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Oz: Kentlesmenin diinya capinda hizli artisina paralel olarak, karayolu ve demiryolu trafigi de
artmaktadir. Bunun sonucunda, 6zellikle sehir merkezlerinde yayginlasan demiryolu aglari, kiiltiirel miras
yapilarina son derece yakin insa edilebilmektedir. Tren gegislerinin olusturdugu dinamik yiikler, bu
hassas yapilara hasar verebilecegi gibi, yap1 sakinlerini de rahatsiz edebilmektedir. Demiryolu hattina
yakinhigi, tarihi zenginligi ve toplumsal degerinden dolayr Kiigiik Ayasofya Cami bu ¢alismada 6rnek
yap1 olarak secilmistir. Oncelikle, yap1 iizerinde ve bahgesinde, tren titresimleri kaydedilmis ve frekans
ortaminda incelenmigtir. Demiryolundan uzaklastikga zemin yiizeyindeki titresimlerin yayilimi deneysel
ve teorik olarak belirlenmistir. Ayrica, titresimlerin genlikleri, yapisal hasar potansiyeli ve insan tepkisi
bakimindan degerlendirilmistir. Genis bir frekans araligina yayilan zemin titresimleri, demiryolundan
yaklagik 35-45m uzaklikta, zemin biiylitmesi gostermistir. Yapi tizerinde ise tarihi yapilarda hasara sebep
olabilecek, sinir titresim seviyeleri, bazi durumlarda asilmistir. Sonug olarak, kiiltiirel miras yapilart
iizerinde ve cevresinde titresim Olgiimleri yapilmasi, bu yapilarin durum degerlendirmesi ve olasi
hasarlarin 6nlenmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Tren titresimleri, Titresim 6l¢timii, Tarihi yapilar, Kagir yapilar, Yayilim

Experimental Investigation of Train-Induced Vibrations on And Around Little Hagia Sophia
Mosque

Abstract: Parallel to the increase in worldwide urbanization, road and rail traffic has also risen.
Consequently, widespread railway lines have been built adjacent to the existing cultural heritage
structures. Dynamic loading induced by train traffic may cause damage to these structures as well as
discomfort to the residents. Due to the close proximity to the railway, historical significance and
communal value, Little Hagia Sophia Mosque was selected as a case study. At first, vibrations on and
around the mosque were measured and analyzed in the frequency domain. Attenuation characteristics of
vibrations on the ground were determined theoretically and experimentally with distance from the
railway. Then, measured vibration levels have been assessed in connection with the thresholds for
potential damage and human response. Frequency of vibrations was distributed in a wide range and an
amplification zone on the ground was observed 35-45m from the railway. Notably, peak particle
velocities sometimes exceeded the previously established minimum damage thresholds. In conclusion,
vibration measurement on and around the structure is crucial for the evaluation of structure’s condition
and potential damage prevention.
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1. TRAFIK TITRESIMLERI VE KULTUREL MIiRAS YAPILARI

Tren raylann ve tekerlekleri tizerindeki ylizeysel bozukluklara, traversler tarafindan
mesnetlenen raylarin dinamik 6zelliklerine ve trenlerin yaylanabilen ve yaylanamayan kiitle
oOzelliklerine ve diizensizliklerine bagli olarak zemin ylizeyinde olusan dengelenmemis
kuvvetler, tren sebepli yer titresimlerini meydana getirirler. Bu titresimler zemin ig¢inde
yayilarak yakin bolgelerdeki yapilara temelleri vasitasiyla iletilirler (Connolly ve dig., 2015).
Tren sebepli yer titresimleri genellikle yiliksek frekanshidir ve genlikleri yeteri kadar biiyiik
oldugunda, hassas aletlerin ¢alismasini engelleyebilir, bina sakinlerine rahatsizlik verebilir ve
hatta yapisal hasara sebep olabilirler (Correia dos Santos ve dig., 2017). Kiiresel ve ulusal
diizeyde, son zamanlarda artan kentlesme, rayli ulagtirma sistem ihtiyacini ve insasini, mevcut
binalara daha da yakin hale getirmektedir. Ornegin, Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi’nin Tiirkiye genelinde, 2023 yili hedefleri arasinda 3500 km yiiksek hizli demiryolu,
8500 km hizli demiryolu ve 1000 km konvansiyonel demiryolu olmak iizere 13000 km
demiryolu insa edilerek, toplam 25000 km demiryolu yatirimi  bulunmaktadir
(http://www.udhb.gov.tr). Benzer olarak, Istanbul’da, 145 km mevcut rayli sistem, yapinm ve
ithale hazirliklart devam eden, 2019 hedefli rayli sistem hatlar ile birlikte toplam 454 km’ye
ulasacaktir (http://www.ibb.gov.tr).

Ne yazik ki, trafik sebepli titresimler 6zellikle tarihi yapilarda risk teskil etmektedir. Cilinkii
genliklerinin ¢ok yiiksek olmamasina karsin, bu titresimler yapilara, uzun siireli, sik tekrarli ve
yiiksek frekansl olarak tesir ederler (Kliukas ve dig., 2008). Ayrica tarihi yap1 malzemelerinin
cekme kuvvetlerine karsi dayanimlar1 da ¢ok yiiksek degildir. Titresim etkileri, eski kagir
yapilarda asamali bir sekilde har¢ par¢alanmasina ve tugla yada tas blok ayrilmasina sebep
olabilir. Tastyic1 sistemlerinde yetersizlik bulunan, atmosferik etkiler sebebiyle kismen
¢lirimeye maruz kalmis ve gegmis depremler neticesinde kismi hasar gormiis yapilar 6zellikle
risk altindadir (Erkal, 2017). Rayli sistemlerin yogun isledigi sehir merkezlerinde, kiiltiirel
miras olarak kabul edilen tarihi yapilarin biiyiik bir kisminin bulunmasi, bu alanlarda kapsamli
aragtirma ihtiyacini dogurmaktadir. Buna 6rnek teskil eden eserlerden biri de Bizans doneminde
bir kilise olarak insa edilen, son derece 6nemli bir kiiltiirel miras yapisi, gliniimiizde Cami
olarak kullanilan, Kiiciikk Ayasofya Cami’dir. Bu yapi, ¢ok yakinindan gecen demiryolu
sebebiyle, 1871 yilindan bu yana, yogun tren trafiginin olumsuz etkilerine maruz kalmistir.
Tarihi, toplumsal ve estetik degerler barindirmasi nedeniyle, tren titresimlerinin yapiya hasar
verici nitelikte olup olmadigi ve demiryolundan wuzaklagtikca titresimlerin zemindeki
yayiliminin aragtirilmasi, eserin korunmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

2. KUCUK AYASOFYA CAMi VE TREN TiTRESIMLERI

Istanbul'un en eski Bizans Dénemi yapis1 olarak bilinen Kiigiik Ayasofya Cami, MS 527-
536 yillar1 arasinda kilise olarak Bizans Imparatoru Iustinianos tarafindan tarafindan insa
edilmistir. Osmanli Imparatorlugu doneminde, Kiigiik Hiiseyin Aga tarafindan 1504’de
kiliseden camiye gevrilen yap1, Eminénii Ilgesi’nde hala kullamImaktadir (Sekil 1). Kose Bahir
Mustafa Paga tarafindan 1762°de yapiya bir minare eklenmis, 1940 yilinda kismen yikilsa da,
yeniden insas1 1956 yilinda tamamlanmustir (Erkal, 2017). Yapu, tarih boyunca yangin, deprem,
istila, yagmalama gibi c¢esitli felaketlere maruz kalmustir. Bunlardan biri de tren sebepli
titresimlerdir. 1870-1871 yillarinda, glineyde yap1 duvarina 5-10m uzakliktaki tren yolunun inga
edilmesiyle, 2012°ye kadar, yap1 devamli ve uzun siireli titresimlere maruz kalmgtir. Cok ¢esitli
restorasyon ve giiclendirme miidahaleleri gormiistiir (Kogak ve Koksal, 2010). Son olarak,
zemin profilinde ve yapmin temel sisteminde zamanla olusan 15-20cm civarindaki farklh
oturmalar, cami iist yapisinda gatlak ve yapisal hasarlar olusturmustur. Bu sebeple, 2003 yilinda
onerilen giiclendirme c¢aligmasiyla, temel sistemi mini kaziklarla takviye edilmis ve cami ile
hemen yanindan gegen demiryolu arasindaki camiye bitisik olan duvar yalitilip, camiden
ayirilmustir (Saglamer, 2003).
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a) Dis Gortiniis b) I¢ Gortintis
Sekil 1.
Kiiciik Ayasofya Cami

Planda yaklasik 44mx28m boyutlarindaki yapinin 21.5m ye uzanan 16.5m ¢apinda 8 koseli
ana kubbesi bulunmaktadir (Sekil 2). Tas ile takviye edilerek 4-5cm kalinliginda harg ile oriilen
tugla dis duvarlar yapiya heybetli ve estetik bir goriinim vermektedir. Kubbe ve tonozlar ise
tugladan yapilmistir. Basing kuvvetlerine karsi daha mukavim olan bu tarihi kagir yapi, tren
titresimleri sebebiyle olusabilecek ¢ekme kuvvetlerine karsi nispeten daha zayiftir. Bu sebeple
olas1 hasar tespitine ilaveten yapiin dis etkilere kars1 davranisi da diizenli olarak takip edilip,
degerlendirilmelidir. Yapiin deprem performansi ve tren titresimlerine kars1 davranisi, kisith
olarak incelenmis olsa da (Giiler ve dig., 2004; Kogak ve Koksal, 2010; Yiiziigiillii ve Durukal,
1997; Arun, 2001; Erkal ve dig., 2010b) tren titresimlerinin yapi tizerinde ve ¢evresindeki
Ozellikleri ve etkileri, kapsamli olarak arastirilmamustir. Bu sebeple olasi hasar tahminlerine
imkan verebilecek, kapsamli bir titresim 6lgme programi uygulanmustir. Kritik noktalarda
kaydedilen partikiil hizlari, zaman ve frekans ortaminda analiz edilmistir. Zeminde kaydedilen
titresimlerin yayilimi deneysel ve teorik yontemlerle belirlenip degerlendirilmistir. Daha sonra,
titresim seviyeleri, yapisal hasar ve insan tepkisi bakimindan incelenmistir. Cilink{i bu yapinin
varliginin korumasi ve gelecege giivenle aktarilmasi, global bir kiiltiirel miras olmasindan
dolay1 biiyiik 6nem tasimaktadir.

| S }
I5m| 0 1.5 45m

b) Yandan Goriiniis
Sekil 2.
Kiigiik Ayasofya Camisinin konumu ve demiryoluna olan yakinlig
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3. ZEMIiN OZELLIiKLERI

Yap: ¢evresinde yapilan {i¢ derin sondaj ¢aligmasi neticesinde, zemin yiizeyinden 10m
derinlige kadar degisik kalinliklarda heterojen dolgu tabakalari, eski yapi temeli ve zemin
iyilestirmesi i¢in kullanilan kire¢ tagi bloklari bulunan katmanlar, yumusak-orta kivamda siltli
kil istifi ve deniz kumundan olusan tabakalar bulunmustur. Yaklasik 10m derinlikte Trakya
formasyonuna ait kumtasi-silttasi-kiltasi kayasina rastlanmistir. Daha detayli bilgi, Giiler (2004)
ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda bulunmaktadir (Gtiler ve dig., 2004).

Tren titresimlerinin etkin oldugu {iist tabakalardaki zemin 6zellikleri ise olduk¢a 6nemlidir.
Bu kisimda zemin yapisi ince daneli ve kohesiftir. Yapi yakininda 1.0mx1.5m plan boyutlarinda
ve 2.0m derinliginde agilan iki muayene ¢ukurunda, 0.9m derinlige kadar tugla, kemik parcalari
ve bitkisel koklerin bulundugu yeni dolguya rastlanmistir. Bu kisimdan gukur tabanina uzanan
bolgede ise bitki kokleri, %20-30 oraninda ¢esitli biiyiiklilkte beyazimsi gri renkli kire¢ tasi
cakillar1 ile bunlan ¢evreleyen kil-marn litolojileri ve hatta komiir ve cam pargalar1 igeren eski
dolgu oldugu saptanmigtir (Arun, 2001). Anlasilacag: iizere yapimn ve rayli sistemin iizerinde
bulundugu zemin son derece heterojen ve tabakalidir.

4. RAYLI SISTEM HATTI OZELLIiKLERI

Tarihi semt merkezlerinden gecen bu raylh sistem hattinda c¢alisan banliy6 trenleri Sirkeci-
Halkali arasinda, diger trenler ise Edirne'ye kadar seyahat etmislerdir. Demiryolu operasyonu
2012’de durmus olsa da, iyilestirmeden sonra tekrar hizmet verecektir. Trenler genellikle alti
vagonlu olup bunlarm ikisi seyahat yoniine gore digerlerini ¢eken lokomotiflerdir. Rayli sistem
hattina ve ¢alisan trenlere ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sirkeci-Halkali rayli sistem hattinin ve bu hatta ¢alisan trenlerin 6zellikleri

Tren Tiirll Banliy6 Treni Ana Hat (Ekspres) Treni Yiik Treni
Giinliik Her ki Yone
Seyahat Eden Tren Sayisi 118 adet 6 adet 2 adet
Giinlik Seyahat Bden | 55000 7500 Kisi 10001500 kisi —
Yolcu Sayisi
Dingil Agirlig: 14-16ton 10-12 ton En fazla 20 ton
Toplam Agirlik 320 ton 400-500 ton En fazla 1500 ton
Tren Hiz1 70-90 km/saat 70-90 km/saat 70 km/saat

5. TITRESIM OLCME PROGRAMI

Kapsamli bir test programi dahilinde, Kiiciik Ayasofya Cami yapisi iizerinde ve yapi
gevresindeki zemin iizerinde, sismograflar kullanilarak trafik sebepli titresim Olglimleri
yapilmustir. Bu ¢alismada Test 1, Test 5 ve Test 11°de yapilan 6l¢iimler incelenmistir. Testlerde,
sismograflar, test numaralariyla birlikte, A, B, C ve D olarak adlandirilip Sekil 3’de gosterilen
noktalara yerlestirilmislerdir. Test 1°de titresimlerin zemin tizerindeki yayilimini arastirmak
amaciyla, bolgenin fiziksel kisitlar1 imkan verecek sekilde, dort sismograf, tren yoluna dik ve
esit araliklarla cami bahgesinde zemin yiizeyine yerlestirilmislerdir. Dolayisiyla, sismograf A,
demiryoluna en yakin noktada ve sismograf D en uzak noktada bulunmaktadir. Test 5’de ise
yapisal sistemdeki titresimleri anlamak amaciyla, sismograf C, tasiyict sistemin esas
kisimlarindan biri olan ana kubbenin dis kenarina yerlestirilmistir (Sekil 3). Test 11°de ise,
titresimlerin yapinin ¢esitli bolgelerindeki 6zelliklerinin aragtirilmasi hedeflenmistir. Bu
sebeple, sismograf C yap1 disinda zemin iizerine, A ve D sirasiyla zemin kattaki ve birinci
kattaki demir yoluna en yakin pencerelerin i¢ kisimlarina yerlestirilirken, B ise birinci kattaki
demiryoluna yakin bir désemenin ortasina sabitlenmistir (Sekil 3).
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a) Test 1, Test 5, Test 11 ¢) Ornek enstriimantasyon
Sekil 3.
Yapu iizerinde ve ¢evresinde 6l¢iim alinan noktalar

Testlerde, titresimlerin birbirine dik dogrultulardaki bilesenleri [diisey (Z), kuzey-giiney (K-
G) ve dogu-bat1 (D-B)] dl¢iilmiistiir. Olciimler, hafif, ii¢ bilesenli ve dijital ¢iktili sismograflar
(CMG-6TD) kullanilarak yapilmistir. Kagir yapilarin olasi yiiksek stifnislari ve titresimlerin
yiiksek frekansli olmasindan dolayi, kayitlarda titresim ornekleme orani 500 Hz olarak
atanmistir. Bu deger, benzer bir bilimsel calismada, bir c¢an kulesinin g¢evresel titresim
analizinde kullanilan degerin 2.5 kati olarak, genis aralikli bir analize imkan vermistir (Gentile

ve Saisi, 2007).

6. ZEMIN YUZEYINDEKI TREN SEBEPLi YER TiTRESIMLERI

Tren gecisi esnasinda zeminde biinye ve yiizey dalgalari olugsmaktadir. Titresim enerjisinin
biiylik bir boliimii biinye dalgalar1 olan boyuna ve enine dalgalardan ziyade, Rayleigh yiizey
dalgalart ile taginmaktadir. Dalgalar zeminde yayilirken, genliklerinin degisimi konusunda fikir
sahibi olmak i¢in, Test 1’de zemin ylizeyinde, 3 farkli tren gegisinin olusturdugu titresimler
kaydedilmistir. Titresimlerin diisey (Z), kuzey-giiney (K-G) ve dogu-bati (D-B) yonlerindeki
Olgiilen en yiiksek partikiil hizlar1 sirasiyla Sekil 4’de gosterilmistir. Titresim seviyelerinin
biiyiikliikleri genis olgiide farkliliklar gdstermistir. Ornegin, Trenl ve Tren2 nin olusturdugu
diisey dogrultudaki en yiiksek genlik seviyelerindeki fark %62 ye kadar ¢ikmaktadir. Degeri
70km/saat ile 90km/saat arasinda degisen tren hizlarmin bu farklilik tizerindeki etkisinin
buyiikligh asikardir (Xia ve dig., 2005). Grafik, titresimlerin kayit edildigi alanda iki farkli
bolgenin oldugunu da agiga ¢ikarmaktadir. Soyle ki, titresim kaynagindan yaklasik 25m Gtesine
kadar, titresim genlikleri tren 6zelliklerine gore biiyilik c¢esitlilik gostermistir. Dolayisiyla bu
bolge zemin davranist bakimindan kritik bir bolgedir. Bu bolgenin 6tesinde zemin davranisi
genlikler bakimindan goreceli olarak birbirine daha yakin degerler alsa da, titresim seviyeleri
kismen de olsa “insanin rahatca algilayabilecegi” esik degeri olan 0.3mm/s’nin {izerine
cikmaktadir. Eger yapilar dinamik ozellikleri sebebiyle bu titresimleri biiyiitecek olursa,
potansiyel hasar, titresim kaynagindan 25m den daha uzak da bile vuku bulabilir (Erkal ve dig.,
2010a).

Sekil 4’de, titresimlerin zemin iginde ilerleyisi sirasinda genliklerinin degistigi de
goriilmektedir. Buna titresimlerin yayilimi denir. Zeminin yayilim 6zelliklerinin bilinmesi, olasi
zemin yap1 etkilesimi ve zemin iyilestirme c¢alismalarinda alinacak onlemler bakimindan son
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derece 6nemlidir. Yar1 sonsuz bir zemin iizerinde, titresimlerin genliklerindeki azalim geometrik
ve malzeme soniimiinden dolay1r meydana gelir. Geometrik soniim, titresim enerjisinin daha
genis bir alana yayilip azalmasindan dolayi olusurken; malzeme soniimii, dalga yayilimi
sirasinda, zeminin tamamen elastik olmamasindan dolayr igsel siirtiinmeler sebebiyle
kaybedilen enerjiden kaynaklanir. Zemin tiirii, nem orani, zemin sicakligi ve benzeri faktorler
malzeme soniimiinii etkilemektedir. Geometrik ve malzeme soniimiinden kaynaklanan titresim
genliklerindeki azalim, teorik olarak Denklem 1 ile ifade edilebilir (Kim ve Lee, 2000).

W, :Wl(::_lj exp[-a(r, —r)] (D

2
Denklemdeki W, ve W,, titresim kaynagindan sirasiyla I, ve I, mesafelerindeki
titresimlerin genliklerini, » geometrik yayilim (azalim) katsayisin1 ve & ise malzeme soniim

katsayisin1 gostermektedir.

Ongoriilen teorik yayilim modelleri, diisey (Z), kuzey-giiney (K-G) ve dogu-bat1 (D-B)
dogrultularinda olgiilen titresimlerle karsilastirildi (Sekil 4). Teorik model igin, trenlerin 6
vagonlu oldugu ve hizlarinin 90km/saat degerine kadar ¢iktig1 dikkate alinirsa, trenler genel
olarak kisa ve hizli olarak degerlendirilebilir. Buna gore, tren yiiklemesi tekil ve cizgisel
yiiklerin kombinasyonu olarak karakterize edilerek, geometrik yayilim katsayis1 n=1.5 olarak
secilmistir. Zeminin sikismis, sert ve konsolide oldugu dikkate alinarak ve en biiyiik titresim
enerjisinin 30-50 Hz arasinda oldugu diisiiniilerek, malzeme soniim katsayisi ise 0.015 (1/m)
olarak secilmistir (Kim ve Lee, 2000; Woods, 1997). Teorik yayilim modeli ve zemin
yiizeyindeki titresim Ol¢limleri, bazi farkliliklar disinda, makul derecede uyumlu bir davranig
gosterdigi kabul edilebilir. Dalgalar zemin iginde ilerlerken frekanslarina bagl olarak zemin
tarafindan genlikleri soniimlendirilebilir ya da biiyiitiilebilir. Dalgalarin zemin tabakalar1 i¢inde
gecirdigi genliklerin artmasi seklindeki degisimlerin tiimiine zemin biiyiitmesi denir. Tren
yoluna 35-45m uzakliktaki bir bolgede zemin biiylitmesi olay1 goriilmektedir. Buna benzer bir
davranis Xia ve dig. (2005) tarafindan da rapor edilmistir (Xia ve dig. 2005). Zeminin heterojen
ve yumusak katmanlar i¢eren tabakali yapisi bu olusumun en biiyiik sebeplerindendir. Zeminin
sontimleyici 6zelligi ve katilig1 azaldikga titresimlerin genlikleri artma egilimindedir. Yaptig1
ornek caligsmada, hareketli tren yiiklerinin yumusak ve sert zeminlerdeki etkilerini inceleyen
Auersch (2008), %5 sonum orani kullanarak, enine (S) dalga hizimi sert zemin i¢in 300m/s ve
cok yumusak zemin i¢in 30m/s olarak almistir (Auersch, 2008). Sonug olarak, yumusak zeminin
diisiik frekansli hiz genliklerini, sert zeminde elde edilen genliklerden 100 kat daha fazla olarak
rapor etmistir.
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Sekil 4.

Tren sebepli titresimlerin zemin ytizeyindeki yayilimi

7. YAPI VE BAHCESINDE TREN SEBEPLI TITRESIMLER

Test 11°de yapt disinda zeminde, C noktasinda (11C) ve birinci kat déseme ortasinda, B
noktasinda (11B) ve Test 5’de ise ana kubbenin dis kenarinda, C noktasinda (5C), 2 nolu tren
gegisleri sebebiyle 3 dogrultuda kaydedilen tren titresimleri, zaman ve frekans alaninda sirasiyla
Sekil 5, 6 ve 7°de verilmistir. Frekans alaninda Fourier spektrumlar1 hesaplanmistir. Kaydedilen
titresim enerjisinin biiyilk kisminin 100Hz degerinin altinda kaldigi ve insan tepkisi de
genellikle 100Hz’in altindaki frekans degerlerinde ¢alisildigi igin (Sica ve dig., 2014),
titresimlere temel ¢izgi diizeltmesi (base-line correction) yapildiktan sonra, giiriiltiiden aritmak
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amaciyla, kesim frekansi 100Hz olan, ii¢lincii mertebeden, algak gegiren, Butterworth filtre
uygulanmustir.

Bu calismada, yap1 disinda zeminde kaydedilen titresimlerin (11C) yiiksek frekansh ve
yaklasik 15-80Hz gibi bir aralikta oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Bu aralik, daha 6nce yapilan
benzer ¢aligmalarda, 4-30 Hz (Jones ve Block, 1996) ve 7-70 Hz (Kim ve Lee, 2000) olarak
rapor edilen tren titresim hakim frekans araliklarindan daha genistir. Buradan goriilmektedir ki,
tren gecislerinin olusturdugu zemin titresimlerinin hakim frekanslari, genellikle genis
araliklarda meydana gelmektedir. Titresimlerin genlikleri tim dogrultularda birbirinden g¢ok
farkli degildir, clinkii bu titresimler ¢ok ¢esitli noktalarda ve ¢ok cesitli fazlarda meydana gelen
ylizey ve biinye dalgalariin iist {iste binmesiyle olusmaktadir. Bu sebeple, tren sebepli yer
titresimleri, yakinindaki yapilart her dogrultuda sarsabilir. Zeminde olusan bu tiir yiiksek hakim
frekansli tren titresimleri, yiliksek frekansli modlari olan yapilarla etkileserek, yapi titresimlerini
arttirabilir. Hatta, zemin titresim genliklerinin yeteri derecede yiiksek olmasi durumunda,
titresimin genligi yapilarda hasara sebep olabilecek degerine ulasabilir.

Sekil 6 ise birinci kat doseme ortasinda kaydedilen titresimleri gostermektedir. Titregsimlerin
diisey bilesenleri, genis bir frekans araliginda kaydedilmistir. Oyle ki, diisey titresim frekanslart
15-65Hz gibi bir araliga yayilirken, kuzey-giiney ve dogu-bati yoniindeki yiiksek genlikli yatay
titresimler yaklasik 40-60Hz gibi daha dar bir alanda yogunlasip 48Hz degerinde tepe
yapmaktadir. Bunun sebebi dosemenin yerdegistirme kabiliyetinin, diisey dogrultuda, yatay
dogrultudakinden daha fazla olmasindan dolayidir. Titresimlerin genlikleri de kritiktir. Ozellikle
dogu-bati dogrultusunda 3mm/s degerine yaklagsmakta ve bu deger hem rahatsizlik vericidir
hem de kiiltiirel ve tarihi degeri olan yapilarda Imm/s olan partikiil hiz smir degerini
gecmektedir (Tablo 2).

Ana kubbenin dig kenarinda, demiryoluna yaklasik olarak paralel olan dogu-bati
dogrultusundaki titresimlerin, diger dogrultulardaki titresimlerden daha yiiksek genlikli oldugu
Sekil 7°de goriilmektedir. SC noktasinda, deplasmanlarin yiiksek genlikli ve tasiyict sistem
iizerinde olmasindan dolayi, yapinin zemin titresimleri ile olan etkilesimi, titresim kayitlariin
analizinde daha belirgin olarak goriilmektedir. Frekans icerigine bakildiginda, yapinin birinci
dogal titresim frekansinin 4.15Hz (T=0.24sec) oldugu asikardir. Bu deger, yapimin daha 6nce
farkli arastirmacilar tarafindan, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan modal analizinden elde
edilen 4.59Hz (Giiler ve dig., 2004) ve 4.47Hz (Kogak ve Kdoksal, 2010) degerindeki birinci
dogal titresim frekans degerlerinden sirasiyla %8 ve %10 kadar farklidir. Bu farklilik makul
olarak degerlendirilse de, sebepleri daha gergekei bir niimerik model ve deneysel modal analiz
yontemleriyle arastirilabilir. 5C noktasinda 45Hz fizeri titresimlerin neredeyse yok denecek
kadar az olmasi da yine yapinin bir filtre gibi ¢alistigin1 gosterir. Yani, yapinin dogal titresim
frekanslarmin haricindeki zemin titresimlerinden pek etkilenmedigi sonucuna varilabilir.
Gelecekte potansiyel bir hasarin s6zkonusu olup olmayacagi konusunda fikir edinmek igin,
yapmin ¢esitli noktalarda kaydedilen en yiiksek partikiil hizlar1 bir sonraki boliimde
degerlendirilecektir.
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Sekil 5.

Testll’de C noktasinda Tren? titresimlerinin diisey, kuzey-giiney ve dogu-bati bilesenleri ve
ilgili Fourier spektrumlart
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Sekil 6.
Testll’de B noktasinda Tren? titresimlerinin diisey, kuzey-giiney ve dogu-bati bilesenleri ve
ilgili Fourier spektrumlart
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Sekil 7.

Test 5°de C noktasinda Tren? titresimlerinin diigey, kuzey-giiney ve dogu-bati bilesenleri ve
ilgili Fourier spektrumlart

8. YAPISAL HASAR VE INSAN TEPKIiSi BAKIMINDAN YAPIDAKIi TIiTRESIiM
SEVIYELERININ DEGERLENDIRILMESI

Yapinin ve yap1 sakinlerinin titresimlere tepkisi, bu titresimlerin genligi, frekansi, yonii,
stiresi gibi titresim Ozelliklerine bagli olmasinin yaninda, yapinin dinamik 6zelliklerine de
baglidir. Hatta viicudun durus bigimi, titresimin uygulanma noktasi, viicut agirligi, viicut direnci
ve kiyafetleri gibi birgok faktor de titresimlerin hissedilmesine etki eder. Bu sebeple, yapisal
hasar olusturacak ve yapi sakinlerine rahatsizlik verebilecek yer titresimleri i¢in, dogrulugu
kesin olan ve evrensel boyutta gegerli sinir degerler belirlemek miimkiin degildir. Yine de bir
cok yonetmelik ve bilimsel ¢alisma en yiiksek partikiil hizlarmi esas alarak, degerlendirmeyi
onerirler. Ciinkii partikiil hizi, partikiil ivme ve partikiil yerdegistirmelerine gore dogasi
itibariyla, titresimlerin frekans iceriginden nispeten daha bagimsizdir (Hao ve dig., 2001).
Cesitli ¢alismalar sonucu ¢ok ¢esitli degerler Onerilmistir (Srbulov, 2010). Baz1 en yiiksek
partikiil sinir hiz degerlerleri Tablo 2°de 6rnek olarak verilmistir.

Caminin hala kullanimda olmasindan dolay1, dl¢iilen titresim degerleri, insan algis1 ve olasi
yapisal hasar sinir degerlerine gore degerlendirilmistir. Sekil 8, Test 11°de yapi iizerinde dort
noktada oOlgiilen en yiiksek partikiil hizlarim1 gostermektedir. Yatay titresimler genelde diisey
titresimlere oranla daha yiiksek genliklerdedir. Tiim degerler hassas durumlarda algilanabilme
sinir1 olan 0.14mm/s (BS 5228-2, 2009) ve ikamet bdlgelerinde algilanabilir titresim sinirt olan
0.3mm/s (Wiss, 1981) degerlerinin tizerindedir. Endise arz edebilecek bir sonug olarak, bir gok
durumda titresim seviyeleri tarihi yapilarda hasara sebep olabilecek, en diisiik titresim seviyesi
olarak kabul edilen 1mm/s degerini asmaktadir (Domenichini ve dig., 1998; Bonde ve dig.,
1981). Ozellikle ikinci tren gegisinde, kuzey-giiney dogrultusunda, yapida lgiim yapilan tiim
noktalarda titresim seviyeleri bu degerin tizerine ¢ikmaktadir. Masif tasiyict duvarlara kiyasla,
désemenin daha yumusak olmasindan dolayi, birinci katin déseme ortasinda (B noktasi) tim
dogrultularda, diger 6lgtim noktalarina oranla daha yiiksek titresim seviyeleri kaydedilmistir. En
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yiiksek deger, yine B noktasinda, 2.7mm/s olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger, tarihi ve hassas yapilar
icin sinir deger olan 2.5mm/s (DIN 4150-3, 1999) hiz degerinin tizerine ¢ikmaktadir.

Kaydedilen degerler biiyiik bir tehlike arz etmese de, yapida diizenli araliklarla kapsamli
olarak titresim 6lgtimleri ve hasar kontrolleri yapilmasi, yer titresimlerinin uzun vadede negatif
etkilerini anlamak acisindan olduk¢a Onemlidir. Yapilarda hasar olusturabilecek titresim
seviyelerinin ¢ok altindaki titresimlere bile insanlarin ¢ok hassas oldugu sinir degerlerden de
goriilmektedir. Bu sebeple, tarihi kagir yapilarin giiglendirilmesinde, yapimin hedeflenen
fonksiyonunu normal kullanim altinda siirdiirebilmesi i¢in, trafik titresimlerine karsi insan
tepkisi, “kullanilabilirlik limit durumu” olarak degerlendirilmelidir. Tarihi yapilarin karmasik
yapisal sistemleri, malzeme 0&zellikleri ve zemin kosullari, yapiya oOzgii arastirma ve
degerlendirme gerektirir. Bu alanda yapilan bazi benzer ¢aligmalar trafik titresim probleminin
global olduguna isaret etmektedir (Crispino ve D'apuzzo, 2001).

Tablo 2. Yapi1 ve yapi sakinleri igin 6rnek titresim sinir degerleri

En viiksek partikiil hizi Titresimlerin yapilar ve insanlar
(mrﬁs) P iizerindeki etkisi Kaynak
0,14 Hassas durumlarda algilanabilir BS 5228-2, 2009
0,3 Ikamete mahsus bolgelerde algilanabilir | Wiss, 1981
0,8 Rahatlikla algilanabilir Wiss, 1981
1 Ikametgah bolgelerinde sikayete sebep BS 5228-2, 2009
1 Binalarda yapisal hasar Domenichini ve dig.,
1 Kiiltiirel ve tarihi degeri olan yapilarda Bonde ve dig., 1981
2,5 Siddetli algilanabilir Wiss, 1981
2,5 Tarihi ve hassas yapilar i¢in sinir deger DIN 4150-3, 1999
3 Kazikli temel iizerine oturan yapilarda Bonde ve dig., 1981
15 Kagir yapilar icin kozmetik hasar sinir BS 5228-2, 2009
9. SONUC

Hizla artan kentlesmenin bir neticesi olan yogun demiryolu ag1 ne yazik ki tarihi yapilar
iizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Istanbul'un halen kullanimda olan en eski Bizans
donemi yapisi, Kiigiik Ayasofya Cami, demiryolu trafigine yakinligi, tarihi degeri ve ihtisamli
mimarisi sebebiyle bu c¢alismada arastirma konusu olmustur. Oncelikle yap:1 iizerinde ve
bahgesinde titresim O6lgme programi gerceklestirilmigtir. Partikiil hizlari, zaman ve frekans
ortaminda analiz edilmistir. Titresimlerin zeminde ilerleyisi sirasinda genliklerinin degisimi
yani yayilimi deneysel ve teorik yontemlerle kiyaslanip degerlendirilmistir. Daha sonra, titresim
seviyeleri, yapisal hasar ve insan tepkisi bakimindan degerlendirilmistir. Bu ¢alismada ¢ikarilan
sonuglar asagida verilmistir:

e Yap1 yanindan gegen demiryolu trafigi oldukca yogundur. Bundan dolayi, 6zellikle agir
vagonlar1 olan ve hizli seyahat eden trenlerin siirekli ve tekrarli gecisleri ile genis
frekans araligi olan yer titresimleri olusturmaktadir. Bu titresimler, yiiksek frekansh
modlar1 olan yapilarla etkileserek, yapi titresimlerini arttirabilir.

e Zeminin olduk¢a heterojen ve tabakali oldugu bilinmektedir. Zemin yiizeyindeki
titresim Ol¢limleri ve teorik yayilim modeli, baz1 farkliliklar diginda, makul derecede
uyum gostermistir. Kritik olarak, demiryoluna 35-45m uzakliktaki bir bolgede, zemin
biiylitmesi sebebiyle, diisiik genlikli titresimler, yapilara ve Ozellikle kiltiirel miras
yapilarina hasar verecek seviyelere ¢ikabilmektedir.

e Tasiyicl sistem {izerinde kaydedilen titresimlerin frekans icerigi, yapinin birinci dogal
titresim frekansimin 4.15Hz olduguna isaret etmektedir. Bu deger, diger arastirmacilarin
niimerik modellerinden elde edilen degerlerden %10 kadar farklidir. Dolayisiyla, teorik
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modellemeler kesinlikle deneysel ¢aligmalarla dogrulanmalidir.
e Diisey dogrultuda désemenin yerdegistirme kabiliyetinin, yatay dogrultudakinden daha
fazla olmasindan dolay1, doseme titresimleri, yapisal sistem titresimlerinden farklidir.
e Yap: iizerinde kaydedilen tiim titresim seviyeleri ikamet bolgelerinde algilanabilir
titresim sinir1 olan 0.3mm/s degerlerinin iizerindedir. Kritik olarak, tarihi yapilarda
hasara sebep olabilecek, en diisiik titresim seviyesi olarak kabul edilen 1mm/s degeri,
birgok durumda asilmaktadir. En yiiksek deger, 2.7mm/s olarak kaydedilmistir.
e Kiiltiirel miras yapilarinin genellikle heterojen ve anizotropik malzeme ile insa
edilmesi, yapt davranig analizini ve olast bir hasar tahminini zorlastirmaktadir. Bu
sebeple deneysel 6l¢iim ve degerlendirme oldukca 6nemlidir.
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