


i

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

g@

EDIRNEKAPI MIHRIMAH SULTAN CAMII TASIYICI
SISTEM DEPREM DAVRANISININ INCELENMESI

Insaat Miih. Timurhan TIMUR

F.B.E ingaat Miihendisligi Anabilim Dali Yap: Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZi

Tez Damgmani : Prof. Zekeriya POLAT

ISTANBUL, 2001



YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
KUTUPHANE VE DOKUMANTASYON
DAIRE BASKANLIGI

Yer No (DDC): Rz 150

416

Kayit No 1248
Geldigi Yer :.Fo0 Bilimleri Enst.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Tarih 10800302002 e

Fiyat :.9608000 TLe | ..ooovverreeierornnnes

Fatura No 2 T R R G e S B
. 1/1

i S S S R S RSN S ST Y

.
B e el s e




YILDIZ ONIVERSITES]
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI \ 50 . 77205 )

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

| ©
v/ k.

EDIRNEKAPI MiHRIMAH SULTAN CAMII TASIYICI
SISTEM DEPREM DAVRANISININ INCELENMESI

Insaat Miih. Timurhan TIMUR

F.B.E Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah Yap: Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LIiSANS TEZi

Tez Damgmam : Prof. Zekeriya POLAT /) S 04 2,99/ W/f /ﬁ%—

Jin an ’?rnfbrézortm ARuN @3 04 . 2ov |
Jon Gd”g : Yrd Do, Dr. Sera ALACALL 04 0L, 001 M

ISTANBUL, 2001



ICINDEKILER

Sayfa
R LI i e et e iid
o e e L T IO BRI R e Bl ¢ s PR S NS i e TR TN iv
e L R R (O N I A AT G e o A A A v
g TR RS S SR YR © AN PP S R R T et LD s vi
1 Y AN S Sh R RN T S W g e L R N 1
2. YIGMA YAPILARDA HASAR TURLERI, NEDENLERI VE BU YAPILARIN
ONARIM VE GUCLENDIRME YONTEMLERI ...............cocooooviviieiiiinn. 3
o1 Yigma Yapilarda Hasar Tirleri ve Nedenleri ....................cccoooemvvnenneennecnnnee, 3
22 Yigma Yapilarin Onarim ve Giiglendirme Yontemleri......................................... 6
3. SISMIK YALITIM TEKNIGININ OZELLIKLERI...............c.cocoooooviviiian.. 10
3.1 Sismik Yalitimli Yapilarin Genel Ozellikleri ............................c..cocoooooiiii. 10
3.2 SINE TR N TN . . . ooiooconoiars cativenpsniis i basn s svans purans 15
321 Elastomerik Yahtim Sistemi Elemanlan .......................c.cccocvvincnicinccccnnnennnss 15
322 Kayic1 Sismik Yalitim Sistemi Elemanlar ......................ccccovieniinnininnnnnnne.n. 15
2 EDIRNEKAPI MIHRIMAH SULTAN CAMII’NIN TASIYICI SISTEMININ
DENAMAR BNARREIE 1 v o i 17
4.1 Edirnakent MISRREIR CRIEL . o i ssiaass sk sai Ry 17
41.1 Tarihgesi........... 6 o P 551 8 A AT TR S5+« RSN i s 17
412 gy o EEGE R ST R S e 17
42 VA i s 20
421 Yapida Tespit Edilen Hasarlar .............. Tt e R e PR B O 20
422 Yapinin Uzerinde Bulundugu Zeminin Ozellikleri ..., 24
423 Tagyic Sistom Maleame OBBIEEIN -...................coinncc ol iinnsiioniennessnnsnsies 24
424 Sonlu Elemanlar Modeli Uzerinde Yapilan Degisiklikler.................................. 25
43 Sonlu Elemanlar Modeli ile Yapilan Analizin Sonuglar: ............................... p 4 J
43.1 R TR T R R o S e = s R 27
432 Yer hareketi kaydi (time-history) ile dinamik analiz........................................ 31
- 3 I VEONERILER. o e i e e i 39
AL TR RO M 0 o TR e U T L S SR SRS s I 41
B R s R e i 42
Ek 1 Sismik yalitim teknigi ile giiglendirilmis tarihi yapt 6rnegi ..o 43
LT T SRRt e o e G PR e o s 48



SIMGE LISTESI

c
[C]
k
(K]

m

M]
3

(=}

e 3 ' ©®

Sonim

Soniim Matrisi
Rijitlik

Rijitlik Matrisi
Kiitle

Kiitle Matrisi
Periyot

Yer degistirme
Hiz

Ivme

Periyot oram
Kiitle oram

Mod vektoria



ONSOZ

Caligmalanm sirasinda yardimlarim esirgemeyen degerli hocam Sayin Prof. Zekeriya Polat’a,
anlayis ve destekleriyle bana her zaman yardimci olan hocalannm Saymn Prof. Dr. Nafiz
Camlibel ve Prof. Dr. Gériin Arun’a tegekkiir ederim.

Cikmaza girdigimi diigiindigim anda, degerli fikirleriyle 6niimii gormemi saglayan Sayin Dr.
Kemal Beyen’e tegekkiir ederim. '

Kendi gahymasimi kullanmama izin verdigi ve galigmalarimda destegini esirgemedigi igin
degerli arkadasim Sayin M. Kagan Sayin’a tesekkiir ederim. Bu tiir dayamgmalann 6rnek
olmasim dilerim.

Son olarak, anlayis ve destegi ile zor anlamlanimda her zaman yammda olan egime tegekkiir
ederim.

v



OZET

Mimar Sinan’in 6nemli eserlerinden biri olan Edirnekapi Mihrimah Sultan Camii, Marmara
ve c¢evresinde meydana gelmig tiim depremlerden oldugu gibi son 1999 Marmara
Depremi’nden de etkilenmig ve ciddi sekilde hasar gormiigtiir. Yapimn bir an 6nce onarilmasi
ve giglendirilmesi gerekmektedir. Analitik incelemeler yapimn, geleneksel yontemlerle,
orijinallii bozulmadan gii¢lendirilmesinin mimkiin olmadigim gostermektedir. Yapmn
onarimu yapildiktan sonra sismik yalitim ile takviyesinin yapimin 6mriinii uzatacag ve bunun
kokten, kalic1 ve gergekgi bir ¢oziim olacag digiiniilmektedir.

Bu g¢aligmada yigma yapilarda hasar tirleri ve nedenleri ve bu yapilarin onanm ve
giiglendirme yontemleri irdelenmis, giiglendirme yontemlerinden sismik yalitim teknigi genig
bigimde agiklanmugtir. SAP90 ve SAP2000 sonlu elemanlarla analiz programlan kullamlarak
yapimn tagiyici sisteminin sismik yalitimh ve yalitimsiz hallerinin, serbest titresim ve 1999
Marmara Depremi’ne ait iki ivme kaydi kullanilarak zorlanmug titregim analizi yapilnug ve
sonuglar kargilagtirilmugtir.



ABSTRACT

Edirnekap1 Mihrimah Sultan Mosque, one of the greatest works of Sinan, was damaged
seriously in 17 August 1999 Marmara Earthquake. So the Mosque should be retrofitted in a
very short time. But the analytical approaches show that an effective strengthening that will
not give any harm to the original structure can not be made by using conventional techniques.
A full reparation and seismic isolation, an alternative of seismic retrofit, of the structure could
lengthen the life of the structure and seems to be the unique assessment that would be radical,
permanent and rational.

In this study, the types and causes of the cracks in masonry structures and their retrofit
techniques are defined. Then the main characteristics of seismic isolation technique is
explaned. Time history analysis of the finite element models of the Mosque, both isolated and
fix based,are made by using two different acceleration records of 1999 Marmara Earthquake.
SAP90 and SAP2000 finite element analysis softwares are used in the analysis.Finally the
results are interpreted comparetively.



1. GIRIS

Tarih bilinci, insanh@in kendini tamimasi, yaptiklarindan ders almasi ve bunlarin sonucu
olarak geligimini siirdirmesini saglar. Bu nedenle tarihi kiiltiir mirasimn nesillerden nesillere
bozulmadan aktarilmasi insanlarin bashca gorevlerinden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tarihi yap: kavrami toplumdan topluma degismektedir. Her toplum kendi gegmisi ve kiiltiiri
ile ilintili olarak kendi tarihi yapi tammum yapar. Tarihi yapilar bulunduklari dénemin
teknolojik imkanlarim, ekonomik durumunu ve kiiltiirel diizeyini yansitir. Belki tarihi yazan
kalemler birbirleriyle celisir ama tarihi yapilar kendi donemlerini higbir geligkiye yer
vermeksizin, agik bir bigimde anlatir.

Medeniyetlerin besigi Anadolu’da binlerce senedir ayakta duran, miihendislik ve mimarhgin
tarihsel geligimini gozler Oniine seren eserlerin ¢oklugu bu topraklarda yasayanlarin
sorumlulugunu artirmaktadir. Tarihi yapr yoniinden zengin olan yurdumuzda bu yapilarin
¢ogunun onarim ve korunmaya muhta¢ durumda olmasi da bu konuya ilginin artmasi

gerektiginin gostergesidir.

Ulkemizde bugiine ulasan tarihi yapilarin gogu, tas, tugla ve harg kullanilarak yapilmig, yigma
yapilardir. Bu yapilarnin, birgok farkli malzemenin bir araya getirilerek olusturulmasi, baska
bir deyisle tasiyici elemanlanmin homojen olmamasi, yapisal analizini zorlastirdigi igin
matematiksel yontemlerle kesin analizi yapilamamaktadir. Analitik modellerle analizi gelisim
siirecindedir. Bu nedenle bu yapilarla ilgili galigmalarda teorinin deneylerle desteklenmesi
gereklilik halini almugtir.

Tezin konusunu olusturan Mimar Sinan’a ait Edirnekapt Mihrimah Sultan Camii’nin 1999
Marmara Depremi’nde ciddi sekilde hasar gérmiis olmasi yapimin hizla takviye edilmesini
gerektirmektedir. Bu yapiyla ilgili daha once de birgok aragtirma yapilmistir. 1997°de
yapilmus bir doktora tezinde (Unay, 1997) yapiya ait bir sonlu elemanlar modeli olusturulmus
ve yapmn givenligi belirlenmistir. Bu galigmaya gore yapmun 0.17g’lik bir yer ivmesi
etkisinde, ana kemerlerin tagiyicih@im yitirmesi sonucu, yikilabilecegi vurgulanmaktadir.
Kiiltir Bakanh@ Amtlar ve Miizeler Genel Midiirligi'ne sunulan bir raporda da (Unay,
1998) yapmn 0.4g’lik bir yer ivmesi etkisiyle tamamen yikilabilecegi belirtilmektedir. Bu iki
caligmada da kullanilan sonlu elemanlar modelinde, yapilan kabuller dogrultusunda, gergeve
yapi ve kabuk yapi elemanlan kullamlmustir. 1998°de yapilan bir yuksek lisans tezinde
(Saymn, 1998) ise aym: yapi, yigma yap: elemam kullamlarak modellenmistir. Burada Kandilh
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi Deprem Mihendisligi Bolima tarafindan yapilan



deneyle bulunan yapimn ilk iki moduna ait dinamik 6zellikler esas alinmugtir.

Bu ¢aliymada yigma yapilarin hasar nedenleri ve geleneksel iyilestirme yontemleri irdelenmig
ve iyilestirme yontemlerinden sismik yalitim teknigi anlatilmigtir. Sayin’in yapmus oldugu
sonlu elemanlar modeli iizerinde gesitli iyilestirmeler yapilmig ve SAP90 ve SAP2000 sonlu
elemanlarla analiz programlan kullanilarak yapimin deprem amindaki davramigi aragtirilmugtir.
Modele sismik yalitim elemanlan eklenerek de analiz yapilmig ve bu analizlerin sonuglan
kargilagtinlmgtir.
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2. YIGMA YAPILARDA HASAR TURLERI, NEDENLERi VE BU YAPILARIN
ONARIM VE GUCLENDIRME YONTEMLERI

2.1 Yigma Yapilarda Hasar Tiirleri ve Nedenleri

Yigma yapr malzemesi olarak kullamlan tas, tugla ve harg gibi malzemelerin dayamm
digiiktir. Bunun yaminda bu malzemelerle olusturulan yap1 elemanlannin rijitligi cok yiiksek,
dinamik yikler altinda yapimn soniimleyebilecegi enerji miktanimin bir 6lgiisii olan siineklik
dizeyi ise gok dugiuktir. Dolayisiyla yigma yapinin elastik davramg gosteren bir yap: oldugu
kabul edilebilir. Bu elastiklik siun agildiginda ise, yapida ihmal edilebilecek boyutta bir
plastik davramg olacagindan, yap: elemanlannda gatlamalar baglar.

Yigma duvar elemaninda yatay dinamik yiikler etkisiyle ¢capraz kesme gatlaklan olugur. Bu
catlaklanin nedeni duvarda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin kayma emniyet gerilmesi
degerini agmasidir. Bu tir catlaklar genellikle alt katlarda, diigey yiiklerin etkisinin fazla
oldugu katlarda, meydana gelir (Sekil 2.1). Dusey yiik etkisinin diisiik oldugu ust katlarda ise
aym yiik etkisiyle duvarda, duvar uzunlugu boyunca yatay catlaklar olusur (Sekil 2.2).
Duvarda pencere bosluklan bulunmasi durumunda bu bosluklarin arasinda kalan duvar
pargalarinda gapraz kesme gatlaklan olusur ($ekil 2.3). Yigma yap: elemanlarinda genellikle
diigey yiiklerden dolay1 bir hasar soz konusu olmaz. Ancak tagiyici eleman yeterli kalinhkta
degilse, diigey basing kuvveti nedeniyle diigey gatlaklar, burkulma gatlaklan olusabilir.

Kubbe ve kemer elemanlarinda ise basiklik ve buna bagh olarak mesnetlerde olusacak yanal
itkiler hasar nedenlerinin baginda gelir. Bu itkilerin etkisini azaltmak igin gergi, kasnak,
agirlik kulesi ve payanda gibi elemanlar kullanihir.

Yap: plamnin simetrik olmamasi, kiitle ve rijitik merkezlerinin birbirine gerektigi kadar
yakin olmamasi, yapimnn yatay yikler altinda burulmasma ve bunun sonucu olarak hasar
gormesine neden olur (Sekil 2.4).

Ayrica zemin ozellikleri ve yetersiz temel derinligi etkisiyle olusabilecek oturmalar yapida
hasara neden olabilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.3 Pencere bosluklu yigma duvar elemaninda kesme gatlag:

2} Simetrik olmavan vam

Sekil 2.4 Simetrik ve simetrik olmayan yap: planlan
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Sekil 2.5 Farkh temel oturmalan sonucu g¢atlak olugmas: (Bayiilke, 1995)

2.2 Yigma Yapiarn Onanm ve Giiclendirme Yontemleri

Yigma yapilann onanm ve guglendirme yontemleri, yapimn tarihi, kiiltiirel dnemine gore
dzellifini yitirmesine neden olabilir. Onanmda yeni Grinler temkinle kullamimali ilerde

Yigma yapilann onanm ve giglendirilmesi swrasinda baz ilkelere uymak gerekir:



1. Yapidaki yiikler kaldinlmal veya azaltilmahdir. Bagka bir deyisle yapt miimkiin
oldugunca askiya alinmahdir.

2. Yap: koselerine ¢ok yakin kapi ve pencere bosluklari azaltilmali veya tamamen
kapatilmahdur.

3. Yap kiitle ve rijitlik merkezlerinin birbirine yaklagtinlmasmna galigilmalidir.
4. Onanim ile yap: eski haline gore daha dayamkh hale getirilmelidir

5. Yapmnn simetrik olmamasi durumunda yapida cesitli diizenlemelere gidilerek simetri
saglanmalidir.
Yapida meydana gelmiy gatlaklarin onariminda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
catlaklarin gimento gerbetiyle doldurulmasidir. Bu gekilde aynimig yap: elemanlar birbirine
baglanmig olur. Son zamanlarda birlestirici olarak epoksi ve silikon kangimi harglar
kullamimaktadir.

Yap: elemammn yeterli kalinlikta olmadigi durumlarda bu yontem ile gereken dayamma
ulagilamayabilir. Boyle durumlarda “cimento agr” adi verilen yontem uygulanabilir. Bu
yontemle yigma duvar elemamnin iizerine yerlestirilen ¢elik gubuklar, aralarina harg
doldurularak, bir gesit donat1 gibi kullanilirlar (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Cimento ag ile takviye (Garevski, 1995)



Buna benzer bir bagka yontem de duvarin merkezinde bir “gekirdek” olugturmaktir. Boylece
duvann burkulma ve kendi diizlemi digina ¢ikma egilimi azaltilmig olur. Duvann ortasina
yerlestirilecek ¢elik gubuklann polyester-kum kangim hargla duvara tutturulmasi ve
stvanmastyla duvarn ortasinda bir gekirdek olusturulmus olur (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Cekirdek olugturarak takviye (Garevski, 1995)

Yigma duvar elemanim yatay yiiklere kargi giiglendirme yontemleri arasinda duvarmn etrafina
betonarme “manto” yapilmasi da sayilabilir. Duvann etrafina yerlestirilecek donatilar belli
araliklarla duvann igine ankre edilmeli ve 5-6 cm’lik beton ile kaplanmahdir ($ekil 2.8).

Sekil 2.8 Mantolama (Garevski, 1995)



Yukandaki yontemlerin higbirinin etkin olamayacag kanaatine vanldiginda ise yapilacak en
son sey mevcut duvarin yikilip yerine betonarme perde veya gelik ¢aprazlamali duvar inga
edilmesidir. Tim bu yontemler uygulandiginda dikkat edilmesi gereken oénemli bir husus da
yapmun agirhgmin artiyor olmasi ve temellerin de bu durum g6z Oniine alinarak
guglendirilmesi gerektigidir.

Yukanda anlatilan yontemler ancak siradan bir yigma yapida uygulanabilir. Tarihi, kiltiirel ve
mimari orijinallige sahip yapilarda bu tiir onarim ve giiglendirmeye gidilmesi yapimin mevcut
dokusunu bozabilir. Dolayisiyla ana amag olan “koruma”dan sapilmig olur. Boyle yapilar igin,
yapmn goruntisiine higbir sekilde zarar vermeden yapiy: nesiller boyu koruyacak bir sistem

aranmalidir.

Son yillarda yapmin belli noktalarina yerlestirilen “sonim cihazlan” yardimiyla giglendirme
yapilmaktadir. Bu yontem ile sonimlenen enerjinin, yapida ortaya gikacak toplam enerji
miktan igindeki yeri artinlmakta dolayistyla hasara sebebiyet verecek enerji miktan
azaltilmaktadir. Bu cihazlar kimi zaman yap1 elemanlanmin igine gizlenebilmekte ve bu
sekilde yapinin orijinal mimarisi korunabilmektedir. Ancak bu yontem birgok yapi igin tatmin
edici bir ¢oziim olmaktan uzaktir.

Yakin zamanda sik¢a kullamlmaya baglanan sismik yalitim teknigi, bu konuda en etkili ve
koklii ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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3. SISMIK YALITIM TEKNIGINIiN OZELLIKLERI
1900’ yillardan beri gelismekte olan sismik yalitim teknigi son yillarda yeni yapilan koprii
ve binalarda ve mevcut yapilarin takviyesinde sik¢a kullamlmaya baglanmugtir. Bu teknik
genellikle yap: tabanina yerlestirilen ara elemanlarla olusturulan bir sistemdir. Yapiyr yalittm

sistemi ve ana yap: olmak uzere ikiye ayiran bu sistem, deprem aminda yapiya gelmesi
muhtemel olumsuz etkileri nemli 6lgiide azaltir.

ABD, ltalya, Japonya, Yeni Zelanda gibi iilkelerde kullammu her gegen giin artan sismik
yalitim teknigi yapilann tasanm agamasinda diginiildiigiinde yap: maliyetine gok fazla bir
yik getirmemektedir. Bu yiik, toplam maliyetin en fazla %10’u mertebesindedir. Ancak
mevcut bir yapimn takviyesi sirasinda uygulanmas: halinde maliyet gok yiiksek olacagindan
genellikle stratejik, kiltiirel 6neme sahip, hastane, tarihi yapi, niikleer santral gibi, yapilarda
uygulanmaktadir.

3.1 Sismik Yahtimh Yapilarin Genel Ozellikleri

Sismik yalitimh bir yapiyr basit anlamda iki serbestlik dereceli bir sistem olarak diisiiniilebilir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Sismik yalitimh yapiy: ifade eden iki serbestlik dereceli sistem

Sekil 3.1°de sismik yalitim sitemi ile ana yapinin kiitle degerleri m; ve my, yatay mijitlikleri k;
ve k;, soniim katsayilan c; ve c; olarak gosterilmistir. Burada 1 ve 2 no’lu kitlelerin yaptigi
toplam deplasmanlar
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u, =u, +u, (3.1
u; =y, -I-l,l8 (32)
seklinde gosterilebilir.

¢, ¢1’e oranla gok kiigiiktiir. Bu yiizden ihmal edilebilir. Sekil 3.1 yardimuyla 3 ve 4 no’lu
denge denklemleri elde edilebilir.

m, U} +k,(u, —u,)=0 (3.3)
m,ii! +ku, -k, (u, —u,)+cjii, =0 (3.4)
Bunlann diizenlenmesiyle 5 ve 6 denklemleri elde edilir.

m,ii, +k,(u, —u,) = -m,ii, (3.5)
m,i, +(k, +k;)u, —k,u, +cu, =-myi, (3.6)

5 ve 6 denklemlerinde ¢, ve Ugyi sifir kabul edilerek, yani sistemin soniimsiiz ve
zorlanmamig oldugu digiiniilerek yahtilmig yapmin dogal titresim modlarnna ait ozellikler
bulunabilir.

M|+ [k w]=0 G
m,0 ul ¢ k, +k,-k, ||y, . 0 3.8)
0 m, |lu, -k, k, Jjin, 0

JIx]-@[M]|=0 (3.9)

I, =2z in , Yalitilmamig yapinin periyodu (3.10)

2
I, =2z ,____[ml;mz] , Yalitim sisteminin periyodu (3.11)
1
I 1 3.12
a = —, Penyot oran (3.12)
Iy
17=~"—"—,Kﬁtle orani (3.13)

m,
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Sonuglan basitlestirmek igin 10, 11, 12 ve 13 no’lu denklemlerdeki tammlar yapilir, yiiksek
mertebeden terimler ihmal edilirse 9 no’lu denklemin ¢oziimii;

T = fli+a), (3.14)

T

J1+n+na’

seklinde yazilabilir. Sisteme ait mod sekilleri de 16 ve 17 no’lu denklemlerde verilmistir.

T, = (3.15)

1
4 = {Haz} (3.16)
i ! 31
< (az_l)/n (7)
s kﬁ m]':zm (3.18)

Yalitim sistemi yatayda buyiik olgide elastik oldugu igin k; degeri k;’ye gore ¢ok kiigik olur.
Bu durumda o degeri 0.01 ile 0.3 arasinda degisir ve v1+a* =1 oldugu kabul edilir. Bu

kabul sonucunda sismik yalitimli bir yapida ilk moda ait periyodun yaltim sisteminin
periyoduna esit oldugu goriliir. Yapmn ilk moduna ait mod sekli ise 19 no’lu denklem ve
Sekil 3.2 ile agiklanmigtir. Buna gore ana yap: rijit bir kiitle gibi davranmaktadir.

1
¢ ={l} (3.19)

Sekil 3.2 Sismik yahtimh yapiya ait 1. mod sekh
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Bir yapimn deprem amndaki davramginin belirlenmesinde en énemli etken yapinin 1. titregim
modudur. 1. titresim modunun yapinin tiim davramsgina olan katkisi kimi zaman %90’lara
gikmaktadir. Hareket denkleminin ¢dziimiinden de anlagilacag: gibi sismik yalitimh bir yapida
1. titresim moduna ait degerler ana yapidan bagimsizlasmakta ve yalitim sisteminin
ozellikleriyle biitiinlesmektedir.

Sismik yahtim, periyodu 1.5 — 2.0 s’den fazla olan yapilarda kullamlmamahdir. Bilindigi gibi
tipik yer hareketlerinin hakim periyodu 0.1-1 s arasinda degisir. Dolayistyla periyodu bu
arada olan yapiar rezonans riski yilksek yapilardir. Sismik yahtimin amaci yapilann
periyodunu artirmak ve bunun sonucu olarak deprem aninda yapida olugacak ivme degerlerini
azaltmaktir. Yaliumh yapida olusacak ivme degerleri yalitimsiz yapidakine oranla birkag kat
azaltilabilmektedir ($ekil 3.3). Bu durumda periyodu zaten yiikksek olan yapilarda bunu
uygulamak anlamsiz hale gelmektedir.

SPEKTRAL iVME

Ty Ty  pPERIYOT

Seklil 3.3 Ivme tasanm spektrumu

Yapmn periyodunun biyimesi yapacaf: deplasmamn da artmas: anlammna gelir (Sekil 3.4)
Ancakdeplwnamnbﬁyﬁkbﬁhmyahumdstuniyapaagmdmyamrijhtﬁkfmegii
davranmakta, katlar arasindaki deplasman fark: siurlandinimaktadr.
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SPEKTRAL DEPLASMAN

Tr Ty PERIYOT

Sekil 3.4 Yer degistirme tasanm spektrumu

Geleneksel yontemlere goére yapilan takviyelerde yapiun rijitligini artinc:  elemanlar
kullamlarak katlarin birbirlerine gore oOtelenmesi azaltilabilir. Ancak bu katlarda olusacak
ivme degerlerinin artmasina neden olur. Daha elastik yap:1 elemanlan kullamlarak yapilacak
takviyelerde ise katlarda olusacak ivme azaltiirken katlann birbirlerine gore yaptiklan
Otelenmeler artmaktadir. Sismik yalitim kullamldiginda ise hem katlarda olusacak ivmeler
hem de katlarin birbirlerine gore 6telenmeleri azaltilabilmektedir.

Cogu zaman sismik yaliim araglan ile birlikte sonum cihazlan da kullanshr. Boylece yabitim
sisteminin yapacad yer degistirmeler simrlandinimug olur. Ancak sonimin, belli degerien
agmas! durumunda yapiya zarar verecedi duginilerek optimum bir deger belirlenmelidir.
Zemin cinsi de sismik yalhtimun uygulanmasina karar verilirken dikkat edilmesi gereken
onemli bir konudur. Sekil 3.5'de farkh zemin cinslerine ait tasanm spektrumlan veriimagtr
Buradan da anlagilacaf gibi yumusak zeminlerde yapimun periyodunu buyitmek yapida daba
biyilk ivme defierleri olugmas: anlamuna geldifinden boyle zeminlerde sismik yabtom ya
yapilmamal ya da soniim cihazlan ile iyt bir sekilde desteklenerek uygulanmabdur
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YUMUSAK ZEMIN

SPEKTRAL iVME

i
Ty Ty PERIYOT

Sekil 3.5 Farkh zeminlere ait tasarim spektrumlan

3.2 Sismik Yalitim Sistemi Elemanlan
Sismik yahtim sistemi, elatomerik ve kayici sismik yalitim sistemi olarak iki grupta

incelenebilir.

3.2.1 Elastomerik Yahitim Sistemi Elemanlan

Bunlar genel olarak kauguk ve gelik levhalarla olugturulan sistemlerdir. Kaugugun kolay elde
edilebilir bir malzeme olmasi diinyadaki kullammim bir hayli artirmustir. Diigitk soniimlii
dogal ve sentetik kauguk elemanlar, kursunlu kauguk elemanlar, yiiksek sonumli dogal
kauguk elemanlar bu tipe birkag ornektir (Sekil 3.6).

3.2.2 Kayia Sismik Yaliim Sistemi Elemanlan

Bu elemanlar siirtiinme prensibine uygun olarak cahgir. Sirtinme katsayisi arttikga iletilen
kesme kuvveti degeri artar. En yaygin olarak kullamlam strtiinmeli sarkag sistemidir. Bu tip

eleman hem siirtiinme ile hem de sarkacin iizerinde gidip geldigi yiizeyin egriselligi ile enerji
yutmaktadir ($ekil 3.7).
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Konkav paslanmaz gelik
kayma ytizeyi

(a;

72
/// 2
m

Sekil 3.7 Surtiinmeli sarkag yalitim sistemi elemam
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4. EDIRNEKAPI MIHRIMAH SULTAN CAMII’NiN TASIYICI SiSTEMINIiN
DINAMIK ANALIZi

4.1 Edirnekap: Mihrimah Sultan Camii

Edirnekapi Mihrimah Sultan Camii Edirnekapi’da Hatice Sultan Mahallesi’nde, Istanbul’un
sur i¢i kesiminin en yiiksek noktasinda yer almaktadir. Kuzey yoniinden Fevzi Pasa
Bulvari’na, bat1 yoniinden Kaleboyu Caddesi’'ne cepheli olan yapi, medrese, sibyan mektebi,
hamam, g¢esme, bir sira ditkkan ile Mihrimah Sultan’in kiz1 Ayse Sultan ve esi Vezir-i Azam
Giizel Ahmet Paga’ya ait tiirbeden olusan kiilliyenin merkezini olusturur.

4.1.1 Tarihgesi

Kanuni Sultan Silleyman’in kizi Mihrimah Sultan tarafindan 1562-1565 yillan arasinda inga
ettirilmigtir. Miman Sinan’dir. 1640, 1690, 1719, ve 1894 depremlerinde hasar gormiigtiir.
1719 depreminde kubbelerinin ¢oktiigii, minaresinin st kismundaki 18 basamagin yikilmug
oldugu soylenmektedir. 1908 yilinda Evkaf Nezareti tarafindan onarimina baglanmug, fakat
devam ettirilmemigtir. 1956’da Vakiflar tarafindan onarilana dek ibadete kapali kalmustir.
1957’ de bulvann genigletilmesi sirasinda kiilliyeye ait ditkkkanlarn bir kismu yikilmugtir.

4.1.2 Tasiyia Sistem Ozellikleri

Edirnekapt Mihrimah Sultan Camii Mimar Sinan’m kare plana oturan tek kubbeli
yapilanndandir. Kubbeli yapilarda en buyik sorun kubbenin mesnetlendigi noktalarda
olusacak yanal itki kuvvetlerinin kargilanabilmesidir. Kubbenin basikh@, bu yanal itk
kuvvetlerinin siddetini belirleyen en onemli faktordir. Cizelge 4.1°de baz: Sinan yapilan i¢in
kubbe basiklik degerleri verilmistir. Bu yapida kubbe, kemer — ayak sistemi ile tagman
pandantiflerle desteklenmis, mesnet noktalannda olusacak yanal itki kuvvetlerinin de dort
koseye konulmus agirlik kuleleri ile karylanmas: dusinalmugtur. Aynca guney cephesinde,
agirhk kuleleri payandalarla desteklenmistir. Kare planh ibadet mekam uger kubbeli yan
sahinlarla genigletilerek 39.50 x 2800 m’lik bir dikdortgen plan elde edilmigtir. Yan sahum
orten kubbelerin ¢apt 6.00 m'dir. Ana kemerlerin altinda bulunan duvariarda ok sayda
pencere boslugu agilarak, i¢ mekana bol miktarda 1pk ahnmas: saglanmustir.
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Cizelge 4.1 Baz1 Sinan yapilarina ait kubbe basiklik degerleri (Camlibel, 1999)

Yap: f(m) 2r (m) k =f/2r (Basikhik)
Sehzade Camii 6.95 19.50 0.366
Siileymaniye Camii 9.50 27.25 0.347
Selimiye Camii 10.29 31.50 0.327
Uskiidar Mihrimah Sultan Camii 4.56 11.85 0.385
Edirnekap: Mihrimah Sultan Camii 6.42 19.46 0.333
Sokollu Camii 496 12.70 0.390

Yap1 dogu — bati dogrultusunda simetriktir. Ancak kuzey — giiney dogrultusunda kuzey
cephesi duvarimin daha biiyiik boyutta olmasi ve giiney cephesinde galeri bulunmamasi, kuzey
cephesinin daha rijit olmasina sebep olmustur. Giiney cephesindeki ileri diizeydeki hasarin
nedenlerinden biri de bu olabilir.
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Foto 4.1 Edirnekapt Mihrimah Sultan Camit genel gorunigi
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Sekil 4.1 Caminin plan ve kesiti

4.2 Yapisal Analiz

4.2.1 Yapida Tespit Edilen Hasarlar
Yapida yerinde yapilan incelemelerde asagidaki hasarlar tespit edilmistir:

1. Yapmun giiney cephesinde, galeri katindaki kemerlerden ikisinin kilit tag bolgesinde
hasar bulunmaktadwr. Bunlardan bin yan sahinda bulunmaktadir ve kemenn tam
ortasinda genis bir gatlak bulunmaktadir (Foto 4.2).. Bu kemerde rutubetten dolay: da

hasar bulunmaktadir. Digerinin ise kilit tay yerinden oynamustir ve kemerin hemen
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ustiindeki taglarin arasi agilmig ve genis bir gatlak olugsmugtur (Foto 4.3).

Yine giiney cephede ana kemerde hasar bulunmaktadir. 17 Agustos 1999 Marmara
Depremi’nde bu kemerin, digtan bakildiginda, kuzey-dogu dogrultusunda ii¢ adet tas
dugmustiir (Foto 4.4)

Giineydoguda bulunan pandantifte, giiney cephesindeki ana kemerden diigen taglarin

hizasinda genis ¢atlak bulunmaktadir (Foto 4.5, 4.6).

Giiney cephesinde ana kemerin altindaki ¢ok sayida penceresi bulunan tempan duvar

agir hasarhidir. Birgok yerinde taglar oynamugtir (Foto 4.7)

Foto 4.3 Giiney cephesinde galeri seviyesindeki hasarli kemer.
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Foto 4.4 Giiney cephesi ana kemerinden diigen taglarin bulundugu bolge

Foto 4.5 Giiney ve dogu cepheleri goriiniigi



3 - & o < % 3 e
Foto 4.7 Giiney cephesinde kilit tagt oynanus olan kemenn di§ cepheden gorunisi ve duvarda

hasar
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4.2.2 Yapmn Uzerinde Bulundugu Zeminin Ozellikleri

Yapinin bulundugu yerde, Temmuz 2000’de zemin sondaji (Yertek Miihendislik Aragtirma ve
Sondaj Sanayii Ticaret Limited Sirketi) ile zemin tabakalari belirlenmis ve alinan numuneler
iizerinde, Eyliil 2000’de zemin etiidleri laboratuar deneyleri (Yildiz Teknik Universitesi Ingaat
Fakiiltesi insaat Miihendisligi Bolimii Geoteknik Anabilim Dali) yapilmstir. Bu iki deneyin
degerlendirmesi mahiyetindeki raporda (Ozaydin, Yildinm, 2000) arazide 1.50-2.50 m
derinlikler arasinda kum, kil ve kaya pargal yapay bir dolgu, 10.00-23.50 m arasinda degisen
derinliklere kadar kiregtagi, silt arabanth kati sert kivamh marn, bu tabakanin altinda ise gok
sert kivamda, yesil renkli siltli yer yer kumlu kil tabaka bulundugu belirtilmektedir. Aym
raporda, zeminden alinan numuneler izerinde yapilan deney sonuglarna gore yapinin
uizerinde bulundugu zeminin, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
esaslarina gore Z; zemin grubunda oldugu ve karakteristik periyotlarimin To=0.15 s, Tg= 0.60

s olarak alinmas: gerektigi soylenmektedir.

4.2.3 Tasiyica Sistem Malzeme Ozellikleri

Yapimin kubbe ve pandantifleri tugla, kemer, ayak ve duvarlan ise masif taglarla inga
edilmistir. Bu c¢ahsma kapsaminda malzeme ozellikleri ile ilgili bir deney yapilmamugtir.
Malzeme ozelliklerini belirleyen deneylerin sonuglannin bu tip, malzeme yoniinden homojen
olmayan tagiyic1 sisteme sahip yapilarin analitik modellenmesi ve yapisal analizinde gok iyi
sonuglar verdigi soylenemez. Bu galiymada Sayin’mn kendi galiymasinda kullandigi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arasgtirmalan Enstitisi Deprem Miihendisligi Bolumu tarafindan
yapilan, yapmin serbest titresim oOzelliklerinin belirlendigi deney (ambient vibration test)
sonuglani kullamlmigtir. Malzeme &zellikleri, modelin ilk iki moduna ait mod sekilleri ve
periyot degerlerinin deneyle elde edilen degerlerle ortusecek sekilde segilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Modelde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Tipi Elastisite Modiilii | Birim Hacim Agirhik | Poisson Oram
(N/mm?) (N/mm’)
Yigma Yap: Eleman (Solid) 7000 2.19x10° 0.15
Duvarlarda Kullanilan Kabuk
7000 2.19x 107 0.15
Eleman (Shell)
Kubbe ve Pandantiflerde
Kullanilan Kabuk Eleman 3000 2.00x10° 0.15
(Shell)

4.2.4 Sonlu Elemanlar Modeli Uzerinde Yapilan Degisiklikler

Bu calismada kullamlan, yapiya ait sonlu eleman modeli, daha once, yapiin serbest titregim
modundaki dinamik ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilmugtir (Saymn, 1998). Model
iizerinde deprem kaydi verilerek yapilacak analiz igin modelin geligtirilmesi gerektigi
diisiiniilerek model iizerinde asagidaki degisiklikler yapilmugtir:

1. Modelin +9.00m kotu seviyesindeki sonlu eleman sayis1 artinlmigtir. Bu gekilde aym
seviyedeki kemerlerin bulundugu bolgede daha hassas sonug alnabilecedi

diugtnilmigtir.

2. Mevcut modelde agirhk kuleleri tamamen kabuk elemam kullanularak yapilmugtir. Bu
calismada agirhk kuleleri +18.573m kotuna kadar yigma yap: elemam kullanilarak
modellenmis ve mevcut sonlu eleman sayis artintmugtir.

3. Eski modelde bulunmayan, guney cephesindeki
payandalar eklenmigtir.

amrhk  kulelerini destekleyen

4. Ana kemerlerle afrhk kulelerinin birlegim detayr uzerinde degiigiklikler yapiloug ve
ana kemeni olugturan sonlu eleman sayisi artinlougt
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Sekil 4.2 Modelin eski halinin giiney cephesinden goriiniis
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Sekil 4.3 Modelin yeni halinin guney cephesinden gorinis
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Sekil 4.4 Modelin genel goriiniigii

4.3 Sonlu Elemanlar Modeli ile Yapilan Analizin Sonuclar

Model iizerinde serbest titresim ve yer hareketi etkisinde zorlanmug titresim analizleri
yapilmigtir. Aym analizler yapiya sismik yalitim elemanlan eklenerek de yapilmig ve sonuglar
kargilagtinlmigtir. Sismik yalitim sisteminin yatay rijitlik degeri, yapinmn ilk titregsim periyodu
2.00 s olacak sekilde segilmigtir.

4.3.1 Serbest titresim analizi

Yapmn, sismik yalitimh ve yalitimsiz hallerinin serbest titresim analizi yapilmis ve analiz
sonuglan ¢izelge 4.3’de verilmigtir. Sekil 4.5 - 4.10’da da yapmun ilk i¢ mod sekli

gosterilmigtir.
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Sekil 4.5 Yapmn 1. mod sekli (Dogu cephesinden goriiniig, T=0.4422 s)
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Sekil 4.6 Sismik yahitimh yapuun 1. mod sekli (Dogu cephesinden gorunus, T=2.00 s)
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Sekil 4.7 Yapimn 2. mod sekli (Giiney cephesinden goriiniis, T=0.4011 s)
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Sekil 4.8 Sismik yalitimh yapimn 2. mod sekli (Giiney cephesinden goriiniig, T=2.00 s)
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Sekil 4.9 Yapinin 3. mod sekli (Ustten goriiniig, T=0.1702 s)
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Sekil 4.10 Sismik yalitimh yapin 3. mod sekli (Ustten goriiniis, T=2.00 s)
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Cizelge 4.3 Sismik yalitimh ve yalitimsiz yapiya ait serbest titresim modlan

Sismik Yalitimsiz Yap: Sismik Yahitimh Yap:
Mod t Mod Sekli
Periyodu (s) Periyodu (s)
Kuzey-Giin
1 0.4422 2.00 . 5
yatay hareket
Dogu-Bat1 yata
2 0.4011 2.00 B i
hareket
3 0.1702 1.86 Burulma

4.3.2 Yer hareketi kayd: (time-history) ile dinamik analiz

Bu analizde 1999 Marmara Depremi’ne ait iki ayn ivme kaydi kullamlmustir. Kayitlarin ilki
yapimn bulundugu yere gok yakin olan Fatih Turbesi’nde bulunan kayit cihaz ile alinan ivme
kaydidir. Bu kayit kullanilarak yapidaki mevcut hasarlarin olugmasinda depremin etkisinin ne
boyutta oldugunun anlagilmasmna ¢aligilmugtir. Ikinci kayit ise fay hattina 4 km. uzakhkta
bulunan Yarimca Petrokimya Tesisleri’ndeki kayit cihazi ile alinan ivme kaydidir. Bu kayitin
kullamlma sebebi ise sismik yalitimin yakin deprem etkisinde nasil bir performans
sergilediginin aragtinlmas: istegidir.

MATLAB, matematik analiz yazilimi ortaminda hazirlanan program kullamlarak, ivme
kayitlanmn Fourier doéniigiimii yapilmstir. Elde edilen Fourier genlik spektrumlan
yardimiyla, kayitlara ait hakim periyot degerleri belirlenmistir. Sekil 4.11 — 4.18’de iki ivme
kayd: ve bu kayitlara ait fourier genlik spektrumlan gosterilmistir. Cizelge 4.4’de bu kayitlara
ait maksimum ivme ve yaklagik hakim periyot degerleri verilmistir.
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Sekil 4.11 Ivme kaydi (Fatih (dogu-bat1))
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Sekil 4.12 Fourier genlik spektrumu (Fatih (dogu-batr))
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Sekil 4.14 Fourier genlik spektrumu (Fatih (kuzey-giiney))



lvme (mg)

200

150

100

50

-100

-150

-200

-250

Genlik

24

0 26 4b Sb Bb 160 150
zaman (s)
Sekil 4.15 Ivme kayd: (YPT (dogu-bat1))
x 10°

1

-

Frekans

Sekil 4.16 Fourier genlik spektrumu (YPT (dogu-bat1))
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Sekil 4.18 Fourier genlik spektrumu (YPT (kuzey-giiney))
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Cizelge 4.4 Yer hareketi kayitlarina ait maksimum ivme ve hakim periyot degerleri

- Yaklagik Hakim
Yer Dogrultu Maksimum Ivme (g)
Periyot (s)
Kuzey-Giiney 0.189 0.55
Fatih
Dogu-Bati 0.162 0.54
Kuzey-Giiney 0.322 425
YPT
Dogu-Bat1 0.230 45

Yapinin zorlanmig titregim modlarna ait periyotlan gizelge 4.5’de verilmigtir. Cizelge 4.6 ve
4.7°de Fatih kayd ile, Cizelge 4.8 ve 4.9’da ise YPT kayd: ile yapilan analizlerin sonucunda,
sismik yalitimsiz ve yalitimli modellerin belli noktalarinda elde edilen maksimum deplasman
ve ivme degerleri gosterilmigtir.

Cizelge 4.5 Zorlanmug titregim modlarina ait periyot degerleri

Mod Periyot (s)
1 0.4823
2 04319

3 0.2765
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Cizelge 4.6 Fatih kayd etkisindeki sismik yahtimli ve yaliimsiz yapiya ait maksimum
deplasman degerleri

Diigiim Noktas: Deplasman (cm)
Sismik Yahtimsiz Sismik Yalhitimh

Numarasi
D-B - K-G D-B K-G

(Mﬁ,gi,,,) . : 2.813 2292

328

(Y S w 3.034 7.647 2.936 2.612
kemer tepe noktasi)

1328

(Kuzey copheni ana 3.707 7.254 3.066 2.675
kemer tepe noktasi)

478

(PR ouplhint svuk s 4.033 5.901 3.030 2.537
tepe noktasi)

1478

(Pais saginy oo Nt 4.148 5.909 3.011 2373
tepe noktasi)

(Amhxb?,?t?psemham) 3.717 6.18 3.015 2.560

Cizelge 4.7 Fatih kayd: etkisindeki sismik yalitimh ve yalitimsiz yapiya ait maksimum ivme
degerleri

Diigiim Noktas: Ivme (g)

Sismik Yalhitimsiz Sismik Yahtimh

- D-B K-G D-B K-G

— - : 0.164 0.192

328
(Ganey cephesi ana 0.653 1.14 0.171 0.218
kemer tepe noktasi)

1328
(Kuzey cephesi ana 0.823 1.166 0.171 0.216
kemer tepe noktasi)

478
(Bat: cephesi ana kemer 0.929 0.93 0.172 0.211
tepe noktast)

1478
(Dogu cophesi anakemer | 0.9 1 0.914 0.173 0.211
tepe noktast)

6008 0.808 0.956 0.172 0.213
(Ana kubbe tepe noktast)
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Cizelge 4.8 YPT kayd: etkisindeki sismik yahitimh ve yalitimsiz yapiya ait maksimum
deplasman degerleri

Diigiim Noktas: Deplasman (cm)

Namares Sismik Yahtimsiz Sismik Yahtimh

D-B : 4G D-B K-G
20
oo I - . 29.46 24.03

328

(Ganey cephesi ana 4.76 4.709 30.74 25.90
kemer tepe noktasi)

1328

(Kuzey cephesi ana 5.61 3.817 32.50 25.63
kemer tepe noktasi)

478

0 gt wns vy 6.341 3.353 31.46 25.18
tepe noktast)

1478

(Dogu cephesi ana kemer 6.35 3.362 31.46 25.79
tepe noktast)

(Ammﬁ’,?:m) 5.826 3.564 31.39 25.56

Cizelge 4.9 YPT kayd: etkisindeki sismik yalitimli ve yalitimsiz yapiya ait maksimum ivme

degerleri

Ivme (g)

s A Sismik Y altumsiz Sismik Yahtiml:

Numarasi D-B K-G D-B K-G

5 e ) : E 0.470 0.387

328
(Gtney cephesi ana 0.962 0.775 0.491 0414
kemer tepe noktasi)

1328
(Kuzey cephesi ana 1.136 0.809 0.499 0.413
kemer tepe noktasi)

478
(Bats cephesi ana kemer 1.32 0.564 0.498 0.408

tepe noktas)

1478
(Dogu cephesi ana kemer 1.192 0.508 0.498 0.410

tepe noktast)

. SURU Y 0.568 0.497 0.410




39

5. SONUC VE ONERILER

Edirnekapi Mihrimah Sultan Camii’nin sonlu elemanlar modeli iizerinde yapilan dinamik
analiz sonuglarina gore agagidaki degerlendirmeler yapilmugtir:

1. Yapi, maksimum ivme degeri daha diigiik olan Fatih kayd: etkisinde, kuzey-giiney
dogrultusunda 7.65 cm’e ulagan yatay deplasman yapmaktadir. Ancak YPT kaydi
etkisinde bu deger 4.7 cm civarindadir. Iki kayitla yapilan analizlerin sonuglan
arasindaki bu fark, yapimn zorlanmug titresim periyodunun, Fatih kaydimn hakim
periyot degerine yakin olmas: ile agiklanabilir. Deprem aninda yapimin giiney cephesi
ana kemerinin ii¢ taginin diigmesi, giiney-dogu pandantifinin agir hasar gérmesi ve
giney cephesi tempan duvarinda ¢ok sayida gatlak bulunmasi analiz sonuglarim
dogrular niteliktedir. Fatih’in depremin odak noktasina yaklagik 100 km uzak olmasi
ve buna ragmen Istanbul’'un odak noktasina daha yakin yerlerindeki maksimum ivme
degerlerinin ¢ok iistinde maksimum ivme degerlerine sahip olmas,, zemin
ozelliklerinin etkisine baglanabilir.

2. Analiz sonuglarina gore yapmin kuzey cephesinin, giiney cephesine oranla daha az
yatay deplasman yaptifi goriilmektedir. Bu da, bu cephenin daha rijit oldugunu,
dolaysiyla giiney cephesinin daha gok zorlandigim ve hasarin biyiik kismumin burada
olustugunu gostermektedir.

3. Bu sartlar altinda yapmin onanm ve giglendirilmesinde izlenecek yol, dinamik
ozelliklerini degistirecek nitelikte bir yontem gelistirmek olabilir. Bunun igin yap1 ek
elemanlarla rijitlestirilip titresim periyodu kugiiltilebilir. Ancak bu tir bir
giiglendirmeyi yapimin orijinal mimarisi bozulmadan yapmak bir hayli zordur. Bu
nedenle sismik yahtim teknigi kullamlarak yapmmn, rezonans etkisinden iyice
uzaklagtinimas: uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.

4. Sismik yahtimh model ile Fatih kaydi kullamilarak yapilan analizler, yalitimin ,
yapimn zemin ve st kotlan arasindaki deplasman farkim ve yapida olusacak ivme
degerlerini biyik olgide azalttifim gostermektedir. Dolaysiyla benzer yer hareketleri
etkisinde yapnin, elastik simirlar iginde, rijit bir kitle gibi davranacag dugunulebilir.
Aym modelin YPT kayd: ile yapilan analizinde ise alt ve ust kotlar arasi deplasman
farki ve yapida olusacak ivme degerleri, yaliimsiz yapiya oranla azalmakla beraber,
yapiyr olumsuz etkileyebilecek boyutlardadir. Yapmn bulundugu bolgede aktif fay
bulunmamaktadir, ancak bu oli faylann yeniden harekete gegmeyecegi anlamina
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gelmez. Kullanilacak sismik yalitim elemamnin yiiksek soniimlii olarak tasarlanmasi
bu etkinin azaltilmasini saglayabilir.

. Sismik yalitim sisteminin uygulama agamasinda, yapiun temel sisteminde mutlaka
iyilestirmeye gidilmelidir. Yalitim elemanlarimin yapimn tabamna yapilacak bir rijit
diyaframin altina yerlestiﬁlmeéinin sistemin verimli ¢aligmasi agisindan uygun olacag
dustiniilmektedir.
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Ek 1 Sismik yalitim teknigi ile giiclendirilmis tarihi yap: 6rnegi
Yeni Zelanda Parlamento Binas:

Yeni Zelanda Parlamento Binasi 1922 yilinda inga edilmigtir. Yap1 1 bodrum, zemin ve iig
normal kattan olugan yigma bir yapidir. Duvarlan tugla ile inga edilmis, dogu ve bati
cephelerinde, duvarin dis yiizii tag ile yapilmigtir. Dégemeler betonarmedir (Sekil Ek.1.1).

Yapiya yaklagik 400 m mesafede aktif fay bulunmaktadir. Yeni Zelanda Hiikiimeti, deprem
tehlikesine kargi, yapimin giiglendirilmesine karar vermis ve bu igle ilgili inceleme yapmak ve
teklif vermek iizere, mimar ve miihendislerden olusan sekiz ayn grup davet edilmigtir.
Giiglendirme ile ilgili tasanimlar Gi¢ ayn ilke gergevesinde yapilmugtir:

1. Maksimum koruma: Yapinn orijinal mimarisine en az zarar verecek sekilde tasarim.

2. Minimum koruma : Yapida, belli yerlerin digtan goriiniigii aym kalacak gekilde yikilip
yeniden inga edilmesi gseklinde tasarim.

3. Orta diizeyde koruma : Maksimum koruma ilkelerine uyarak, sadece gok gerekli
yerlerde orijinal mimariye miidahale ederek tasarim.

Tekliflerin degerlendirilmesi sonucunda, orta seviyede koruma oOneren Holmes Consulting
Group bu is igin gorevlendirilmigtir. Yapilan projeye gore, yapi tabammna sismik yalitim
elemanlan yerlestirilecek ve gerekli goriilen bazi yerlere betonarme perde eklenecektir.

Yahitim Elemanlarinin Tasarim

Sismik yalitim elemanlarinin yeri, yapimn geometrisine ve afirhgmna gore belirlenmigtir.
Sismik yalitimli yap: bilgisayar ortaminda, sonlu elemanlarla analiz yazihmlan kullamlarak
modellenmis ve dinamik analiz yapilmugtir. Elde edilen sonuglar, sismik yalitimn, yapiyr
depremde hasar gorme tehlikesinden uzaklastirdig gorilmusgtir.

Yalitim elemam: olarak elastomerik elemanlar kullanilmasina karar verilmis ve kursunsu
kauguk, yiiksek sonimli kauguk ve kursunlu yiksek sonimla kauguk elemanlar
karsilastinlmigtir. Yapiun aktif fay hattina gok yakin olmasi goz onune alnarak, yuksek
sonimlii ve kursunlu yiiksek sonimlii kauguk elemanlar kullamimasina karar verilmistir.

Uygulama Sirasinda izlenen Yol

1. Yapmn gevresinde hendek agilarak temel seviyesine inilmi§ ve temeller betonarme
elemanlarla giiglendirilmigtir (Sekil Ek1.2, 1.3).
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Yalitim elemanlanmin yerlestirilecegi yerlerde, doseme ile birlikte g¢aligacak
betonarme kirigler yapilmugtir (Sekil Ek1.3).

Temellerin  giiglendirilmesi  sirasinda yapilan betonarme elemanlar, yalitim
elemamlannin yerlestirilecegi noktalarda kesilerek yuvalar olugturulmug ve yalitim
elemanlan, cesitli aletlerle sikigtinlarak, bu yuvalara yerlestirilmigtir (Sekil Ek1.4,
1.5).

Yalitim elemanlan seviyesinde seviyesinde, yapi ile temel arasinda bulunan elemanlar
en az 20 mm’lik bir agiklik kalacak sekilde kesilerek, yapimn temellerden ayriimasi
saglanmgtir (Sekil Ek1.6, 1.7

Mevcut dogemeler ve bunlann duvarlara baglantilan giiglendirilmigtir.

Yapinin belli yerlerine 200 mm ve 150 mm’lik ek perdeler yapilmugtir.

Yapiy1 sismik yalitim teknigi ile giiglendirme maliyetinin, klasik yontemlerle gii¢lendirme

maliyetinden %3 daha fazla olacag: saptanmugtir.

Sekil Ek1.1 Yapinn genel goérinisi
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o2 D

a'

esi

erin giglendiri

Sekil Ek1.2 Temell

Sekil Ek1.3 Temellerin giiglendirilmesi
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Sekil Ek1.4 Yalitim elemanlarinin yerlestirilecegi yuvalarin olusturulmast

Sekil Ek1.5 Yalitim elemanlarinin yerlestirilecegi yuvalarin olugturulmasi
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Parlamento Binasi }

Bosgluk —

f~————— Mevcut Tag Cephe

Giiglendirme

Yalitim Elemamn

B .1

—— Giiglendirme

Mevcut Temel

Sekil Ek1.7 Yalitim elemanlarimin yuvalara yerlestirilmig hali
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