korunmasi i¢in gelistirilen metodoloji, bu alanda atilan 6nemli
adimlardan biridir. Bu c¢alisma, tarihi yapilarin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi
acisindan onemli bir katki saglamay1 hedeflemektedir. Bu tez kapsaminda, caminin
roléve projeleri kullanilarak 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu
model, caminin mimari 6zelliklerini ve yapisal yapisini en iyi sekilde yansitmak igin
Ozenle hazirlanmistir. Daha sonra, olusturulan sonlu eclemanlar modelinin
dogrulugunu saglamak amaciyla cami ve cevresine yerlestirilen ivme Olgerlerden
elde edilen veriler kullanilarak model kalibre edilmistir. Bu kalibrasyon siireci,
yapilan analizlerin ve sonuglarin giivenilirligini artirmak i¢in olduk¢a 6dnemlidir. Son
asamada, kalibre edilmis model iizerinde detayli statik ve dinamik analizler
gerceklestirilerek caminin yapisal performansi belirlenmistir. Bu analizler, caminin
mevcut durumunu degerlendirmek ve olast riskleri belirlemek amaciyla yapilmistir.
Statik analizler, caminin tastyici sistemini ve dayanikliligini incelemekte; dinamik

analizler ise yapiya etki eden dinamik ytikleri ve titresimleri degerlendirmektedir.
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1.1. Literatiir Ozeti, Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu tezin temel amaci, tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasina
yonelik 6nemli bir adim olan yapisal analizlerin dogru bir sekilde yapilmasini
saglamaktir. Ozellikle, tarihi Zeynep Sultan Camii gibi kiiltiirel mirasin 6nemli bir
parcasini  olusturan yapilarin yapisal durumunu belirlemek ve korumak
hedeflenmektedir. Bu baglamda, tez tarihi yapilarin yapisal saglamliginin
degerlendirilmesi ve gelecek kusaklara gilivenle aktarilmasma katki saglamay1

amagclamaktadir.

Bu tezin en 6nemli katkisi, tarihi yapilarin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi agisindan
yapisal analizlerin dogru bir sekilde yapilmasina yonelik bir model sunmasidir. Tez,
sonlu elemanlar modeli olusturulmasi, modelin kalibre edilmesi ve yapisal
performansin belirlenmesi gibi adimlari iceren kapsamli bir metodoloji sunmaktadir.
Bu metodoloji, tarihi yapilarin yapisal analizlerinde kullanilabilecek giivenilir bir yol
haritas1 sunarak bu Onemli mirasin gelecek kusaklara aktarilmasina katki

saglamaktadir.
Tez, lic ana boliimden olusmaktadir:

* Giris ve Literatiir Taramasi: Bu bdliimde, tarihi yapilarin korunmasi ve
yapisal analizlerin Onemi vurgulanmakta, literatiirdeki benzer ¢aligmalar
incelenmektedir. Ayrica, Zeynep Sultan Camii'nin 6nemi ve yapisal analizine

yonelik ¢aligmalar 6zetlenmektedir.

* Metodoloji: Bu boliimde, tezin yontemi detayli bir sekilde aciklanmaktadir.
Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, modelin kalibre edilmesi ve yapisal

performansin belirlenmesi adimlar1 detayl bir sekilde agiklanmaktadir.

* Sonuglar ve Tartisma: Bu boliimde, elde edilen sonuglar degerlendirilmekte
ve tezin amacina yOnelik bulgular tartisilmaktadir. Ayrica, yapilan g¢alismanin

siirlamalart ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar {izerine oneriler sunulmaktadir.

Bu igeriklerin yani sira, tez ek olarak rolove projeleri, ivme Olcer verileri, sonlu
elemanlar modeli ve yapilan analizlerin ayrintili raporlarmmi da icermektedir. Bu
sekilde, tez tarihi Zeynep Sultan Camii'nin yapisal durumunu degerlendirmek ve

korumak i¢in gerekli olan bilgi ve metodolojiyi saglamaktadir.
Konu ile ilgili literatiir 6zeti asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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Akan (2010), ¢alismasinda Anadolu'daki ahsap siitunlu camilerin mimari ve tasiyici
sistem Ozelliklerini incelemis, ardindan Ankara Ahi Elvan Camisi’nin matematiksel
modelini ve analizini yapmustir. Sonug¢ olarak, ahsabin maruz kaldig1 yiikler

karsisinda 6nemli bir zay1fliginin olmadig1 belirlenmistir [Akan, 2010].

Akoz (2008), tez caligmasinda yigma yapilarin onarim ve giiglendirilmesi {izerine
durmustur. Tarihi bir yigma yapinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile statik ve
dinamik analizlerini yaparak deprem giivenligini degerlendirmis ve giliclendirme

ihtiyaci ile metotlar1 hakkinda onerilerde bulunmustur [Akoz, 2008].

Cavus ve Dayr (2013), calismasinda Niksar Kirk Kizlar Tiirbesi’nin yapisal ve
depreme karsi davranisini belirlemek i¢in analiz yapmustir. Tiirbe, SAP2000
bilgisayar programinda sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis ve iki ayr1 ylikleme
durumu uygulanmistir: sabit yilikler ve deprem spektrumu ile tanimlanan yer
hareketleri. Yapmnin deprem etkisi altindaki performansi incelenmis ve analiz
sonuglari, tiirbenin yapisal performansi hakkinda genel bir fikir sunmustur [Cavus ve

Dayi, 2013].

Anadut (2016), Yozgat'ta bulunan Elek¢i Kopriisii ve Yozgat Saat Kulesi’nin
dinamik davraniglarini degerlendirmek i¢in bu yapilart SAP2000 programinda makro
modelleme teknigi ile modellemistir. 13.03.1991 tarihli Erzincan depremi kayitlar
kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda dinamik analizler sonucunda, tarihi

yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglar1 belirlenmistir [Anadut, 2016].

Cavus (2013), "Tarihi Niksar Kulak Kiimbetinin Deprem Altindaki Sismik
Davranisinin Degerlendirilmesi" adli ¢alismasinda, restorasyonlarda geleneksel ve
cagdas malzemelerin birlikte kullaniminin yapisal sorunlara yol acabilecegini
tartismistir. Bu sorunlar1 incelemek i¢in yap1i, SAP2000 programinda sonlu elemanlar

yontemiyle modellenmis ve deprem etkisi altindaki performansi analiz edilmistir

[Cavus, 2013].

Ugurlu, Giinaslan ve Karasin (2017), Diyarbakir'daki 16. yiizyll Seyh Mutahhar
Camii'nin Dort Ayakli Minaresi'ni incelemistir. Minarenin sismik direncinin zayif
olmasina ragmen, sadece birkag¢ catlak bulunmustur. Catlaklarin nedenini arastirmak
icin makro modeli olusturulmus ve SAP2000 programinda dogrusal olmayan

analizler yapilmistir. Dinamik ve statik yiikler altinda minarenin davranisi analiz



edilerek, zemin hareketleri ve malzeme Ozellikleri hesaba katilmistir [Ugurlu,

Giinaslan, Karasin ve Cavus, 2017].

Usta ve Bozdag (2021), Tarihi Basdurak Camii'nin deprem analizini yapmuistir.
Mimari 6lgiilerine uygun sekilde SAP2000 yazilimi kullanilarak modellenen yapi, X
ve Y yonlerinde deprem yer hareketi uygulanarak dinamik analizlere tabi
tutulmustur. Cesitli deprem seviyelerinde sismik performanst degerlendirilen
caminin deplasman, gerilme ve taban kesme kuvvetlerinin maksimum ve minimum
degerleri analiz edilerek yapisal performansi hakkinda bilgi verilmistir [Usta ve
Bozdag, 2021].

Coban (2018), Bayburt'ta bulunan tarihi Yakutiye [Yeni] Camii'nin ii¢ boyutlu sonlu
eleman modelini SAP2000 programinda hazirlamis ve dinamik davranigim
incelemistir. Yapi, diisey ylikleri giivenli bir sekilde tasidigi belirlenmis ve dinamik
analizler, depreme karsi iyi bir performans gosterdigini, ancak kauguk izolatorler ile
giiclendirilmis modelin daha iyi performans sergiledigini ortaya koymustur [Coban,

2018].

Kishali (2020), 18. yiizyilda insa edilen ve Kocaeli, Izmit Hacihasan mahallesinde
bulunan Yeni Hamam’in restorasyon projesi kapsaminda yapisal davranisini
incelemistir. 1999 depremi ve bitigigindeki betonarme yapinin etkisiyle hasar géren
yap1, 2016-2018 yillar1 arasinda restore edilmistir. Termal kamera goriintiileme,
Schmidt beton test g¢ekici sonuglart ve SAP2000 programiyla yapilan analizler,
yapinin kritik alanlarinda hasar oldugunu ve kubbe ile kemerlerde yiik birikmelerinin

fazla oldugunu gostermistir [Kishal, 2020].

Kamanh vd. (2019), Bu c¢alisma, tarihi binalarin korunmasinin 6nemini ve bu
yapilarin yapisal davranislarinin iyi bilinmesi gerektigini vurgulamaktadir. Konya'da
bulunan Tarihi Sille Ak Camisi iizerinde yapilan analizler sonucunda, caminin en
cok zorlanan kistmlarinin kap1 ve pencere bosluklarinin kenarlari, duvarlarin déseme
ile birlestigi kisimlar ve duvarlarin birlesim bolgeleri oldugu tespit edilmistir.
Duvarlarda basing ve kayma gerilmesi degerlerinin agilmadigi ve bu ydnlerden
giivenli oldugu sonucuna varilmistir. Bu bulgular, tarihi yapilarin korunmasinda

yapisal analizlerin 6nemini gostermektedir [Kamanh vd., 2019].

Basgiil (2020), Bu c¢alisma, Kirsehir Cacabey Camisi'nin tarihgesi, mimari

ozellikleri, tasiyict sistemi, malzeme oOzellikleri, zemin durumu ve onarimlarin



incelemistir. SAP2000 programi kullanilarak caminin sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve diisey [statik] ile yatay [dinamik] yiikler altinda analiz edilmistir.
Sonuglara gore, yap1 diisey yiikler altinda giivenli olup, yatay yiikler altinda diizensiz
kiitle dagilimi nedeniyle emniyet gerilmesi sinirma yaklagmis, ancak risk
olusturmamaktadir. Calisma, tarihi yapilarin yapisal analizlerinin  Snemini

vurgulamaktadir [Basgiil, 2020].

Zabin, Carhoglu ve Korkmaz (2013), bu ¢alismada, Karaman Ermenek'teki Tol
Camisi'nin deprem davranisi incelenmistir. SAP2000 programi ile sonlu elemanlar
modeli olusturularak ¢ekme gerilmesi, basing gerilmesi, yer degistirme ve kayma
gerilme degerleri belirlenmistir. 1999 Kocaeli, 1999 Diizce ve 1992 Erzincan
depremlerinin verileri kullanilarak yapilan dinamik analizlerde, en yiiksek gerilme,
yer degistirme ve kayma gerilmesi degerlerinin Kocaeli depreminde meydana geldigi

tespit edilmistir [Zabin vd., 2013].

Ozbek ve Sener (2021), bu calismada, 1932 yilinda istanbul Eyiipsultan'da insa
edilen ve 2018'de yikilan tarihi Fil Ko&priisii'niin yapisal ve dinamik o6zellikleri
incelenmistir. Yerinde yapilan Olclimler ve hasarsiz testlerle malzeme o6zellikleri
belirlenmis, koprii SAP2000 programinda modellenmistir. Titresim periyotlart ve
mod sekilleri hesaplanmis ve serbest titresim 6lgiimleriyle karsilastirilmistir [Ozbek

ve Sener, 2021].

Dikiciasik (2011), bu ¢alismada, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi'ndan
alman deprem verileri kullanilarak diizensiz bir yigma yapinin deprem davranisi
incelenmistir. SAP2000 programi ile yapilan analizlerde, uzak ve yakin bdlge
depremlerinin sismik dalgalarmin yap1 iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Sonuglar, deprem dalgalarinin mesafeye bagli karakteristik degisimlerini de goz

Oniine alarak yap1 davranigini ortaya koymustur [Dikiciasik, 2011].

Celebi ve Aydin (2021), bu ¢alismada, Erzurum Senkaya'daki Yiinéren Kopriisii'niin
bliyiik depremler altindaki performansi ve giiclendirme yontemleri incelenmistir.
SAP2000 programi kullanilarak kopriiniin {i¢ boyutlu modeli olusturulmus ve yapilan
analizlerde koprii ayaklarinin ileri hasar seviyesinde oldugu belirlenmistir [Celebi ve

Aydin, 2021].

Rojbin Izgi (2020), Bu yiiksek lisans tezinde, Diyarbakir Surlari'ndaki Yedikardes

Burcu ANSYS programu ile modellemis ve analiz edilmistir. Ug¢ farkli modelleme



yapilmig, statik ve dinamik analizlerle burcun deprem altindaki davranisi
incelenmistir. Sonuglara gore, Yedikardes Burcu sinirli hasar performans seviyesinde

oldugu tespit edilmistir [Izgi, 2020].

Erkal (2017), bu calismada, Kiiciik Ayasofya Camii ve bahgesinde trenden
kaynaklanan titresimler incelenmistir. Titresimlerin tarihi yapilar ve insanlar
lizerindeki etkileri arastirilmistir. Insanlar igin konfor smir degeri olan 0.3 mm/s ve
tarihi yapilar i¢in en diisiik sinir degeri olan 1 mm/s'in bazi1 durumlarda asildigi
belirlenmistir. Homojen olmayan malzemelerden yapilan tarihi yapilarin analizi ve

hasar tahmini zorlagmistir. [Erkal, 2017].

Onat ve Saygin (2015), bu c¢alismada, tarihi Tagar Kopriisii makro modelleme
teknigi ile ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve ANSY'S programi kullanilarak dogrusal
ve dogrusal olmayan sismik analizler yapilmistir. Erzincan depremine ait ivme
kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerde, kopriide catlaklarin olustugu ve zamanla
biiylidiigli, ancak yapimin performansini kritik seviyede etkilemedigi belirlenmistir.

[Onat ve Sayn, 2015].

Osmancikh vd., (2012), Bu calismada, Trabzon'daki Ayasofya Can Kulesi'nin
restorasyon oncesi ve sonrasi dinamik 6zellikleri kiyaslanmistir. Operasyonel Modal
Analiz (OMA) yontemi kullanilarak yapilan titresim testleri, restorasyon oncesi ve
sonras1 mod sekillerinin benzer oldugunu, ancak yapinin séniim oraninin %2.69'dan
%0.6'ya diistliglinii gdstermistir. Restorasyon siirecinde yapilarin titresim testlerinin

dikkate alinmasinin énemi vurgulanmistir [Osmancikh vd., 2012].

Sevim vd., (2010), Bu c¢alismada, Camlihemsin/Rize'deki tarihi Mikron Kemer
Kopriisii'niin titresim etkileri altinda lineer olmayan performans analizi yapilmistir.
19. yiizyilda insa edilen ve 1998'de restore edilen kopriiye ivme Olgerler
yerlestirilerek veriler kaydedilmistir. ANSYS programinda yapilan analizlerde, ilk
modelde dogal frekanslar 3.8-14.6 Hz arasinda bulunmus, kalibrasyon sonrast %5
diislis gozlenmistir. Yer degistirme ve gerilme sonuglarinin tag malzeme siir

degerleri i¢inde kaldig1 belirlenmistir [Sevim vd., 2010].



2. ZEYNEP SULTAN CAMI

Zeynep Sultan Camii, Istanbul'un tarihi yarimadasinda, Ayasofya, Yerebatan Sarayi

ve Giilhane Park1 gibi 6nemli tarihi ve kiiltiirel mekanlar arasinda yer almaktadir. Bu

cami hem mimari yapisiyla hem de bulundugu konum itibariyla, tarihi yarimadanin

zengin kiiltiirel mirasmin bir parcasin1 olusturmaktadir. Zeynep Sultan Camii,

bolgedeki diger tarihi yapilarla birlikte, Istanbul'un ge¢misine 151k tutan dnemli bir

eserdir ve ziyaretgilerine benzersiz bir deneyim sunmaktadir [Web 1, 2023].
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Sekil 2.1: Caminin konumu.

Zeynep Sultan Camii 1769 yilinda III. Ahmed'in kizi Zeynep Asime Sultan

tarafindan Ayazma Camii'nin de mimar1 olan Mehmet Tahir Aga'ya yaptirilmis barok

tarzindaki camidir. Mimari tarzina bulundugu mekan goz Oniine alinarak karar

verilmistir. Bu 6zel tarzi ve yapiminda kullanilan malzemeler nedeniyle Bizans

kiliselerini animsatir [Web 1, 2023].



Giilhane'nin karsisinda bulunan caminin arka tarafinda bugiin de ilkokul olarak
kullanilan mektep vardir. Eskiden sebil olarak kullanilan kismi ise su anda vakiflar
tarafindan kiraya verilmis, bilife olarak isletilmektedir. Caminin hemen 6niinde I.
Abdiilhamit'in killiyesinden, 1920'lerde Eminonii'den 4. Vakif Han'in yapimi
nedeniyle buraya taginmis olan ¢gesme artik istimlak ¢aligsmalari sirasinda Taya Hatun
Sokak'taki bugilinkii yerine tasmmustir. Hemen iist tarafinda ise Osmanl

Arastirmalar1 Vakfi bulunmaktadir [Web 1, 2023].

Haziresinde Alemdar Mustafa Pasamin mezar1 bulunmaktadir. Yenigeri isyanini
bastirmak icin Istanbul'a gelen Alemdar Mustafa Pasa tahta II. Mahmut'u ¢ikarmus,
kendisi de sadrazami olmustur. Ancak bir silire sonra yenigeriler tekrar ayaklanip
Alemdar Mustafa Pasa'nin evini kusatmis, pasa da kendisiyle birlikte evini havaya
ucurmustur. Cesedi yenigeriler tarafindan Yedikule Zindanlari'na atilmistir. 1900
yilinda Istanbul'da ilk istimlak calismasi sirasinda naasi bir toren diizenlenerek
Zeynep Sultan Camii'nin avlusuna defnedilmistir. Caminin bahgesine bir sibyan

mektebi yapilmis ve Alemdar Mustafa Pasa'nin ismi verilmistir [Web 1, 2023].

Ayrica 1912 yilinda yapilan istimlak calismalar1 neticesinde tiirbesi yikilan Zeynep
Sultan'in naasi, caminin bodrumunda 1950 yilina kadar kalmigtir. 1950'de dénemin
vakiflar idaresi tarafindan Zeynep Sultan'in naasi bugiinkii yerine defnedilmistir.
Céminin bodrumu ise 1983 yilinda restore edilmis, su an hélen ibadete acik
durumdadir. III. Selim'in sadrazamlarindan Zeynep Sultan ile evli olan Melek
Mehmet Pasa'nin kabri de caminin haziresinde yer almaktadir. Zeynep Sultan Camii
1958 yilinda Vakiflar Idaresi tarafindan, 1983 yilindaysa cAmii cemaati tarafindan
restore edilmistir. Zeynep Sultan Camii 1958 yilinda Vakiflar Idaresi tarafindan,
1983 yilindaysa camii cemaati tarafindan restore edilmistir. Zeynep Sultan Camii
2014 yili yaz aylarmdan beridir i1 Ozel idaresi tarafindan yaptirilan restorasyon
caligmalar1 sebebiyle kapalidir. Tarithi caminin 1940’11 yillara ait goriliniisii ve

giiniimiizdeki hali Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te sunulmustur [Web 1, 2023].



Sekil 2.2: Caminin 1940’11 yillara ait gériiniisii [Ulgen Ailesi Arsivi].

2274 s o

P el

Sekil 2.3: Camiin 1940’1 yillara ait goriiniisii [Ulgen Ailesi Arsivi].
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3. HAFIF RAYLI SISTEM TITRESIM
VERILERININ ALINMASI

Operasyonel Modal Analiz (OMA), ¢evresel etkilerden (trafik, riizgar, yaya hareketi,
makine titresimleri gibi) kaynaklanan titresimleri kullanarak yapilarin dinamik
Ozelliklerini belirleyen bir yontemdir. Cevresel titresim testi olarak da bilinir
[Bayraktar vd 2010; Soyoz vd 2011]. Yapilarin gevresel etkilerle titrestigi
varsayilarak, bu titresimlere verdikleri tepkiler incelenir. Baslangigta demiryolu
raylart i¢in kullanilmig, gliniimiizde ise birgok yapida uygulanmaktadir [Turan

2012].

Operasyonel Modal Analiz (OMA) yonteminde, yapiya uygulanan kuvvetin tam
olarak ne oldugu bilinmez. Bu yiizden 6l¢iimler, yapinin istenen titresim oranlarina
ulagsabilmesi ve tepkisinin belirlenebilmesi i¢in uzun siireli olmalidir. Yontem,
yapinin belirli bolgelerine titresim oOlgerler baglanarak, yapinin zamana bagh
tepkilerini kaydeder. Ardindan, farkli yontemler kullanilarak yapiin dinamik

parametreleri hesaplanir [Bayraktar vd.2010; Tiirker 2011].

Ulasim araglarinin hareketinden kaynaklanan titresimler, cevresel titresim olarak
adlandirilir. Bu titresimler belirli bir sinirt astiginda, hem insanlar hem de yapilar
lizerinde zararli etkiler yaratabilir. Ozellikle tarihi yapilar i¢in bu titresimlerin yikici
etkisi kaginilmazdir. Bélgedeki arag trafiginin artmasi, trafik titresim seviyelerinin de
yiikselmesine neden olabilir. Bu nedenle, koruma altindaki yapilarin planlanmasi
siirecinde bu faktoriin dikkate alinmasi ¢ok Onemlidir. Kiiltiirel miras alanlarinda
cevresel titresimlerin etkisini inceleyen arastirmalar da bu sebeple artmaktadir.
Titresim degerlerinin belirlenmesi i¢in saha dl¢limleri ve ivmedlgerlerin kullanilmasi
gereklidir. Bu tez kapsaminda, Zeynep Sultan Camii'nin yanindan gegen T1 tramvay

hattinin titresim kayitlari incelenmistir (Sekil 3.1) [Kir, 2022].

Zeynep Sultan Camii'nin ivme kayitlarin1 almak i¢in 6ncelikle saha c¢alismalari
gerceklestirilmis ve caminin mevcut durumu ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Ardindan, caminin tramvay hattina olan yakinligi tespit edilmistir. Titresim
verilerinin dogrulugunu artirmak amaciyla, hem yapiya hem de tramvay yolunun

cesitli noktalarma ivmedlgerler yerlestirilmistir. Bu yoOntemle, 6zenle secilmis

13



noktalardan elde edilen veriler sayesinde camiye etki eden titresimler daha dogru bir

sekilde analiz edilebilmistir.

Zeynep Sultan Camisi’ne yerlestirilen yiiksek hassasiyetli ivmedlger cihazlar ile
Kabatas Bagcilar T1 tramvayimin kayitlar1 alinmistir. 2 katli camide, kayitlarin
dogrulugu icin yapinin ¢esitli yerlerine ivmedlgerler yerlestirilmistir. Alt kata 1 adet,
bahgeye 1 adet ve tramvay yoluna 1 adet olmak iizere toplamda 3 adet yiiksek
hassasiyetli teknik 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmis olan Saykal marka ivmedlger
yerlestirilmistir. Tramvay ge¢is zamanlaria gore kayitlar baglatilmis, yakin ve uzak

tramvaya gore ayr1 kayitlar alinmistir.

Tablo 3.1: Saykal marka ivmedlgerin teknik 6zellikleri.

Iki ayr1 mikro elektromekanik 6lgiim teknolojisi

Hermetik mikro elektromekanik yapiyla milkemmel uzun dénem kararlilig:

3 eksen ivme dl¢iimii [X-Y-Z]

3 eksen egim ol¢iimii [X-Y-Z]

Cok diisiik giiriiltii seviyesi [10 ug/NHz, 2g Sl¢iimleri]

+2g /£ 4g /£ 8g dlglim aralig1 [Kullanici tarafindan programlanabilir]

24-bit 6rnekleme [5 pg ¢oziiniirliik]

Dogrusallik disilik + 0.1 %FS

Saniyede 1000 6rnek veri transferi [Kullanici tarafindan programlanabilir]

Kullanici tarafindan programlanabilir diisiik gegis ve yiiksek gecis dijital filtreler

IP68 Aliiminyum Kasa
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3.1. Hafif Rayh Sistem Titresim Kayitlar

Zeynep Sultan Camii'nin yaninda gecen T1 tramvay hattinin cami {iizerindeki
etkilerini gdzlemlemek amaciyla, cevresel titresim kayitlart alinmistir. Bu amagla, {i¢
adet ivmeolger kullanilarak detayli saha calismalar1 gergeklestirilmis ve tramvay
hattindan kaynaklanan titresimlerin cami {izerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu
calisma, tarihi yapmin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Hem yap1 sagliginin korunmast hem de ¢evresel titresimlerin olumsuz
etkilerinin minimize edilmesi i¢in yapilan bu titiz incelemeler, kiiltiirel mirasin
gelecege tasinmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Cami {lizerine yerlestirilen
ivmedlcerden alinan g¢evresel titresim verileri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de ve Fourier
genlikleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de sunulmustur.
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Sekil 3.4: Camiye yakin konumdan (Gidis yonii) gegen tramvaydan alinan
veriler.
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Sekil 3.5: Camiye uzak konumdan (Déoniis yonii) gegen tramvaydan alinan

veriler.
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Sekil 3.6: Camiye yakin konumdan (Gidis yonii) gegen tramvaydan alinan

verilerin x dogrultusundaki fourier spektrumlari.
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Sekil 3.7: Camiye yakin konumdan (Gidis yonii) gegen tramvaydan alinan
verilerin y dogrultusundaki fourier spektrumlart.
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4. YAPININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE

MODELLENMESI

4.1. Modelleme Teknikleri

Yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi, betonarme

yapilar i¢in kullanilan yontemlerden oldukga farklidir. Bunun nedeni, betonarmenin

heterojen bir malzeme olmasina ragmen yapilan kabullerle yapisal elemanlarin ayni

cesit sonlu elemanla modellenebilmesidir. Ancak yigma yapilarda tas ve tugla gibi

yigma birimlerle farkli karakteristiklere sahip harclarin bulunmasi, tek tip sonlu

eleman kullanimini zorlagtirmaktadir. Bu durumda, modelleme teknigi hem gercekei

olmali hem de kabule uygun olmalidir. Bu baglamda, iki farkli modelleme yolu

tercih edilebilir (Sekil 4.1)[Lourenco P., 1996].

Yigma Binm

S

Ara Yizeyler

=
Harg .

—

Ll

(a)

Y:12ma Binm

kompozit

Ortalama ara yiizey
gizgilen

Sekil 4.1: Yigma duvarlari modelleme teknikleri a) Mikro modelleme,
b) Basitlestirilmis mikro modelleme, makro modelleme.
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Homojenlestirme islemi uygulanan yigma yapr elemani, makro modelleme
tekniginde kompozit malzeme olarak disiiniilmektedir. Bu islem sonucunda,
malzeme Ozelliklerinin yan1 sira mekaniksel ozellikler de homojenlestirilmis
degerleri almaktadir. Tugla ve hargtan olusan bir duvar veya herhangi bir yapi
elemant icin, homojenlestirme islemi sonrasinda tek bir malzeme o6zelligi elde

edilebilmektedir (Sekil 4.2)[Anthoine A., 1997].

Homojenlestirme

Sekil 4.2: Homojenlestirme islemi.

Makro modelleme yonteminde, yigma birimlerin arasinda har¢ olmadan homojen bir
yapt olarak modellenmektedir. Tugla ve har¢ birlikte modellenir, bu nedenle
malzeme parametreleri farkli bir teknikle birlestirilerek dikkate alinmaktadir. Makro
modelleme, yliksek gerilim degerlerinde fazla gerilme dagilimlar1 meydana geldigi
icin yetersiz kalmaktadir. Bunun yani sira diigiik gerilme degerlerinde sekil

degistirmeleri yeterli seviyede tahmin etmektedir [Doran ve Aktan, 2017].

A

b

ara 1ize\'ier
YUZesy Siirekh
_elemanlar

Sifir kalinhk
L, 4
> gt
tb+tnx -

Sekil 4.3: Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi.
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Basitlestirilmis mikro modelleme, yigma bloklar ve diiglimlerden meydana gelir. Bu
yontemde, har¢ tabakasinin kalinliginin yaris1 yigma birimlerin boyutlarina ilave
edilerek genisletilir. Sekil 4.3'de [Ural A., 2009] goriildigi iizere, yigma birimler
ortalama ara ylizey c¢izgileriyle birbirinden ayrilir ve har¢ tabakasi ihmal
edilmektedir. Olugmast muhtemel catlaklarin bu ortalama ara ylizey ¢izgisinde
meydana gelecegi kabul edilmektedir. Harcin Poisson etkisi goz ardi edilmesinden

dolay1 dogruluk pay1 diisiiktiir [Lourenco P., 2002].

Mikro modelleme, harg, harg-blok ve blok arasinda mevcut olan ara yliz siireksiz
diigiim noktalarinin ayr1 ayri modellenerek detayli bir sekilde analiz edilmesidir. Bu
yontemde har¢ ve elemanlar arasindaki iliski iyi arastirilmali ve tanimlanmalidir.
Blok ve harg i¢in Poisson orani, elastisite modiilii ve diger elastik olmayan malzeme

Ozellikleri hesaba katilir [Lourenco P., 2002].

4.2. Yap Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Zeynep sultan camii, Makro Modelleme Teknigi kullanilarak modellenmistir. Yigma
duvar elastisite modiilii ve har¢ malzemesinin elastisite modiilii ayr1 degerler olarak
tanimlanmamustir. Camiyi olusturan biitiin elemanlar i¢in tek bir malzeme kabulii
yapilmistir. Bu malzemenin elastisite modiilli, yigma elemanlarin elastisite modiilii
olarak tanimlanmistir ve Ozellikleri sahadan alinan titresim kayitlarina gore

secilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde ele alinan parametreler ve yapilan kabuller asagida

siralanmastir:

e Yapinin modellenmesi hususunda gerekli olan r6léve projesi kullanilmistir.
Roloveler 1s18inda tarihi yapiya ait kat plani, iist goriiniis ve kesitler baz
alinarak yap1 elemanlarimin modellenmesi gergeklestirilmistir.

e (Cami modellemesinde, pencere bosluklari, kemerler ve kubbeler gibi mimari
elemanlar, rolove plan ve kesitlerine uygun olarak modellenmistir.
Modelleme siirecinde yapinin hasarsiz oldugu varsayilmaistir.

e  Yapimn 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
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modellemesinde siklikla kullanilan makro modelleme teknigi tercih
edilmistir.

Yapmin temel kismi modellenmemis ve caminin zemine ankastre bagl
oldugu kabulii yapilmistir.

Tarihi caminin 3-boyutlu sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasinda 759106
diigiim noktast ve 476842 eleman kullanilmistir. Modelleme asamasinda

ANSYS kiitliphanesinde bulunan 20 diiglim noktali ve her bir diigiim

noktasinda 3 serbestlik derecesine sahip eleman modeli kullanilmigtir (Sekil

4.4).

0 S5e+03 Te+04 (mm)
| | |
2,5e+03 7,5e+03

Sekil 4.4: Yapinin sonlu elemanlar modeli.
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4.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Kalibrasyonu

Analiz modelinin dogrulugunu belirlemek i¢in model kalibrasyonu ¢alismasi
yapilmistir. Bu hususta yapilan islemin amaci saha verilerinin 1s1¢inda modelin dogru
sekilde hazir hale gelmesidir. Sahaya yerlestirilen 3 adet yiiksek hassasiyetli
ivmedlgerden alinan veriler degerlendirilmistir. Yapt modelinin hakim davranisi

dogrultusunda yer alan 3 numarali ivmedlgerin kayitlart incelenmistir.

Yapmin hakim mod hareket dogrultusunu dikkate alarak X yoOniinde 2 numarali
cihazin frekans degerleri model kalibrasyonu igin baz alinmistir (Sekil 4.5). Alinan
pik frekans degerinin 4.32 Hz. oldugu gozlemlenmis ve yapit modeli kalibre edilerek

yapinin frekansinin ayni degere getirilmesi amaglanmistir (Sekil 4.6).

T

_ 08 ‘ Cihaz No: 2 -X- Yénii
> ort
S 0.6 X 4.32129 - 7
C] i Y 0.377159
504 Ul
g )
w 0.2 . ” i‘

v

0 b .
10° 10"
Frekans (Hz)

Sekil 4.5 Camiden elde edilen hakim frekans degeri.

Kalibrasyon ¢aligsmasi sonrasinda revize edilmis modelde hesaplanmis frekans degeri
5.13 Hz olarak belirlenmistir. Elde edilen bu veri Sekil 4.5’de verilen hakim frekans
degeri ile karsilastirilmis ve sahadan elde edilen veri ile sonlu elemanlar analizlerden
elde edilen frekans degerinin %84,2 oraninda uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu
uyumun analizler i¢in yeterli olduguna karar verilmis ve niimerik analizler

gerceklestirilmistir.
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B: Modal
Frequency: 5,1344 Hz

0 5e403  Te+04 (mm) >&\L, z

Il .
2,5e+03  7,5e+03

Sekil 4.6: Zeynep Sultan Camisinin hakim modu.

25



5. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

5.1. Statik Analizler

Tarihi caminin davranigini gérmek igin lineer statik analiz yapilmistir. Hazirlanan
model iizerine dncelikle sadece yapmin kendi agirligr etkitilmis ve yapida meydana
gelen minimum ve maksimum kritik gerilmeler ve maksimum diisey yer

degistirmeler dikkate alinmistir (Sekil 5.1-5.3).

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

1.5033 Max
1.3363
1.1693
1.0022
0.83519
0.66815
0.50111
0.33407
0.16704

0 Min

0 S5e+03 1e+04 (mm) X‘\L' Z
HE e

2,5e+03  7,5e+03

Sekil 5.1: Toplam deformasyon (mm).
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A: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1

2.6892 Max
2.3592

2.0291

1.6991

1.369

1.039

0.70892
0.37887
0.048815
-0.28124 Min

e

0 5e+03 1e+04 (mm)
| .
2,5e+03 7,5e+03

Sekil 5.2: Tarihi cami yapisinin maksimum kritik gerilmeleri (MPa).

A: Static Structural
Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1

0.17543 Max
0.25016
-0.67576
-1.1013
-1.5269
-1.9525
-2.3781
-2.8037
-3.2293
-3.6549 Min

0 5e+03 Te+04 (mm)
I

2,5e+03 7,5e+03

Sekil 5.3: Tarihi cami yapisinin minimum kritik gerilmeleri (MPa).
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5.2. Modal Analizler

Yapmnin modal davranisini gozlemlemek, modal kiitle katilimlarimi gormek ve
serbest titresim periyotlarini elde etmek i¢in yapida modal analiz yapilmaktadir.
Analiz sonucunda mod sekilleri, modal kiitle katilimlar1 ve titresim periyotlar
gozlemlenmistir. Analizde 30 modda ¢oziim yapilmustir. Ik 6 moda ait mod sekilleri ve

frekans verileri Sekil 5.4’te verilmistir.

" Pcitndan
Y
w2
i
x‘\L'Z
™ 0.029982 Max 0081151 Max
002565 j:::;a
= o2y '3‘03;
0019988 -
Q028417
o
a0cz5824
0 Min
v
v Min
z
% | z
¢ Ses03  fe+d (my
. i
o 52402 fe-C4 (mm) r03  75e-0
- 25003 7Se-01
250403 TSesd3 Mod 6

Sekil 5.4: Tarihi cami yapisinin ilk altt moduna ait mod sekilleri.
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5.3. Dinamik Analizler

Yapinin model kalibrasyonu yapildiktan sonra, yapida dinamik analiz yapilmistir.
Analiz agamasinda T1 tramvay hatti yanina konumlaridirilan alinan gevresel titresim
kayitlart yapiya etki ettirilmistir. Dinamik analiz sonucunda yapida gdzlemlenen
toplam deformasyon, kayma gerilmeleri, maksimum asal gerilmeler ve minimum

asal gerilmeler asagida gosterilmistir (Sekil 5.5-5.7).

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

2,5535 Max
2,2698
1,9861
1,7024
1,4186
1,1349
0,85118
0,56745
0,28373

0 Min

0 S5e+03 1e+04 (mm)
Il .

2,5e+03  7,5e+03
Sekil 5.5: Dinamik analizler sonucunda elde edilen maksimum tepe deplasman
degeri (mm).
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C: Transient Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

2,1387 Max
! 1,8703
[— 1,6019
B 1,3335
1,0651
0,79666
0,52824
0,25982

-0,0085947
-0,27701 Min

A §

X.j/z 0 S5e+03 1e+04 (mm)

. |
2,5e+03  7,5e+03

Sekil 5.6: Dinamik analizler sonucunda elde edilen maksimum asal gerilmeler
(MPa).

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

0,28902 Max
-0,12155
-0,53212
-0,9427
-1,3533
-1,7638
-2,1744
-2,585
-2,9956
-3,4061 Min

Z
X‘j/ 0 5e+03  1e+04 (mm)

— —
2,5e+03  7,5e+03

Sekil 5.7: Dinamik analizler sonucunda elde edilen minimum asal gerilmeler (MPa).
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6. SONUC VE ONERILER

Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek kusaklara aktarilmasi, kiiltiirel mirasin
siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu c¢alisma, Istanbul'un tarihi
yarimadasinda yer alan Zeynep Sultan Camii’nin yapisal performansini inceleyerek,

bu 6nemli mirasin korunmasina katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Calismanin ilk asamasinda, caminin mimari Ozelliklerini yansitan rélove projeleri
kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve bu modelin dogrulugu, cami ve
cevresine yerlestirilen ivme Olcerlerden elde edilen verilerle kalibre edilmistir. Bu
siireg, yapilan analizlerin giivenilirligini artirmis ve modelin ger¢ek diinya

kosullarina daha yakin sonuglar vermesini saglamistir.

Sonraki asamalarda, kalibre edilmis model iizerinde detayli statik ve dinamik
analizler gergeklestirilmistir. Statik analizler, caminin tasiyici sistemini ve
dayanikliligin1 degerlendirirken; dinamik analizler, yapiya etki eden dinamik yiikler
ve titresimleri incelemistir. Bu analizler, caminin mevcut yapisal durumunu ve olasi
risklerini belirlemekte 6nemli rol oynamistir. Tez kapsaminda tarihi caminin 3D
sonlu elemanlar modeli olusturularak model kalibrasyonu yapilmis ve kalibre edilmis
model iizerinde statik, modal ve zaman tanim alaninda analizler gerceklestirilmistir.
Zaman tanmim alani analizinde T1 tramvay hatti lizerinden alinan g¢evresel titresim

verileri alinmig ve bu veriler 15181inda dinamik analizler gerceklestirilmistir.

Degerlendirme caligmalarinin ilk asamasinda, sahadan alinan veriler ve farkli tren
hatlarindan elde edilen kayitlar dikkate alinarak yapilan analizler, DIN 4150-3:
Vibrations in Buildings - Part 3: Effects on Structures Alman normuna gore
degerlendirilmistir. DIN 4150 Alman normu, frekansa bagli olarak titresimlerin yap1

tiirlerine gore etkilerini gosteren referans degerler sunmaktadir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: DIN 4150 alman normu’a gore yapu tipi-frekans-hiz iliskisi.

Sekil 6.1°de, Satir-1 betonarme ve ¢elik konstriiksiyon gibi ¢ok dayanikli yapilari;
Satir-2 y1gma, tugla ve beton gibi nispeten saglam yapilari; Satir-3 ise tarihi yapilar
temsil etmektedir. Tez kapsaminda incelenen tarihi Zeynep Sultan Cami i¢in Satir-3
kategorisi dikkate alinmis ve T1 tramvay hattindan alinan veriler, Sekil 6.1'de verilen
Satir-3'e ait sinir degerler ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Sekil 6.2'de gortldigi
gibi, tramvay hattindan gelen etkiler kuzey-giiney, dogu-bati ve yukari-agag
yonlerde ayr1 ayr1 incelenmis ve smir degerler ile karsilastinlmistir. Yapilan
karsilagtirma sonucunda T1 tramvay hattindan gelen titresimlerin yapiy1r olumsuz

yonde etkilemedigi belirlenmistir.
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Zeynep Sultan Cami Onii Gidig- NS

Frekans (Hz)
Zeynep Sultan Cami Onu Gidig- EW

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)
Zeynep Sultan Cami Onii Gidis- UD

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

Sekil 6.2: T1 tramvay hattindan elde edilen verilerin karsilastirilmasi.

Degerlendirme calismalarinin ikinci asamasinda sonlu elemanlar modelinden elde
edilen verilerin Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [TBDY-2018] ile kiyaslamalari
yapilmistir. Bu agamada TBDY-2018’de verilen “Tablo 11.2 — Yigma Tastyici
Duvarlarin Karakteristik Basing Dayanimi, fkx [MPa]” kullanilmistir. Bu tabloda
bazalt ve tugla elemanlar kargir birim olarak dikkate alinmis ve Horasan harcinin
mekanik dayanimi da dikkate alinarak Tablo 6.1’de goriildiigii gibi tugla yapilarin
karakteristik basing dayanimi olarak 15 MPa degeri kabul edilmis ve yigma tastyict

duvarlarin karakteristik basing dayanimi ise 7.5 MPa olarak alinmistir.
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Tablo 6.1: Yigma Tastyict Duvarlarin Karakteristik Basing Dayanimu, fi (MPa),
(TBDY, 2018).

Harg Kargir birim basin¢ dayamim, £, (MPa)
Birim- Harg basing
Birim Simfi | simfi dayanim,
f,, (MPa)’ 5 10 15 20 25 30

M10-M20 3.4-4.2 5.5-6.8 7.3-9.0 8.9-11.0 | 10.4-12.9 | 11.9-14.6

Grup I M2.5-M9 2.2-3.3 3.6-5.3 4.8-7.1 5.9-8.7 6.9-10.1 | 7.8-11.5

Genel M1-M2 1.7-2.1 2.8-34 3.7-4.5 4.5-5.5 5.2-6.4 5.9-7.3

amach
harg M10-M20 2.8-34 4.5-5.5 6.0-7.4 7.3-9.0 8.5-10.5 | 9.7-12.0

Crup Il ve M25-M9 | 1827 | 3044 | 3958 | 4871 | 5683 | 6.4-9.4
Kesme tas

M1-M2 14-1.7 | 2328 | 3037 | 3745 | 4353 | 4960
Tugla
(Grup D) 29 5.3 7.5 9.6 11.6 135
Tugla
(Grup I fnce 2.2 3.5 47 5.7 6.7 76
Beton Iibakal]
(Grup I), are 3.1 5.7 8.0 10.2 12.3 14.4
Gazbeton
Beton
(Grup 1I) 26 46 6.5 8.3 10.0 11.7

) Harglar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik basing dayammlarin gosterecek sekilde isimlendirilmigtir.
) Ince tabakali harg, birimler arasi harg tabakast 0.5 mm ile 3.0 mm olan harg.

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen veriler TBDY 2018’den elde edilen
veriler ile karsilastirildiginda tramvay hattindan gelen etkiler sonucunda camide
olusan asal gerilmelerin izin verilebilir sinirlarin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Degerlendirme c¢alismalarinin son asamasinda dinamik analizlerden elde edilen
maksimum tepe deplasmani degerleri ilizerinden Gteleme orami karsilastirmasi
yapilmustir. Ozellikle mod birlestirme analizleri sonucunda elde edilen maksimum
yatay deplasmanlar kullanilarak hesaplanan oteleme oranlarmi asagidaki tabloda

verilmistir (Tablo 6.2).
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Tablo 6.2: Dinamik analizler sonucunda elde edilen 6teleme oranlari.

Parametre Kubbe
Yatay Deplasman (mm) 2.55 mm
Yiikseklik (mm) 9800 mm

Elde edilen oOteleme oranlar1 Vakiflar Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan
"TARIHI YAPILAR ICIN DEPREM RiSKLERININ YONETIMI KILAVUZU"nda

verilen sinir degerler ile karsilagtirllmistir (Sekil 6.3).

AV
Statik
itme b ‘
kuvveti / ‘ ’
Kontrdllﬁ j |
Sinirh hasar Gogmenin
hasar sinir | onlenmesi
sinir durumu durumu
durumu KH GO
SH ’ l
| |
| | Kat Oteleme
| ] Orani
~9%0.3 ~%0.7  ~%1.0 d/h

Sekil 6.3: Oteleme oranlarina gore elde edilen performans seviyeleri.

Tez kapsaminda incelenen tarihi caminin dinamik analizler sonucunda elde edilen
Oteleme orani1 %0.02 olarak belirlenmis ve bu degerin Sinirli Hasar [SH] seviyesinin

oldukca altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Bu tez c¢alismasinda, Zeynep Sultan Camii’nin yapisal durumunu belirlemeye
yonelik olup, tarihi yapilarin gelecege saglam bir sekilde aktarilmasi ve kiiltiirel
mirasin korunmasi konusunda 6nemli bir adim teskil etmektedir. Sonu¢ olarak, bu
calisma, Zeynep Sultan Camii’nin korunmasina ve siirdiiriilebilirligine yonelik
katkilar sunarak, toplumlarin kiiltiirel kimliginin ve tarihinin yasatilmasina olanak

saglamaktadir.
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