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TARIHI YIGMA YAPILARIN YAKIN FAY ETKIiSi ALTINDAKI
DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Gecgmis ile gelecek arasinda koprii vazifesi goren tarihi yapilar detayli bir sekilde
analiz edilmelidir. Malzeme ve yapisal 6zellikleri, zemin yapisi gibi etmenlerin yani
sira deprem kaynagina olan uzakligi da énem arz etmektedir. Cilinkii son yillarda
meydana gelen depremler gostermistir ki fay hattina yakin olan yapilarin faya uzak
olan yapilara gore daha fazla deprem enerjisine maruz kaldiklart goriilmistiir.

Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde tarihi yapilarin 6nemi ile giris yapilmis, deprem hareketi
ve depremin yigma yapilar lizerindeki etkisinden bahsedilmis, ardindan yakin fay
kavrami agiklanarak tezin amaci ortaya konulmustur.

Ikinci boliimde tarihi yapiy1 olusturan malzemeleri ve tasiyici elemanlarin 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmis, tarihi yapilarin yapisal 6zellikleri ve dis yiikler altinda nasil
davrandigi tizerinde durulmustur.

Uclincti bolimde depremin olusma mekanizmas: sekiller ile gosterilmis, fay
tiirlerinden kisaca bahsedilerek Tiirkiye’nin depremselligi konusuna gegilmistir.

Dordiincti boliimde yakin fay etkisi irdelenmis, yakin fay etkisinin literatiirdeki yeri
ve uygulamasi hakkinda bilgi verilmistir. Bes ayr1 deprem kaydi secilerek bu kayitlarin
yakin fay etkisi bindirilmis halleri ile arasindaki farklar grafikler ile gosterilmistir.

Besinci boliimde Manisa’da bulunan Ivazpasa Camii’nin deprem kaynagina yakin
olmasi nedeniyle olast bir depremde nasil etkilenecegi incelenmistir. Bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar modeli olusturulmus, bes ayr1 deprem kaydi etkitilmis,
ardindan yakin fay etkili deprem kaydi etkitilerek meydana gelen kuvvet ve deplasman
degerleri karsilagtirilmistir.

Altinct bélimde Corum’da Kizilirmak nehri iizerine kurulu Koyunbaba Kopriisii
incelenmigstir. Kuzey Anadolu Fay Hatti’na 15 km uzakliktaki kopriiniin faya yakin
olmasi sebebiyle olasi bir depremde meydana gelecek hasarlar {izerinde durulmustur.

Yedinci béliimde ise Istanbul Kadikdy’de bulunan istanbul’un ilk apartmanlarindan
biri olan Valpreda Apartmani incelenmistir. Marmara fay hattina yaklagik 15 km
uzaklikta bulunan ve tasiyici sistemi yigma olan 8 katli binanin sahip oldugu 6zellikler
nedeniyle yakin fay etkisinde nasil davranig gosterecegi sayisal yontemlerle
hesaplanmustir.

Sekizinci boliimde farkli mimari 6zelliklere sahip tarihi yigma camii, kdprii ve binanin
normal deprem kaydi ile yakin fay etkisi bindirilmis deprem kayitlarinin etkitilmesi
sonucu elde edilen sonuglar karsilastirilarak yakin fay etkisinin tarihi yapilar1 ne
sekilde etkileyecegi konusunda yorum yapilms ve gelecekte yapilacak olan onarim ve
giiclendirme ¢aligmalarina 1s1k tutmasi hedeflenmistir.
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ASSESMENT OF RESPONSE OF HISTORICAL MASONRY STRUCTURES
UNDER EFFECT OF NEAR-FAULT

SUMMARY

Historical buildings that are subject to bridges between the past and the future should
be analyzed in detail. In addition to factors such as material and structural
characteristics, soil type, the distance to the source of the earthquake is also important.
Because recent earthquakes have shown that the structures close to the fault line are
subjected to more energy than those far from the fault..

In the first part of this study, the introduction of historical structures was introduced,
the effect of earthquake motion and earthquake on the stacking structures was
mentioned and then the concept of near fault was explained and the aim of the thesis
was explained.References, figures and tables must not be given in Summary.

In the second part, information about the historical building materials and the
characteristics of the structural elements are given, and the structural features of
historical buildings and how they behave under external loads are emphasized.

In the third part, formation mechanism of the earthquake is indicated by figures, it has
switched to briefly mentioning the issue of Turkey's seismicity of the fault type.

In the fourth part, the near-fault effect is examined, and the location and application of
the near-fault effect in the literature are given. Five different earthquake records were
selected and the differences between these records and the near-fault conditions of the
records are shown in graphs.

In the the fifth part, it is examined how a possible earthquake will affect the Ivazpasa
Mosque in Manisa because it is close to the source of the earthquake. In the computer,
a finite element model was created; five seismic recordings were affected, followed by
a near-fault effective earthquake recording.

In the sixth part, the Koyunbaba Bridge built on Kizilirmak River in Corum was
examined. The damage caused by a possible earthquake has been emphasized since
the bridge at the distance of 15 km from the North Anatolian Fault Zone is close to the
fault.

In the seventh part, the Valpreda Apartment, one of the first apartments of Istanbul,
located in Kadikoy, Istanbul, was examined. It has been analyzed how the building,
which is located about 15 km away from the Marmara fault system and which has a
multi-storey masonry building, will exhibit its behavior under near-fault effects.

In the eighth part, compared the results of the normal earthquake records and near-
fault-effect earthquake records affected on the historical masonry mosque, bridge and
building which have different architectural features and the near-fault effect on the
historical buildings were interpreted and it is targeted to enlighten on the future
restoration and strengthening studies.
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1. GIRIS
1.1 Tarihi Yapilarin Onemi

Tarihi yapilar; barinma, ulasim, ibadet vb. amaclar i¢in zamaninin kosullarinda kisith
imkanlar ile insa edilmis ve gilinlimiize kadar ayakta kalmayi1 basarabilmis anitsal
nitelikteki yapilardir. Basta deprem olmak iizere sel, toprak kaymasi gibi dogal afetlere
maruz kalan; riizgar, sicaklik degisimleri gibi mekanik etkiler ile oksidasyon,
hidratasyon gibi kimyasal etkiler altinda yipranan tarihi yapilarin korunmaya ihtiyaci

oldugu bilinen bir gergektir.

Insanligin hafizasinda dnemli bir yer teskil eden tarihi yapilarin korunarak gelecek
kusaklara giivenilir bir bigimde aktarilmasi gerektigi yadsinamaz. Gunimuzde
teknolojik gelismeler ve ekonomik imkanlargéz 6niine alindiginda tarihi yapilarin
korunmasiin teknik olarak ¢ok zor olmadigi disiiniilmekle birlikte, konuya

hassasiyetle yaklagilmasi blyuk 6nem arz etmektedir.

1931 yilinda Atina Tiziigi ile 1964 yilinda Venedik Tiiztigii’niin hazirlanmas: ile
birlikte yasal diizenlemeler getirilerek tarihi yapilarin korunmasi konusunun hukuki
zemine oturtulmasi saglanmig, 1972 yilinda UNESCO (United Nations Educational
Scientific and Cultural Organization) tarafindan diizenlenen “Diinya Kiiltiirel ve Dogal
Mirasin Korunmasina Dair Sozlesme” ile insaligin ortak mirast olan yapilarin
korunmasi konusunda biitiin diinya iilkelerine sorumluluk getirilmistir. Ulkemiz
yukarida anilan sozlesmeleri imzalayarak uluslararasi alanda kiiltiirel varliklarin
korunmasinda gayret gosterecegini kabul etmis ve 21/07/1983 tarih ve 2863 sayili
Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu’nu ¢ikararak bu gayretlerini ulusal

anlamda da siirdiirecegini taahhiit etmistir.

Kiiltiirel mirasin korunmast i¢in ¢ikarilan kanunlar ya da imzalanan antlagsmalar yeterli
olmayip, bu konuda yetismis insanlara da biylk ihtiya¢ duyulmaktadir. Sehir planlar
olusturulurken tarihi yapilarin varligmin temel esas alinmasi, tarihi yapilarin
korunmasi i¢in bilimsel ¢alismalarin tesvik edilmesi gelismis toplum olmanin bir

geregidir.



Tarihi yapilarin korunmasi arkeoloji, sanat tarihi, mimarlik ve ingaat miithendisligi gibi
farkl1 disiplinlerin ilgi alaninda kalmakta olup, insaat miihendislerini ilgilendiren konu
ise tarihi yapilarin aslina sadik kalinmasi kosuluyla onarim ve gii¢clendirme gibi
miidahaleler ile yapmin Omriiniin uzatilmasma katki saglamaktir. Onarim ve
guclendirme galigsmalarinin yapilmasindan 6nce yapi teknik ac¢idan ¢ok iyi analizi
edilmelidir. Malzeme ve tasiyici eleman 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra yapinin
dis ylikler altindaki davranisi tetkik edilmelidir. Deprem, riizgar, sicaklik ve zemin
hareketleri bir yapiya etkiyen dis etkenlerde yapilar1 en ¢ok etkileyen hi¢ kuskusuz

depremdir.
1.2 Deprem Hareketi ve Yigma Yapilara Etkisi

Yerkiirenin merkezindeki magma tabakasinda sicaklik ve basing degisiklikleri
yerkabugunu olusturan plakalar1 etkilenmektedir. Bu basing belli bir seviyeye
ulastiginda plakalar mevcut durumunu koruyamaz duruma gelir ve hareket ederek
deprem denilen sarsintilar olusur. Basta yapilar olmak iizere tabiati ve insanlari en ¢ok

etkileyen dogal afetlerin basinda kuskusuz deprem gelmektedir.

Diinyada yilda ortalama 500.000 deprem olmakta, bunlarin ancak 100.000 kadari
hissedilebilmektedir. Deprem muhendislerini ilgilendiren ise giiglii yer sarsintilaridir.
19. yy sonlarindan itibaren yap1 malzemesi olarak tas ve tuglanin yerini beton ve ¢elik
almaya baglamis, deprem hareketinin karakteristik yapist ve yapilara etkisi

arastirilarak depreme dayanikli yap1 tasarimi tizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Deprem dinamik bir yiik oldugu i¢in zamana bagli olarak degigsmekte ve yapiy1 biiyiik
enerjiler tiketmeye mecbur birakmaktadir. Bu nedenle giiniimiiz yapi tekniginde
deprem enerjisini tiketmek icin siineklik diizeyi yiiksek yapilar insa edilmekte, bu da

siinek malzemelerle mimkin olabilmektedir.

Ancak yigma yapilarin ana malzemesi olan tas ve tuglanin gevrek malzemeler olmasi
nedeniyle deprem kuvvetine karsi siinek davranmis gosterememektedir. Tarihi yigma
yapilarda tasiyici unsur olan duvarlarin 6zellikle kalin kesitli ve agir olmasina 6zen
gosterilerek yatay deprem yiik vektoriiniin yoniiniin duvar agirhik yiik vektori ile

diiseye yonlendirme amaglanmigtir [1].



1.3 Yakin Fay Tanim

Depremler olusurken plakalarin zayif oldugu noktalarda fay denilen kirilmalar
meydana gelmektedir. Fay hatlarinin oldugu bolgelerde deprem dalgalar1 yeryliziine
ulasarak yapilar1 sarsmaya baslamaktadir. Depremin kaynagi olan faylarin yapiya uzak
ya da yakin olmasi yapilar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Deprem dalgalar1 yeryiiziine dogru
ilerledikge enerjileri azalmaktadir. Faya uzak olan noktalardaki deprem sarsintisi ile

yakin olan noktalardaki sarsintilarin birbirinden farkli olmasi dogal bir durumdur.

1994 yilinda meydana gelen Northridge depreminden sonra arastirmacilar fay
kaynagina yakin olan yapilarin faya uzak olan yapilara gére oldukga farkli bir etkiye
maruz kaldiklarin1  gozlemlemistir. Faya yakin istasyonlardan elde edilen
ivmedlcerlerden elde edilen bulgular hiz ve yerdegistirme spektrumlarinin faya uzak
noktalardakinden oldukca farkli oldugu anlasilmis ve yakin fay etkisi hakkinda daha

yogun aragtirmalar yapilmaya baslanmistir.

Yakin fay etkisindeki yapilarin farkli karakterdeki deprem kuvvetine maruz kalmasi
yap1 tasariminda farkli bir agidan bakilmasina neden olmustur. Ayni durum mevcut
yapilar i¢in de gecerli olup, onarim ve giiclendirme konularinda da arastirmacilari

Onlem almaya mecbur birakmustir.
1.4 Amag

Asirlar boyunca birgok medeniyete ev sahipligi yapmis, tarthi yapr bakimindan
oldukca zengin olan Tiirkiye ayni zamanda biiylik bir deprem kusaginda yer
almaktadir. Ulkemizin biiyiik bir kismi aktif fay hatlarmin etkisinde kalmast, yakin fay
etkisinin tarihi yigma yapilar iizerindeki etkilerinin arastirllmasini  zorunlu
kilmaktadir. Tezin amaci tarihi yigma yapilarin deprem kaynagina yakin olmasindan
dolay1 bundan nasil etkilenecegini analiz etmek, olast hasar durumlarini belirleyerek

giiclendirme ¢aligmalarina katki saglamaktir.






2. TARIHI YAPILARIN GENEL OZELLIiKLERIi

2.1 Yap1 Malzemesi Ozellikleri

Yapmin dis yiikler altindaki davramisinin belirlenmesinde kullanilan yap1
malzemesinin tiirii bliylik onem tagimaktadir. Tarihi yigma yapilarda en ¢ok kullanilan
malzeme tas, tugla, har¢ ve ahsaptir. Bu malzemelerin yapisal 6zelliklerinin

Ogrenilmesi tarihi yapilarin degerlendirilmesi i¢in elzemdir.

2.1.1 Tas

Dogada elde edilmesi en kolay ve bilinen en eski yapt malzemesi tastir. Tasin basing
mukameti yiiksek olmasiin yani sira, ¢ekme mukavemeti diisiik olan bir yapi
malzemesidir. Bu nedenle tarihi yapilar insaa edilirken tasin bu 6zelligi goz Oniine
alinmigtir. Dogal taslar volkanik taslar, tortul taglar ve bagkalagmis taglar olmak tzere
ti¢ gruba ayrilir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 : Tas tiirleri.

DOGAL TASLAR
|
[ [ '
VOLKANIK
BASKALASMIS TORTU-'L TASLAR “TASLAR
TASLAR -Kuvarsit Granit
-Alc1 Tasi -Grant
-g/lermetr_ler -Dolamit -Siyenit
-l\/f'rlfan 't” FTraverten Diorit
s -Arduvaz -Bazalt
y L Kalkerler -Andezit

2.1.1.1 Volkanik taslar

Magma kokenli olan bu taslar erimis haldeki magmanin ylizeye yakin yerlerde
soguyarak katilasmasi ile olusmustur. Magmatik kayaclarin yapilar1 ince ve kaba
kristalli olabilir. Volkanik taslarin en ¢ok bilinen ve yapilarda en ¢ok kullanilan tiirleri

granit, andezit ve bazalttir (Sekil 2.1).



Granitler genellikle %60 oraninda potasyum feldspat, %30 kuvartz ve mika
minerallerinden olusur. Granit sert ve dayanikli olup, yogunluklar1 2600~2800 kg/m?,
basing dayamimlari ise 1600~2400 kg/cm?dir. Volkanik daglarda bulunan andezitler
ise ¢cok az kuvars igerir ve kesme tas halinde kullanilir. Bazaltlarin renkleri koyu gri
ve siyahtir. Cok sert ve agir olmalar1 nedeniyle temellerde, koprii ve yol gibi yapilarda

tercih edilir.

Sekil 2.1 : Volkanik taslardan yapilan Ani Harabeleri.

2.1.1.2 Tortul taslar

Dogada bulunan taglarin zamanla mekanik etkilerle ufalanmalart ve sonradan
birbirleriyle karigarak tabii bir baglayici ile yeniden katilagmasi sonucu olusan
taglardir. Bu taglar minerallerin degisik yollarla taginarak bir yerde ¢okelmesi sonucu
meydana gelmislerdir. En ¢ok bilinen tiirleri kuvarsit, kalker, al¢1 tas1 ve travertendir

(Sekil 2.2).

Kalkerin yap1 tas1 kalsiyum karbonattir (CaCO3). Saf kalkerin 6zgiil agirligi 2700
kg/m?® olup, islenmesi oldukca kolay bir tas tiiriidiir. Travertenler yiiksek sicakliga
sahip olan kalsiyum bikarbonatli magmanin yer yiiziine ¢ikisi sirasinda olusur. Biiyiik
gozeneklere sahiptir ve genellikle dis mekanlarda kaplama amaciyla kullanilir.
Silisyum dioksit (SiO2) minarellerinden olusan kuvars tasinin 6zgil agirhigr 2,65

g/cmd, sertlik derecesi ise 7°dir.



Sekil 2.2 : Kuvarsit tasindan yapilmis siitun.
2.1.1.3 Baskalasms taslar

Volkanik ve tortul kayaglarin sicaklik, basing ve kimyasal etkilerin altinda kalmasi

sonucu olusan tas tiiriidiir. En bilinen tlrl mermer ve serpantindir.

Mermerler %95 kalsit, az miktarda silis, silikat ve demir oksit gibi minerallerden
olusur. Orta sertlige sahip mermerin yapilarda kullanimi olduk¢a yaygindir. Kesme ve
isleme zorluklar1 olan serpantinin asinma direnci yiiksek, yogun ve serttir. Genellikle

situnlarda ve kemerlerde kullanilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Mermer situn.



Tas malzemenin mukavemetinin boyutlarin1 anlamak i¢in bazi bilgiler verilmistir.
Mesela ortalama saglamliktaki bir kum tagindan 2 km yiiksekliginde bir siitun
yapilabilirken, bir granit siitun da ezilmeden 10 km boyunca insa edilebilir [2]. Tablo

2.2’de baz1 taglarin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2 : Taglarin mekanik 6zellikleri [3].

Ozgl Elastisite Kayma Basing Cekme
Tas Tiirii Agirhigt Modili Mukavemeti | Mukameveti | Mukavemeti
(g/cm?3) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Mermer 2,70 30-70 10-45 25-60 2-15
Serpantin 2,70-2,80 25-45 2-10 7-28 6-11
Kuvarsit 2,70 15-55 3-10 10-30 3-4
Kalker 2,70 15-45 3-11 5-30 2-5
Granit 2,70 30-55 15-35 30-70 4-7
Andezit 2,60-2,80 20-50 5-25 10-35 3-8

Yapilarda taslar sekillerine gore moloz tas, kaba yontu tas, ince yontu tas ve kesme tas
olarak adlandirilir. islenmemis taslara moloz tas denilirken, bir yiizeyi pirizlendirilen
taslara kaba yontu tas, en fazla ¢ yizeyi purtizlendirilen taslara ince yontu tas ve alti
duzgin kesilerek diizeltilmis, kalinliklar1 8-10 cm arasi olan taslara da kesme tas

denilmektedir.

2.1.2 Tugla

Tugla; killi toprak ve suyun belli oralarda karistirilmasi1 agamasindan sonra yaklasik
800-1000 °C arasindaki sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen, biinyesinde feldspat
ve kuvars barindiran bir yapi malzemesidir (Sekil 2.4). Insanoglu tarafindan ilk
iiretilen yap1 malzemesi olmasi bakimindan énemlidir. Ilk olarak Babiller zamaninda
kullanildigi bilinmektedir. Eski zamanlarda tugla elde etmek igin insanlar dere
yataklarinda akarsularin tasidgir ince kum taglarimi kullanirlardi. Firinda pisirme

imkan1 olmadiginda giinesin altinda kurumaya birakilirdi.
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Sekil 2.4 : Tugla duvar

Tuglalarin basing dayanimi 10 Mpa ile 30 Mpa arasinda degismektedir. Tuglaya ait
basing, ¢cekme ve kayma dayanimina ait bilgiler Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 : Tuglanin mekanik ozellikleri.

Basing Dayanimi (Mpa) Cekme Dayanimi (Mpa) | Kayma Dayanimi (Mpa)
10-30 2.7 10-25

Tugla; elastisite modullti yiksek bir malzeme olmamasmin yani sira tekrarh
yiiklemeler altinda mukavemeti de azalmaktadir (Sekil 2.5). Tugla da tipki tas gibi

basing mukavemeti yiiksek olup ¢cekme mukavemeti oldukea diisiiktiir.



f,, [MPa]

0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 0.0035

Enm [-]
Sekil 2.5 : Tuglanin gerilme-sekil degistirme grafigi [4].

2.1.3 Harg

Harg; tas ya da tugla gibi yap1 malzemelerini birbirine baglayict 6zelligi olan, kireg,
kil, tag ve tugla tozlarinin su ile karistirilmasiyla elde edilen malzemedir (Sekil 2.6).
Gegmis donemlerde mukavemeti artirmak i¢in yumurta aki, saman, bitki lifleri gibi
katki maddelerinin kullanildig1 bilinmektedir. Harglar tas ve tugla gibi tasiyici
ozellikteki malzemeleri baglayarak yapinin bir biitiin olarak ¢alismasini saglar. Ayrica

dis ortam kosullarinin yapiy1 etkilemesini de engeller.

Sekil 2.6 : Duvarda harg ornegi.

[Ik har¢ malzemesi olarak ¢amur kullanilmis, daha sonra kil topragi ve kirecin
kullanimiyla harcin mukavemetinin arttigi anlasilmistir. Ince agrega ile pisirilmis
tuglanin Ogiitiilerek harca katilmasiyla horasan harci elde edilmistir. Yapilan
arastirmalar horasan harcinin diger harglara gore basing ve ¢ekme mukavemetinin

daha fazla oldugunu géstermistir. Ayasofya Camii, Silleymaniye Camii gibi eserlerde
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horasan harci kullanildig: bilinmektedir. Horasan harcinin suya kars1 dayanikli olmasi
nedeniyle 6zellikle hamam ve su kemerleri gibi yapilarda kullanilmistir [3].
Harcin mekanik 6zellikleri icerigindeki karisimlarin oranina biiyiik 6lgiide baghdir.

Yapilan deneylerde harcin basing mukavemetinin yaklasik 5 Mpa olarak saptanmistir

[4].

2.1.4 Ahsap

Dis ortam kosullarmma tas ya da tugla kadar dayanikli olmayan ahsap,bir yap1
malzemesi olarak tarihi yapilarda ana tagiyict unsur olmaktan ziyade genellikle hatil
ya da doseme elemani olarak kullanilmistir. Ahsabin basing ve ¢cekme mukavemeti iyi
oldugundan genis agikliklar1 gegmek amaciyla dosemelerde tercih edilmistir. Ahsabin
rahat islenebilme Ozelligi olmasindan dolayr konak gibi estetik kaygi gOzetilen
yapilarda daha ¢ok tercih edilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : Tarihi ahsap yap1 6rnegi (Sivas-Giiriin Konaklari).
2.2 Tasiyia Sistem Ozellikleri

Tarihi yapilar yigma (kagir) yapilar smifina girmektedir. Yigma yapilarda ana
tastyicilar duvarlardir. Ibadet yapilarda mekani 6rtme amacli olarak genellikle kubbe
tercih edilmis, kubbeler dev siitunlara veya payandalarla desteklenen duvarlara
tagitilmistir. Mimari gorselligi 6n planda tutmak amaciyla kemerler ve tonozlar yiik
aktarilmasi saglanmistir. Dosemelerde ahsap kullanilmis, temellerde ise basing

dayanimi iyi olan taglar tercih edilmistir.
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2.2.1 Kubbe

Yapilarin iizerini 6rtmek amaciyla, bir kemerin simetri ekseni etrafinda 360 derece
dondiiriilmesiyle olusan yarim kiire seklindeki yapiya kubbe denir. Diinya’da ilk
kubbe Romalilar doneminde M.S. 126 yilinda Pantheon adli yapida insa edilmistir
(Sekil 2.8). M.S.537 yilinda Ayasofya’nin insaasi ile kubbe tasarimi zirve yapmistir.

Sekil 2.8 : Pantheon.

Kubbede yiik aktarimi incelendiginde iist kisimlarinda basing kuvvetlerinin olustugu,
alt kisimlarinda ise ¢ekme kuvvetlerinin olustugunu goérebiliriz (Sekil 2.9). Yigma
yapilardaki malzemeler cekme mukavemeti bakiminda diistik oldugu i¢in kubbenin alt
kisimlarindaki ¢ekme bolgesinde yatay yiikii karsilamak amaciyla payandalar veya

gergi cubuklartyla desteklenme ihtiyacit dogmustur.

Sekil 2.9 : Kubbede olusan basing ve ¢ekme bolgeleri.
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2.2.2 Kemer ve tonoz

Tarihi yapilarda agikliklar1 gegmek i¢in kullanilan kemerler egri eksenli kiris olarak
adlandirilabilir. Mimari formlar1 ile kullanildiklar1 mekanlara estetik katarlar (Sekil
2.10). Kemerler ¢ekme mukavemeti almayacak ve basing gerilmelerini rahatlikla

karsilayacak sekilde tasarlanirlar.

Kemerlerin tasarimi statik dengesini baglamasi bakimindan 6nemlidir. Kemerlerin
ayak acgikligi arttik¢a mesnetlere gelen yiik de artar. Mesnetlerde meydana gelebilecek

bir cokme kemerin tamamen gd¢mesine yol acar.

CITIIIIITIL
oo

COoTTT

[anssasas

Sekil 2.10 : Kemer gesitleri.

Tonozlar ise kemerin araliksiz devam etmesiyle olusan tasiyict elemanlardir (Sekil
2.11). Dikdortgen planli yapilarin kapali bir hacim meydana getirmek amaciyla

kullanilirlar.

Sekil 2.11 : Tonoz gesitleri.
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Tonozlarin ¢alisma prensibi kemerler ile aynidir. Tonoz agiklig1 arttikca mesnetlere
gelen yatay kuvvet de artmaktadir. Yatay kuvveti karsilamak i¢in payandalar ile destek

alinmal1 veya gergi ¢ubuklar ile cekme kuvveti alinmalidir.
2.2.3 Doseme

Dosemeler; mekanlarin iizerini 6rtmek ve iizerindeki igsleve uygun zemin olusturan,
yatay ve diisey yiikleri tastyici duvar ya da siitunlara ileten tastyici elemanlardir (Sekil
2.12). Tarihi yapilarda kullanilan tas, ahsap gibi malzemeler ¢cekme mukavemeti
diisiik oldugundan genis agiklikli dosemeler yapilamamistir. Dosemelerde genel
olarak ahsap malzeme tercih edilmistir. Ahsap désemeler genellikle ahsap kirislerin

tek dogrultuda yerlestirilmesi ile olusturulmustur.

Déseme fohlas,

=
4
o 2

0,50-0,70 m.

Sekil 2.12 : Ahsap doseme tirleri.
2.2.4 Duvar

Yi1gma yapilarda duvarlar esas tasiyict unsur olduklari i¢in dnemlidir. Tarihi yigma
yapilarin ayakta durabilmesi i¢in duvarlarin saglam olmasi esastir, ¢iinkii hem diisey
yukleri hem deprem gibi yatay yikleri duvarlar karsilamaktadir. Duvar malzemesi
olarak genelde yapinin ilk katlarinda tag duvar, sonraki katlarda tugla tercih edilmistir
(Sekil 2.13).

Mekanlarin aydinlatilmasi i¢in agilan pencereler tasiyici olan duvarlarin yiik tagima
kapasitesini ciddi 6lcude azaltmaktadir. Bu sorunu asmak icin lento, hatil veya

kemerler kullanilmistir [5].
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Sekil 2.13 : Yigma duvar turleri.

2.2.5 Temel

Biitiin yap1 tiirlerinde oldugu gibi tarihi yigma yapilarda da diisey ve yatay yiikler
temeller vasitasiyla zemine aktarilir (Sekil 2.14). Zeminin yapisina bagla olarak
temeller derin ve yiizeysel olarak tasarlanmislardir. Saglam zeminlerde fazla derinlere
inilmesine gerek kalmadigindan yiizeysel temeller ile yetinilmis, zayif zeminlerde ise
saglam tabakaya inilinceye kadar temel kazis1 yapilarak derin temeller yapilmistir.
Nuruosmaniye Camii’nin temelleri saglam zeminin ¢ok derin olmasi nedeniyle ahsap

kaziklarla saglam zemine aktarilmistir.

Beton Uzerine
Beton Temel Tugla Temel  Tygla Temel Tas Temel
i

[j=|=|.3|==|

Sekil 2.14 : Yigma yapilarda temel tiirleri.
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2.3 Yapisal Ozellikleri
2.3.1 Dis yiikler altinda davrams

Yapilara etkiyen yiikler temel olarak yatay ve dlsey yukler olmak tizere ikiye ayrilir
(Sekil 2.15). Diisey yiikleri de sabit ve hareketli yiikler olmak {izere kendi i¢inde ikiye
aytrabiliriz. Yapinin dmrii boyunca zaman bagli degismeyen yiikler sabit yiik, zaman

bagli degisen yiikler de hareketli yiiklerdir.

Tarihi yapilar yigma tipi yapilar olduklari i¢in esas tasiyic1 unsurlar1 duvarlardir ve
duvarlara iletilen yiikler temeller vasitasiyla zemine aktarilir. Bu yiikler etkisiyle
basing gerilmeleri olusur. Basing gerilmelerinin emniyet gerilmesini gegmemesi i¢in

duvar kesitlerinin biiyiik olmasina dikkat edilmistir [6].

Diisey Yik

————n

Yatay Yiik

Sekil 2.15 : Yigma duvarda yatay ve diisey yiikler altindaki sekil degistirme.

Y1gma yapilarda duvarlarda biiyiik basing gerilmeleri olusur. Diisey yiiklerden gelen
bu basing gerilmeleri duvarin emniyet basing gerilme degerini gegmemesi gerekir,
aksi takdirde duvar tagima giiciinii kaybederek gocmeye ugrar. Benzer sekilde yatay
yuklerden meydana gelen kayma gerilmesi, duvarin kayma emniyet gerilmesinden
daha az olmalidir. Duvarlards olusan kayma gerilmesi kullanilan harcin tiiriine ve

birlesim sekline de baghidir [7].
Kayma gerilmesinin denklemi su sekildedir.
T=1T0 + fy %8 (21)
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7 : Kayma dayanimi (Mpa)

7, : Kohezyon degeri

u - I¢ siirtinme ag1s1

f. : Basing dayanimini (Mpa) gostermektedir.

Yigma yapilarin elastisite modiillerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler yigma
yapinin ana malzemeleri olan tas ve tuglanin yiik aldikca dayaniminin daha da
arttigini, ancak tasima giiciinii asan noktadan itibaren kirilmanin meydana geldigibi

gostermistir (Sekil 2.16).

0. GERILME

YAKLASIK

¥ g DOGRUSAL
/ KIRILMA

3

BIRIM DEFORMASYON

Sekil 2.16 : Yigma yap1 malzemelerde gerilme-sekildegistirme grafigi.

Yigma yapilar gevrek malzemelerden olustugu icin ¢ekme bolgelerinde meydana
gelebilecek ani degisimlerde kirilma riski tasirlar. Kubbe, tonoz gibi kabuk
yapilarinda alt kisimlar ¢ekme bolgeleri oldugundan onarim ve gii¢lendirme

calismalarinda buralara ayr1 6nem verilmektedir.
2.3.2 Deprem performansi

Tarihi yapilarda diisey yliklerden olusan basing gerilmeleriyle birlikte deprem gibi
yatay yiiklerden olugan kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. Kayma
gerilmelerinin de kayma emniyet gerilmesinden kii¢iik olmas1 beklenir. Yigma yapilar
ag1r ve rijit bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle biiyiik deprem kuvvetinin olusmasina

sebep olurlar. Yigma yapiin ¢ekme ve basing altindaki siinek olmayan davranisi,
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yapinin dnemli bir plastik sekil degistirme gostermeden ani gogmesine sebep olur [5].

Sekil 2.17°de yigma duvarlarda meydana gelen hasar tiirleri gosterilmistir.

— | [ J I | [ [

| ] | I [ L] I,,hak. : I\‘L\I I [

[ | _IEE};%,- =i [y ]

| | | I ] T | | [ M |

| [ : | I ! | : \ ] I | | L™

| | [ | —
=

Kayma Hasan - Topukta Basmg Hasar Diagonal Catlak

Sekil 2.17 : Yigma duvarlarda hasar tirleri.

2.3.2 Deprem kuvvetine karsi alinan 6nlemler

Deprem kuvvetine karsi tarihi yapilar stabilitesini artirabilmek i¢in payandalar ile

desteklenmistir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18 : Payanda Ornegi.

Deprem titresimlerini yapiya etkimesini en aza indirmek i¢in izalator gorevini goren
birtakim yapisal ¢oziimler gelistirilmistir. Sekil 2.19 (a)’da Diyarbakir Dort Ayakli
Minare dort adet siitun istiinde yiikselmistir. Deprem kuvveti siitunlara etkitilmesi

diistiniilerek minarenin daha az yerdegistirme hareketi yapmasi1 amag¢lanmigtir. Sekil
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2.19 (b) de ise Sultanahmet’te bulunan Dikilitas’in depremden daha az etkilenmesi i¢in

dort adet tasin iizerine oturtulmustur.

(@) (b)

Sekil 2.19 : Tarihi yapilarda izolator gorevi goren 6rnegi (a) Diyarbakir 4 Ayakli

Minare (b) Sultanahmet’te bulunan Dikilitas.
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3. DEPREM HAREKETI

3.1 Depremin Olusumu

Yerkiireyi olusturan plakalar hareket ettikce lizerlerinde kuvvet birikir. Bu kuvvet
yeterince buyikse yer kabugunu kirmaya zorlar. Kirllma olustugunda biriken
gerilmeler enerji olarak agiga ¢ikar. Bu enerji dalgalar halinde yayilmaya baslar. Bu

olaya deprem denir.

Depremler cokiintii, volkanik ve tektonik olmak {izere ilice ayrilir. Bosluklarin,
magaralarin ¢dkmesi ile olusan kiiclik sarsintilara ¢okiintii depremler, volkanik
faaliyetler sonucu olusan sarsintilara volkanik, yerkabugundaki faylarin hareketi ile

olusan depremlere tektonik depremler denir.

derkez Ussll (Episantr]

S sy
Sekil 3.1: Depremin olusumu.

Basing ve gerilme kuvvetleriyle bloklarin birbirine gore yer degistirmesine fay (kirik),
kirilmanin meydana geldigi yere odak noktasi (hiposantr), kirilmanin oldugu noktanin
yeryliziindeki izdiisiimiine merkez {issii (episantr), kirilma sonucu olusan dalgalara

deprem dalgasi denir (Sekil 3.1).

Depremin derinligine gore ise depremler, s1g, orta ve derin deprem olarak {ice ayrilirlar.
Depremin odak noktasi 0-700 km arasi olmasi durumunda sig deprem, 70-300 km

arasinda olmasi durumunda orta deprem, 300 km’den fazla olmasi durumunda derin
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deprem olarak anlandirilir. 5.0-5.9 biiytikliigiinde yaklasik 800, 6.0-6.9 biiyiikliigiinde
120, 7.0-7.9 biylikligiinde 18, 8.0 ve iizeri biylkliigiinde 1 deprem meydana
gelmektedir. Simdiye kadar 6l¢iilebilen en biiyiik deprem 22 Mayis 1960 yilinda Sili’de
meydana gelen 9.5 buyikligiindeki depremdir [6]. Tiirkiye’de ise Olgiilen en biiyiik
deprem 26 Aralik 1939 yilinda Erzincan’da meydana gelen 7.6 biiyiikliigiinde olmustur.

3.2 Tiirkiye’nin Depremselligi

Turkiye deprem aktivitesi olarak diinyanin en aktif deprem bolgelerinden birinde yer
almaktadir. 20. yy’in basindan giliniimiize kadar meydana gelen depremlere
baktigimizda Tiirkiye’de kaydedilen en biiyiik depremin 1939 yilinda Erzincan’da
meydana gelen 7.6 biiyiikligiindeki deprem oldugunu goriiyoruz. 1992 yilinda 6.8
biiylikliigindeki Erzincan, 1999 yilindaki 7.4 biyikliginde Kocaeli ve 7.2
biiylikliigindeki Diizce depremleri de iilkemizin bir deprem iilkesi oldugu gergegini
gostermektedir. Sekil 3.2°de Tiirkiye’nin giincel deprem haritas1 yer almaktadir.

Sekil 3.2: Tiirkiye’nin giincel deprem haritasi

3.2.1 Kuzey Anadolu Fay Hatti

Kuzey Anadolu Fay Hatt1 diinyanin en diri faylarindan biridir. Doguda Bingdl Karliova
ticlii birlesim noktasindan baslayarak Bolu’ya kadar devam eder. Bolu Mudurnu’da iki
ana kola ayrilir. Kuzeydeki kol Armutlu Yarimadasi’ni izleyerek Marmara Denizi’nden

Saros Korfezi’ne kadar uzanir (Sekil 3.3). Giiney kolu ise Iznik boyunca uzanarak
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Bandirma’ya, oradan da Ege Denizine dogru devam eder. Toplam uzunlugu 1000 km

olan fayin toplam atim miktar1 25 km ile 85 km arasindadir [7].

- 1939-1999 earthquake sequence —»{
& 1 <
D 1 %

4 ) Ustanbul : {
|/ \w" : %
T U R K E Y

ﬂ_: Faultsliprate
s 20-28 mmiyr / }
. >

200 miles
NS S |

~e— 1906earthquake —H

San
F/anaxo

Faultsliprate

N CWAN TN ENO N RENNTEA

Serkan Bozkurt & Ross Stein

Sekil 3.3 : Kuzey Anadolu Fay Hatti ile Califaornia San Andreas Fay1.

3.2.2 Ege Bolgesi horst-graben sistemi

Ege Bolgesi horst-graben sistemi dogu-batt dogrultusunda normal faylar ile
siirlandirilmig bircok bloktan meydana gelmistir. Ege Bolgesi’nin Edremit Korfezini
icine alan kuzey kesimi, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ile Bat1 Anadolu ¢ekme rejimi etkisi

altindadir (Sekil 3.4). Guney kesimi ise Bakir¢ay grabeni ile Simav grabeni olusturur

[8].

,‘.‘.3’-,-1646 = " iz02

»~" BOyOk Menderes Graben

\ Jh Fnlll /

Sekil 3.4 : Ege Bolgesi fay haritasi.
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3.2.3 Dogu Anadolu Fay1

Dogu Anadolu Fay1 bolgesi ii¢ alt bolge altinda incelenebilir; Kuzey Anadolu fayinin
dogu uzantist olan Varto segmenti, Dogu Anadolu faymin Ermenistan’a dogru olan
uzantis1 ve Varto segmentine paralel ve ayni dogrultuya sahip Caldiran fay: gibi faylar

ile Ana Giincel Fayn Tiirkiye igerisine olan uzantisi [9].

Karliova ticlii birlesim noktasinin yakininda Kuzey Anadolu Fay1 ile Dogu Anadolu
fayinin arasinda dogrultu atimli fay takimlari bulunmaktadir (Sekil 3.5). Bu bdlge
icerisinde bulunan Bitlis-Zagros bindirme kusagi Arap plakasi tarafindan kuzeye dogru
itilmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 : Dogu Anadolu Bolgesi fay haritasi.

ARAP BLOGU
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Sekil 3.6 : Turkiye ve ¢evresindeki faylarin hareket yonleri [9].

24



4. YAKIN FAY ETKIiSi

4.1 Yakin Fay Hareketinin Genel Ozellikleri

Deprem kaynagina yakin bolgelerde meydana gelen yer hareketlerine yakin fay yer
hareketi, bu hareketin yapilari tizerindeki etkisine de yakin fay etkisi olarak tanimlanir.
1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinden sonra faya yaklasik 15 km’ye kadar
uzaklikta bulunan bolgelerde bulunan yapilarin diger bolgelerde bulunan yapilara gére
daha fazla hasar aldigi gozlemlenmis ve yakin fay ilizerine arastirmalar hiz

kazanmustr.

Sismograflardan elde edilen kayitlar incelendiginde fay hattinin yakininda
bulunan deprem kayitlarinin fay hattina uzak olan deprem kayitlarindan

oldukg¢a farkli karaktere sahip oldugu anlasilmustir.

Deprem aninda kirilan fay iki tiirlii titresim yaratir; sicrama titresimi ve dogrultu
titresimi (Sekil 4.1). Faya paralel olan ve kalici yerdegistirmelere neden olan
titresimler sicrama titresimi olarak adlandirilirken, faya dik olan ve biiylik hiz

degisiklikleri yaratan titresimlere de dogrultu titresimi adi verilir [10].

YANAL ATIMLI DUSEY ATIMLI

(Plan) (Kewit)

’
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Sekil 4.1 : Sigrama ve dogrultu titresimlerinin sematik gdsterimi.
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4.2 Yakin Fay Etkisinin Literatiirdeki Yeri

Yakin fay etkisininyer aldigi ilk yonetmelik UBC-1997 (Uniform Building Code)
olmustur. Bu yonetmelikte maksimum moment biiyiikligii (Mw) ve kayma orani (SR

(mm/y1l) ) gibi faktorlere bagli olarak 3 tip sismik kaynak belirlenmistir [11].

Tablo 4.1 : UBC-1997’ye gore sismik kaynak turleri.

Maksimum Moment Kayma Oran,
Sismik Kaynak Tipi o
Biiyiikliigi, MW SR (mm/y1l)
A |\/|W >70 SR=7.0
B 65< M, <7.0 25SR<5.0
c M,, <6.5 SR<2

Tasarim spektrumunun biiyiitiilmesi i¢in sismik kaynak tiirline ve faya olan uzakliga

bagli olarak ivme faktorii (Na) ve hiz faktorii (Nv) tanimlanmastir.

Tablo 4.2 : ITvme Faktérii (Na) sayisal degerleri.

Sismik Kaynak Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Tiplert <2km 5 km >10 km
A 15 1.2 1.0
B 15 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

26



Tablo 4.3 : Hiz Faktorl (Nv) sayisal degerleri.

Sismik Kaynak Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Tiplert <2km 5 km 10 km >10 km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
Cc 1.0 1.0 1.0 1.0

Cizelge incelendiginde moment biiytikliigii 7.0 ve lizeri olan ve kayma orani 5
mm/y1l’dan biiylik ve esit olan sismik kaynak A tipi, moment biiytlikliigii 6.5 ve 7 arasi
olan ve kayma orani 2 mm/yil ile 5 mm/y1l arasinad olan sismik kaynak B tipi, moment
biiyiikliigii 6.5’den az olan ve kayma oran1 2 mm/yil’dan az olan kaynak tipi ise C

olarak tanimlanmuistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde A tipi sismik kaynaga olan mesafe 2 km veya daha az ise
tvme faktoriiniin 1.5, 5 km uzaklikta olmasi durumunda 1.2 ve 10 km veya daha fazla
ise 1.0 olmas1 ongoriilmektedir. B tipi sismik kaynaga olan mesafe 2 km veya daha az
ise ivme faktort 1.3, 5 km veya daha fazla ise 1.0 ongorilmektedir. C tipi sismik

kaynakta ise yakin fay etkisi beklenilmemektedir.
4.3 Yakin Fay Etkisinin Elde Edilmesi

Aragtirmacilar tarafindan yakin fay etkisi igeren gesitli titresim hareket denklemleri
gelistirilmistir. Bunlardan en bilineni Makris’in 6nerdigi denklemlerdir [12]. Sadece
ileri dogrultulu olan Tip A tipi, ileri ve geri dogrultulu olan Tip B tipi titresim

hareketlerine ait denklemler 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.5’da gosterilmistir.

a(t)= op*Vp/2*sin(mpt) 0<t<Tp (4.2)
V(t)= Vp/2-Vp/2*cos(opt) 0<t<Tp (4.2
X(t)= Vp/2*t-Vp/(2w)*sin(wpt) 0<t<Tp (4.3)
a(t)= op*Vp*cos(mpt) 0<t<Tp 4.4
v(t)= Vp*sin(wpt) 0<t<Tp (4.5)
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x(t)= Vp/wp-Vp/op*cos(mpt) 0<t<Tp (4.6)

Tip A ve Tip B titresim hareketlerine ait ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri MATLAB programi ile olusturulmus ve EK-A ile Ek-B’de yer
verilmistir [13].

Makris ve Chang, iiclincii tip basitlestirilmis darbe titresimi de tanimlamigslardir. Tip Cn
olarak adlandirdiklari bu titresim pozitif ve negatif yonde salinim yaptig1 varsayilmistir.
Denklem 4.7, 4.8 ve 4.9°da belirtilen denklemlerde n;salinim sayisini, ¢; faz agisini,

Tp; depremin hakim periyodunu, Vp; hiz genligini temsil etmektedir [14].

a(t)= op*Vp*cos(opt+o) 0<t<(n+1/2-p/m)<Tp (4.7)
v(t)= Vp*sin(opt+e) 0<t<(n+1/2-¢/n)<Tp (4.8)
x(t)= Vp/op*cos(wpt+e)-Vpt*sin()+Vp/wp*cos(¢) 0<t<(n+1/2-p/m)<Tp (4.9)

Titresim sonunda yerdegistirme sifir olmasi gerektigi icin d(t) denklemi sifira
esitlendiginde asagidaki denklem (4.10) elde edilmektedir. Bu denklemden salinim

sayisina gore faz ag¢is1 bulunabilmektedir [15].

cos[(2n+D)z + p]+[(2n+1) 7 —2¢]sinp—cosp =0 (4.10)
Bu ¢alismada 1999 Diizce Depremi, 1992 Erzincan Depremi, 1995 Kobe Depremi, 1999
Kocaeli Depremi ve 1994 Northridge Depremi kayitlar1 kullanilmistir. Deprem

kayitlarina ait ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri EK-C’de,

depremlerin genel 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4 : Deprem kayitlarinin genel 6zellikleri.

No | Deprem Tarih Manyitid | En Blyik Yer| Odak Derinligi (km)
(Mw) fvmesi (g)
1 Erzincan 13/03/1992 6.7 0.27 20
2 Northridge | 17/01/1994 | 6.7 0.36 37.9
3 Kobe 16/01/1995 | 6.9 0.35 157.2
4 Kocaeli 17/08/1999 | 7.6 0.35 183.4
5 Duzce 12/11/1999 7.1 0.34 30.2
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1992 Erzincan depremine ait Tip Cn darbe titresim grafigi Sekil 4.2°de, 1999 Diizce

depremine ait Tip Cn darbe titresim grafigi Sekil 4.3’te, 1999 Kocaeli depremine ait

Tip Cn darbe titresim grafigi Sekil 4.4’de, 1995 Kobe depremine ait Tip Cn darbe

titresim grafigi Sekil 4.5°de ve 1994 Northridge depremine ait Tip Cn darbe titresim

grafigi Sekil 4.6°da yer almaktadir.
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Sekil 4.2 : 1992 Erzincan depremi Tip Cn darbe titresimlerine ait grafikler.

lvme(g)
N )
<

0 5 10 15
zaman (sn)

20

25

1 T T T

~ 05 -
[
4
E o0 4
N
Tost- -
4 | | 1 | |
0 5 10 15 20 25
zaman (sn)
1 T T T T T
£
T 05 -
E
3 O 4
g
5 05 -
>
4 | | 1 1 |
0 5 10 15 20 25
zaman (sn)

30

Sekil 4.3 : 1999 Diizce depremi Tip Cn darbe titresimlerine ait grafikler.
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Sekil 4.4 : 1999 Kocaeli depremi Tip Cn darbe titresimlerine ait grafikler.
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Sekil 4.5 : 1995 Kobe depremi Tip Cn darbe titresimlerine ait grafikler.
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Sekil 4.6 : 1994 Northridge depremi Tip Cn darbe titresimlerine ait grafikler.

Makris tarafindan oOnerilen Tip Cn darbe titresimi deprem kayitlar1 ile st iiste
bindirildiginde yakin fay etkili deprem kaydi elde edilmektedir. 1992 Erzincan
depremine ait yakin fay etkili ivme kayd1 Sekil 4.7°de, 1999 Diizce depremine ait yakin
fay etkili ivme kaydi Sekil 4.8’de, 1999 Kocaeli depremine ait yakin fay etkili ivme
kaydr Sekil 4.9°da, 1995 Kobe depremine ait yakin fay etkili ivme kaydi sekil 4.10°da
ve 1994 Northridge depremine ait yakin fay etkili ivme kaydi sekil 4.11°de yer

almaktadir.

s Y akin Fay Fonksiyonu
s Erzincan Deprem Kaydi
s Y akin Fay Etkill Deprem Kaydi

ivme (g)

2 | 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.7 : 1992 Erzincan deprem kaydi, Tip Cn darbe titresimi ve yakin fay etkili ivme
kaydi.
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Kocaeli Deprem Kaydi

s Y akin Fay Etkili Deprem Kaydi
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Sekil 4.8 : 1999 Kocaeli deprem kaydi, Tip Cn darbe titresimi ve yakin fay etkili ivme
kaydi.

s Y ki Faty Fonksiyonu
Duzce Deprem Kaydi
s Y akin Fay Etkili Deprem Kaydi

ivme (g)

20

Sekil 4.9 : 1999 Duzce deprem kaydi, Tip Cn darbe titresimi ve yakin fay etkili ivme
kaydi.
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Sekil 4.10 : 1995 Kobe deprem kaydi, Tip Cn darbe titresimi ve yakin fay etkili ivme
kaydi.
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Sekil 4.11 : 1994 Northridge deprem kaydi, Tip Cn darbe titresimi ve yakin fay etkili

ivme kaydu.
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5. ORNEK CALISMA 1: IVAZ PASA CAMIi

5.1 Ivazpasa Camii'nin Tarihcesi ve Mimari Ozellikleri

Manisa’nin Mutlu Mahallesi’nde bulunan Ivazpasa Camii, Evliya Celebi tarafindan

Caybas1 Camii olarak da adlandirilan mabedi girisinde bulunan Arapca Kitabesine gore

Ivaz bin Abdiilmuin Hicri 889 yili Ramazan aymnda (Miladi Ekim 1484) yaptirmustir.

Cami, istiklal Savas1’ndan sonra bir siire asker isgalinde kaldigindan bakimsiz duruma
gelmis ve 1940’lara dogru kullanilamaz derecede harap olmusken 1950°1i yillarda
onartlarak yenilenmistir. Ivaz Pasa Camii plan bakimindan, 1438-1447 arasinda
yapilan Edirne’deki Ug Serefeli Cami’nin kiigiik bir rnegidir. Erken dénem Osmanli-
Tiirk mimarisinde baska benzerleri de olan bu tip (Tokat, Hayrabolu, istanbul, Izmir),
yine Manisa’da Hicri 879’da (Miladi 1474) Sindan bin Abdullah’in yaptirdig:
Casnigir, Sultan II. Bayezid’in esi Hiisniisah Hatun igin Hicri 896’da (Miladi 1491)
insa ettirilen Hatuniye, 1. Selim’in zevcesi ve Kanlini Sultan Siilleyman’in annesi Ayse
Hafsa Sultan adma Hicri 929°’da (Miladi 1523) yaptirilan sultan camilerinde de
tekrarlanmigtir [18].

Ivaz Pasa Camii’nde mimari bakimdan ilgi cekici degisik uygulamalarla
karsilasilmaktadir. Bes boliimlii olmasi gereken son cemaat yeri, her biri bir kubbe ile
ortiilii dort boliim halinde olup climle kapisi yana kaydirilmis ve solda olan minare
kiirstisti harimin ig¢ine alinmistir. Minare kiirsiisiiyle climle kapis1 arasinda son cemaat
yeri mihrap nisi oyulmustur. Caminin ana eksenine aykir1 diisen bu diizenleme sol
kosede daha da arttirilarak burada minare kiirsiisiine bitisik iki cephesi agik tiirbe
yapilmustir. Ortada bir biiyiik kubbe, iki yanlarda birer siitunla ayrilmis c¢ifte kiiclik

mekanlardan olusan harimin sol tarafi sag tarafa daha ufaktir.

Ivaz Pasa Camii, erken Osmanli déneminde hakim olan duvar orgiisii tekniginde
degisik Olcli ve bicimlerde kesilmis tas ve tuglalardan insa edilmistir. Taslarin
aralarinda ayrica dikine konulmus tuglalar yer alir. Sekiz koseli ve ¢ok yiiksek kasnakli
kubbe de ayni teknikte yapilmis, her cephesinde birer pencere agilmistir. Duvarlarin

ve kubbe kasnaginin mahyalarinda iki sira tugla testere disi ¢ikmalar vardir. Son
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cemaat yerinin sivri kemerleri devsirme baglikli mermer siitunlara oturmaktadir.
Biiyiik bir sivri kemerin i¢inde bulunan yayvan kemerli climle kapisi iistiinde bes
satirlik Arapga kitdbe yer almistir. Evliya Celebi, bu kitabenin asir1 derecede girift

olusundan dolay1 okuyup kopyasini yazamadigini bildirir.

Harimin iistii 8,20 m. ¢apinda kubbe ile ortiiliidiir (Sekil 5.1). Bunun iki tarafinda, birer
slituna oturan sivri kemerlerle ayrilmis kiigiik kubbeli mekanlar mevcut olup soldakiler
daha kiiciik ve ayirici siitun da dolayisiyla sagdakiyle ayni hizada degildir. Devsirme
olan bu siitunlardan sagdaki yivli bir gévdeye sahip olduguna gore Korint nizaminda
bir Ilk¢ag yapisindan getirilmistir. Soldakinin gévdesi diizdiir. Bunlarin baslklar: da
devsirmedir. Sagdaki kesik piramit bigciminde yiizeyleri kabosonlu bir Bizans basligi,
soldaki ise Korint {islibunda Ilkgag’a ait bir basliktir. Kubbeye gecisi saglayan
pandantiflerin iglerinde zengin bir mukarnas dolgu vardir. Yanlardaki kiiclik

kubbelerin gecisleri ise daha sade, baklavali ve tiggenlidir.
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Sekil 5.1 : Ivaz Pasa Camii plan.
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Sekil 5.3 : Ivaz Pasa Camii i¢ ve dig goriintimii [url-3].

5.2 Manisa’nin Jeolojik Yapisi ve Depremselligi

Manisa ve cevresinde temeli paleozoyik yashi metamorfik kayaglar olusturur.
Menderes masifi olarak adlandirilan temeldeki kayaclar, bir ¢ekirdek ve bunun
tizerinde bir Ortiiden olusmus iki birim olarak diistintilmektedir. Cekirdek gnayslardan
olusmustur. Bunlar gozlii gnayslar ve mavi gozlii gnayslarin iizerinde sistlerden
olusmus kalin bir ortii yer alir. Metamorfizma derecesi g¢ekirdekten disa dogru
azalmaktadir. Metamorfik kayaglarin iizerine mesozoyik yash kiregtaglari gelir.
Mesozoyik kiregtaglarinin iizerinde uyumsuz olarak neojenin karasal ¢okelleri ve Kula

volkanik kayalarindan bazaltlar yer alir.

En iistte Gediz Nehri ve yan derelerin getirdigi kuvaterner aliivyonlari yer almaktadir.
Manisa ve ¢evresinde temeli paleozoyik yasli metamorfik kayaclar olusturur.
Menderes masifi olarak adlandirilan temeldeki kayaclar, bir ¢ekirdek ve bunun
tizerinde bir Ortiiden olugsmus iki birim olarak diistintilmektedir. Cekirdek gnayslardan
olugsmustur. Bunlar gozllii gnayslar ve mavi gozli gnayslarin iizerinde sistlerden
olusmus kalin bir ortii yer alir. Metamorfizma derecesi ¢ekirdekten disa dogru
azalmaktadir. Metamorfik kayaclarin {lizerine mesozoyik yasl kirectaglart gelir.
Mesozoyik kirectaslarinin tizerinde uyumsuz olarak neojenin karasal ¢okelleri ve Kula
volkanik kayalarindan bazaltlar yer alir. En listte Gediz Nehri ve yan derelerin getirdigi

kuvaterner aliivyonlar1 yer almaktadir [19].

Manisa ili giineyde dik bir topografya sunan Spil dagi ile kuzeyde diizlik alam
olusturan Manisa Ovasi arasinda yer almaktadir. Manisa’da bilinen en biiylik fay
Manisa Ovasi ve Spil dagini sinirlayan faydir (Manisa Fay1). Bu fay batida Giirle koyti

ile Manisa arasinda dogu-bati istikametinde; Manisa’nin dogusunda Manisa-Turgutlu
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karayolu boyunca KB-GD istikametinde uzanmaktadir. Gediz grabenini olusturan fay
sisteminin devami olan bu fay olas1 aktif 50 o6zellik tasimaktadir. Fayin giiney
kesiminde egimin yiiksek olmasindan kaynaklanan degisik boyutta pek ¢ok heyelan

g6zlenmektedir.
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Sekil 5.4 : Manisa ve gevresine ait fay hatti [url-4].

AFAD Tiirkiye Deprem Haritalar1 Interaktif Web Uygulamalari iizerinden yapilan
incelemede Ivazpasa Camii’nin faya olan uzakhig: yaklasik 100 m oldugu tespit

edilmis ve yakin fay etkisi altinda kaldig1 anlagilmistir.
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Turkiye Deprem Tehlike Haritalar
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Sekil 5.5 : Ivaz Pasa Camii faya olan uzaklig:.

5.3 Yapinin Sonlu Elemanlar Modeli ve Analiz Asamalari

Camii’nin sonlu elemanlar modeli SAP2000 programinda modellenmis, modelde 5366
diiglim noktasi ve 18353 kabuk eleman tanimlanmistir [20]. Duvarlar ve minarenin
elastisite modiilii tastan yapildigi ig¢in 10.000 MPa, kubbe ve tonozlar ise tugladan
yapildig1 igin 3.000 MPa olarak secilmistir. Ozgiil agirliklar ise tas igin 2.200 Mpa,
tugla i¢cin 1.800 Mpa olarak secilmistir.

Gergege en yakin sonug elde etmek icin sonlu eleman boyutlar1 40-60 cm arasinda
olmasma 0Ozen gosterilmistir [21]. Kubbe ve minare analizde yanlis sonuglar

dogurabilecegi i¢in modelin analizinde kubbe ve minare kullanilmamuistir.
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Sekil 5.7 : Ivaz Pasa Camii modelleme asamalar1 ve gesitli acilardan goriiniisii

Zaman tanim alaninda analiz yaparken yapinin bulundugu zeminin kosullarin1 ve en
yiiksek ivme degeri (PGA) gibi bilgiler 1s1ginda Olgeklendirme yapmak gerekir [22].
Manisa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilan zemin etiit caligmalar1 kapsaminda
Ivazpasa Camii’nin yaninda alinan sondaj sayesinde camiinin zemin yapis1 bilgilerine
ulagilmigtir (Sekil 5.8). Camii zemininin ayrismis metamorfik kayaglardan olustugu
anlagilmis ve zemin smifinin Z3 oldugu kabul edilmistir. AFAD Interaktif Web
Uygulamalarindan ise bolgedeki PGA degeri elde edilmistir.

Sekil 5.8 : Manisa Merkez’de yapilan sondaj ¢alismalar1 ve Ivaz Pasa Camii yanindan
alinan 16 no.lu sondaj
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Ciktilar

Sekil 5.9 : ivaz Pasa Camii’nin bulundugu konuma ait PGA degerlerinin bulunmasi ve
elastik tasarim spektrumlari.

Olgeklendirme i¢in SeismoMatch programi kullanilmistir [23]. AFAD’dan elde edilen
PGA degeri ve zemin etiit raporlarindan elde edilen zemin simufi bilgileri girilerek

deprem kayitlart 6lgeklendirilmis ve yapiya uygun hale getirilmistir.

Original Acceleration time-histories
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Sekil 5.7 : Erzincan deprem kaydinin orijinal hali ve 6l¢eklendirilmis hali.

Diger deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmis halleri EK-E’de verilmistir.
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5.3 Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Yapiya once 1992 Erzincan deprem kaydi etkitilerek zaman tanim alaninda hesap
yapilmistir. Ardindan sirasiyla 1999 Kocaeli ve Diizce, 1995 Kobe ve 1994 Northridge
depremlerinin 6l¢eklendirilmis halleri etkitilmistir. Daha sonra yakin fay titresimi
bindirilerek elde edilen deprem kayitlar1 etkitilerek mod sayilarina gore periyot
degerleri (Tablo 5.1), Kiitle katilim oranlart (Tablo 5.2), X ve Y yonundeki

yerdegistirmeler (Sekil 5.8) ile maksimum ve minimum gerilme degerlerinin (Tablo

5.3) sonuglari karsilastirilmstir.

Tablo 5.1 : Modlara gére periyod degerleri (sn).

Erzincan Kocaeli Diizce Kobe Northridge

Mod Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin
No Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay

1 0.267 0.268 | 0.267 0.268 | 0.266 0.268 | 0.267 0.268 | 0.264 0.268

2 0.245 0.244 | 0.245 0.244 | 0.247 0.244 | 0.245 0.244 | 0.248 0.244

3 0.239 0.239 | 0.239 0.239 | 0.237 0.239 | 0.239 0.239 | 0.237 0.239

Tablo 5.2 : Modlara gore kiitle katilim oranlari.

Erzincan Kocaeli Diizce Kobe Northridge
Mod Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin
No Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay
1 0.38 0.38 0.39 0.38 0.38 0.38 0.39 0.38 0.38 0.38
2 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
3 0.60 0.59 0.60 0.60 0.60 0.59 0.60 0.60 0.60 0.59

Mod sayisina gore periyod degerleri ve kiitle katilim oranlari incelendiginde normal
fay ve yakin fay etkisinin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Mod sayis1 arttikca
periyodun azaldig: ve kiitle katilim oraninin ise arttig1 goriilmektedir. Yigma yapilarin
yuksek rijitlige sahip olmast ve agir olmalari nedeniyle analiz sonucunda periyod

degerleri beklenildigi gibi yiiksek ¢ikmamugtir.
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Sekil 5.8 : Ivaz Pasa Camii’nin normal fay ve yakin fay etkili X ydniindeki (a) ve Y

yoniindeki (b) yerdegistirme grafikleri.

Yerdegistirme grafiklerinde kubbenin oturdugu sekizgen seklindeki duvarin giineydogu

cephesi baz alinmistir. X ve Y yoniindeki en biiyiik yerdegistirmenin Kobe depreminin

yakin fay etkili kaydinda oldugu gortlmektedir.
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Tablo 5.3 : Ivaz Pasa Camii’nin 5 ayr1 deprem kaydina ait normal fay ve yakin fay
etkisindeki min. ve maks. gerilme degerleri.

Duiizce Depremi Normal Fay

Smin:-15.148 Mpa
Smax: 41.357 Mpa

Diizce Depremi Yakin Fay

Smin:-75.547 Mpa
Smax: 56.45 Mpa

Erzincan Depremi Normal Fay

Smin:-5.298 Mpa
Smax: 21.351 Mpa

Erzincan Depremi Yakin Fay

Smin:-66.119 Mpa
Smax: 49.244 Mpa

Kobe Depremi Normal Fay Kobe Depremi Yakin Fay
Smin:-0.493 Mpa Smin:-4.52 Mpa

Smax: 1.241 Mpa

Smax: 2.58 Mpa
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Kocaeli Depremi Normal Fay Kocaeli Depremi Yakin Fay

Smin:-3.035 Mpa Smin:-14.273 Mpa
Smax: 22.869 Mpa Smax: 33.983 Mpa

Northridge Depremi Normal Fay Northridge Depremi Yakin Fay
Smin:-8.481 Mpa Smin:-5.465 Mpa
Smax: 18.535 Mpa Smax: 18.681 Mpa

Sonuglar incelendiginde mod sayisina gore periyod ve kiitle katilim oranlarinin normal
fay ve yakin fay etkisinin ¢ok farkli olmadigi anlasilmaktadir. Yerdegistirmeler
incelendiginde yakin fay etkisinin bariz bir sekilde yapiyr etkiledigi ve en ¢ok
yerdegistirmenin Y yoniinde 0.0384 m ile yakin fay etkili Kobe depremi kaydinda
meydana geldigi goriilmektedir. Gerilmeler agisindan bakildiginda yine yakin fay
etkisinin normal fay etkisine gore yapiy1 daha fazla etkiledigi anlasilmaktadir. Diizce
depremi yakin fay etkili kaydinin 56.45 Mpa ile yapiy1 en ¢ok etkileyen kayit oldugu
gorulmektedir.
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6. ORNEK CALISMA 2: KOYUNBABA KOPRUSU

6.1 Koyunbaba Koprusii’niin Tarihgesi ve Mimari Ozellikleri

Corum ili Osmancik ilge merkezinden Kizilirmak nehrinin iki yakasini birbirine
baglayan Koyunbaba Kopriisii Osmanli Imparatoru II. Beyazit zamaninda 1484

yilinda yapilmistir. Ismini Anadolu’nun tanmmus velilerinden olan Koyun Baba’dan

alan kopriye 1l. Beyazit Kopriisii de denmektedir.

Sekil 6.1: Koyunbaba Koprisu.
Koprii tam bir Osmanl klasigi mimariye sahiptir. Imparatorluk zamaninda kullanilan
kemerler bir ok Osmanli eserinde goriilmektedir. Uzunlugu 250 m. genisligi ise 7.50
m olan koprii kesme taglardan yapilmistir. Sivri kemerli 19 gozlii olarak insaa edilmis
olan kopriiniin irmagin tasidigi aliivyonlarin birikmesi nedeniyle giiniimiizde 15 gozi
gorilebilmektedir. Koprii tistiinde her iki tarafta 60 cm yiikseklikte tas korkuluklar
yapilmustir.

Koyun Baba Koprusi’niin kaleye yakin yerinde ayagin karsisinda kitabesi
bulunmaktadir. Képriye ait kitabe de ise su yazihidir: “... Sultan Ebil-Fetih Beyazit
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bin Mehmet Han Allah onun saltanatini gece ve giindiizler birbirini izledikge
stirdiirsiin. Kiyamet giliniinde sevaba ermek, ilizerinden gegenlere ibret olmak, umum
tarafindan faydalanilmak amaciyla siirekli bir hayir olan bu degerli kdpriiniin saglam

olarak yapilmasini emreyledi. Bu hayirli eserin tesisi, 889 senesinin Saban ayinda

basland1 ve 894 senesinde tamam oldu.”

Sekil 6.3 : Koyunbaba Kopriisii'niin cografi konumu ve uydu goriintiileri.

2 200 259 10 15 1500 200) 1550 50 150 50 150 0 15w un 10
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Sekil 6.4 : Koyunbaba Kopriisti'niin rolovesi ve kemer detaylari.

K&prii Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagl istiraki olan BIMTAS A.S. tarafindan

2015 yilinda restorasyon ¢alismalar1 baslatilmistir.

Sekil 6.5 : Koyunbaba Kopriisii’nde yapilan restorasyon ¢alismalari.

6.2 Corum’un Jeolojik Yapisi ve Depremselligi

Kuzeyde Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ana kolu ile sinirlanan, orta ve giineyinde ise
KAF’dan ayrilarak Anadolu igerisinde dogru uzanan yan kollar olan Esengay-Suluova
(Es-SuF) ve Ezinepazar-Sungurlu (EzSF) Fay sistemleri tarafindan denetlenen genis
bir deformasyon alani igerisinde yer alan Corum bu alanin morfotektonik evrimi,
aktivitesini giinlimiizde de siirdiiren ¢ok sayida tektonik hat tarafindan kontrol

edilmistir.

Bolgede yer alan aktif tektonik hatlardan en dnemlisi olan KAF’ nin ana kolu, son
yiizyildaki (1939, 1942 ve 1943) deprem serisi ile tamamen kirilmistir. Hendek
calismalari ile fay hattinin son 2000 y1l igerisindeki deprem ge¢misi ortaya konularak
yayinlanmis ise de tarihsel kayitlarda bulunan ancak KAF {izerinde bu c¢alismalarla
bulunamamis birgok yikict depremin bu bdlgede yeralan yan kollar (izerinde

gerceklestigi ongoriilmektedir [24].
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Sekil 6.6 : Corum ve gevresine ait fay haritast.

Koprinun bulundugu konum AFAD Tiirkiye Deprem Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamalar1 iizerinden yapilan incelemede Kuzen Anadolu Fay Hattina olan uzaklig

yaklagik 15 km oldugu tespit edilmis ve yakin fay etkisi altinda kaldig1 anlagilmistir.

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

Enlem:48.8198345 Boylam:36.401476)

PGA475(g) Bayat

o3 04 0s = 3
— \L =
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1/791213 o= = P
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Sekil 6.7 : Koyunbaba Kopriisii’niin faya olan uzakligi.

6.2. Yapinin Sonlu Elemanlar Modeli ve Analiz Asamalar
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Yapinin sonlu elemanlar modelinde 198 adet diigiim noktasi ve 532 adet kabuk eleman
olusturulmustur. Kopriide kullanilan kesme tasin elastisite modiilii 10.000 Mpa , 6zgiil

kiitlesi 2.200 kg/m3 olarak secilmistir.

Sekil 6.8 : Koyunbaba Kopriisii’niin sonlu elemanlar modeli.

Koyunbaba Kopriisii ile ilgili detayli zemin etiit raporu elde edilememis, ancak yapilan
arastirmalardan bolgenin volkanik bres ve aglomeralar ile volkanik tiiflerden olustugu
anlasilmis ve zemin siifinin Z2 oldugu varsayiminda bulunulmustur [25]. Elde edilen
bu bilgi ile AFAD Interaktif Web Uygulamalarindan bolgedeki PGA degeri elde

edilmistir.

Detayy Rapory Goster Yazae
Kullanic Girdileri

Sekil 6.9 : Koyunbaba Kopriisii’niin bulundugu konuma ait PGA degerlerinin
bulunmas1 ve elastik tasarim spektrumlari.

Olgeklendirme igin SeismoMatch programi kullanilmistir. AFAD’dan elde edilen PGA
degeri ve zemin simifi igin varsayilan deger girilerek deprem kayitlar1 6lgeklendirilmis

Ve yapiya uygun hale getirilmistir.
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Original Acceleration time-histories
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Sekil 6.10 : Erzincan deprem kaydinin orijinal hali ve 6lgeklendirilmis hali
Diger deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmis halleri EK-F’de verilmistir.

6.3 Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Yapiya once 1992 Erzincan deprem kaydi etkitilerek zaman tanim alaninda hesap
yapilmistir. Ardindan sirasiyla 1999 Kocaeli ve Diizce, 1995 Kobe ve 1994 Northridge
depremlerinin 6lgeklendirilmis halleri etkitilmistir. Daha sonra yakin fay titresimi
bindirilerek elde edilen deprem kayitlar1 etkitilerek mod sayilarina gore periyot
degerleri (Tablo 6.1), Kiitle katilim oranlari (Tablo 6.2), X ve Y yonundeki
yerdegistirmeler (Sekil 6.11) ile maksimum ve minimum gerilme degerlerinin (Tablo

6.3) sonuglari karsilastirilmistir.

Tablo 6.1 : Modlara gore periyod degerleri (Sn).

Erzincan Kocaeli Diizce Kobe Northridge

Mod Normal Yakin Normal | Yakin Normal | Yakin | Normal Yakin | Normal Yakin

No Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay

1 0,065 0,065 | 0,065 0,065 | 0,065 0,065 | 0,065 0,065 || 0,065 0,065

2 0,059 0,059 | 0,059 0,059 | 0,059 0,059 | 0,059 0,059 | 0,059 0,059

3 0,058 0,058 | 0,058 0,058 | 0,058 0,058 | 0,058 0,058 | 0,058 0,058
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Tablo 6.2 : Modlara gore kiitle katilim oranlari.

Erzincan Kocaeli Diizce Kobe Northridge
Mod | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin
No Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay
1 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
2 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
3 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68

Mod sayisina gore periyod degerleri ve kiitle katilim oranlari incelendiginde normal

fay ve yakin fay etkisinin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Mod sayis1 arttikga

periyodun azaldigi, kiitle katilim oraninin ise degismedigi goriilmektedir. Yigma

yapilarin yiiksek rijitlige sahip olmasi ve agir olmalari nedeniyle analiz sonucunda

periyod degerleri beklenildigi gibi fazla yiiksek ¢itkmamustir.

X YONUNDEK]{ YERDEGISTIRME (M)

O Yakin Fay Normal Fay
Diizce =ZLH3EE[1;7LSE-11
Erzincan | WITRT } 7.00E-11
Kobe | TR ] 7.75E-11
Kocaeli | RTET ] 4.84E-11
Northridge | TTRE) I~ 3.68E-11

(@)
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Y YONUNDEKI YERDEGISTIRME (M)

OYakin Fay EINormal Fay

[—/—10.0000722
[ 3.69E-05

————1 0.0001
[J- 0.00001125

Dlizce

Erzincan

[ ) 2.52E-04
Kobe  ===Z56c.05
Kocaell =g 13 05 1oone
Northridge :_:O %8882:’;:5
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006
(b)

Sekil 6.11 : Koyunbaba Kopriisii’niin normal fay ve yakin fay etkili X yoniindeki (a)
ve Y yoniindeki (b) yerdegistirme grafikleri.

Yerdegistirme grafiklerinde yapinin en biiylik agikligi olan orta kemerin {ist kismi baz
alinmistir. X ve Y yoniindeki en bilyiik yerdegistirmenin Kobe depreminin yakin fay

etkili kaydinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.3 : Koyunbaba Kopriisii’niin 5 ayr1 deprem kaydina ait normal fay ve yakin
fay etkisindeki min. ve maks. gerilme degerleri

Diizce Depremi Normal Fay

Smin:-0.669 Mpa
Smax: 2.845 Mpa

Diizce Depremi Yakin Fay

Smin:-28.682 Mpa
Smax: 12.915 Mpa
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Erzincan Depremi Normal Fay

Smin:-0.216 Mpa
Smax: 0.914 Mpa

=i

Erzincan Depremi Yakin Fay

Smin:-2.135 Mpa
Smax: 9.068 Mpa

Kobe Depremi Normal Fay

Smin:-0.076 Mpa
Smax: 0.324 Mpa

Kobe Depremi Yakin Fay

Smin:-0.785 Mpa
Smax: 3.336 Mpa

Kocaeli Depremi Normal Fay

Smin:-0.299 Mpa
Smax: 1.271 Mpa

Kocaeli Depremi Yakin Fay

Smin:-0.894 Mpa
Smax: 1.473 Mpa
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Northridge Depremi Normal Fay

Smin:-0.303 Mpa
Smax: 0.014 Mpa

Northridge Depremi Yakin Fay

Smin:-2.068 Mpa
Smax: 10.258 Mpa

Sonuglar incelendiginde mod sayisina gore periyod ve kiitle katilim oranlarinin normal
fay ve yakin fay etkisinin ¢ok farkli olmadigi anlasilmaktadir. Yerdegistirmeler
incelendiginde yakin fay etkisinin bariz bir sekilde yapiyr etkiledigi ve en ¢ok
yerdegistirmenin X yoninde 0.00038 m ile yakin fay etkili Northridge Depremi
kaydinda meydana geldigi goriilmektedir. Gerilmeler agisindan bakildiginda yine yakin
fay etkisinin normal fay etkisine gore yapiy1 daha fazla etkiledigi anlasilmaktadir. Duzce
depremi yakin fay etkili kaydinin 12.915 Mpa ile yapiy1 en ¢ok etkileyen kayit oldugu

gorulmektedir.
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7. ORNEK CALISMA 3: VALPREDA APARTMANI

7.1 Valpreda Apartmanr’min Tarihgesi

Istanbul’un Kadikdy Ilgesi’nin Rasimpasa Mahallesinde bulunan ve Istanbul’un ilk
apartmanlarindan olan Valpreda Apartmani 1909 yilinda Mimar Levi Kehribarci

tarafindan yaptirilmistir.

Haydarpasa Garinda calisan italyan iscilerin kalmas1 amaciyla yaptirilmasi nedeniyle
Italyan Apartmani olarak da bilinen yap1 2 bodrum kat, zemin kat ve 5 normal kat

olmak iizere 8 kattan olusmaktadir. Bodrum ve zemin Katlar kesme tastan, normal

katlar ise 6rme tugladan yapilmstir.

Sekil 7.1 : Valpreda Apartmani’nin cografi konumu ve uydu goriintiisii.
Yapiya bugiine kadar restorasyon yapilmamasi nedeniyle rélevesinin olmamasi ve
apartman sakinlerinin izni alinamamasi nedeniyle detayl 6l¢iiler alinamamistir. Uydu
gorintdlerinden mesafe 6lguleri alinmis ve yapildigi donemdeki yapilar emsal alinarak

model olusturulmustur.

Sekil 7.2 : Valpreda Apartmani’na ait fotograflar.
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Sekil 7.3 : Valpreda Apartmani’na ait kat plan1 ve r6love ¢alismasi.

Yapmin bulundugu konum AFAD Tiirkiye Deprem Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamalar1 iizerinden yapilan incelemede Marmara Denizi Fay Hattina olan
uzakligr yaklasik 15 km oldugu tespit edilmis ve yakin fay etkisi altinda kaldigi

anlasilmistir.
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urkiye Deprem lehlike Haritalari

—
Interaktif Web Uygulamasi 4 TDTH

Sekil 7.4 : Valpreda Apartmani’nin faya ulan uzakligi.

7.2 Istanbul’un Depremselligi

Gerek tarihsel, gerekse aletsel donem depremleriyle kanitlanmis oldugu gibi Marmara
bolgesinin depremselligi goreceli olarak ¢ok yliksektir. Marmara bolgesinde, milattan
sonra 29 ve 1894 yillar1 arasinda siddeti IX ve X arasinda degisen 18 tarihsel; 1912 ve
1999 yillar arasinda ise biiytkliigii 6.1 ile 7.4 arasinda degisen 13 adet giincel yikict
deprem yasanmistir. Bu istatiksel veriler, Marmara bolgesinde her yiiz yilda bir

tarihsel ve her yedi yilda bir de giincel yikicit depremin olustugunu isaret etmektedir
[26].

1999 Depremleri sonrasinda 2001 yilina kadar olan KRDAE’niin veri seti Magnitiid-
Frekans (Gutenberg-Richter) bagintis1 kullanilarak yapilan calismada Marmara
bolgesinde deprem yinelenme periyotlarina bakilmistir. Sonug¢ olarak bolgede
biiyiikliigii M=5.0 olan depremlerin yinelenme peryodu yilda bir olarak, M=7
bliytikliiglindeki bir depremin 2040 yilina kadar olma olasilig1 %75, 2070 yilina kadar
%91, 2090 yilina kadar % 95 olarak verilmistir. Bu bolgenin deprem riskinin yiiksek
olduguna isaret etmektedir [27].
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Sekil 7.5 : Marmara Bolgesi’nde son yiizyillda meydana gelmis biiyiik depremler [28].

7.2 Yapmin Sonlu Elemanlar Modeli

Yapinin sonlu elemanlar modelinde 6472 adet diiglim noktasi ve 5798 adet kabuk
eleman tanimlanmistir. ilk dort katinda kesme tas kullanilirken son dort katinda tugla
kullanilmistir. Kesme tasin elastisite modiilii 10.000 Mpa, 6zgiil kiitlesi 2.200 kg/m3,
tuglanin ise elastisite modiilii 3.000 Mpa, 6zkiitlesi 1.800 kg/cm3 se¢ilmistir.
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Sekil 7.6 : Valpreda Apartmani’na ait sonlu elemanlar modeli.

Valpreda Apartman ile ilgili detayli zemin etiit raporu elde edilememis, ancak Sekil
7.7‘deki IBB ve JICA ortakligi ile hazirlanan Istanbul Deprem Master Plani’nda
bolgenin  zemin siifinn Z2 oldugu anlasilmis, AFAD Interaktif Web
Uygulamalarindan bolgedeki PGA degeri elde edilmistir.

“] 0 2 4 6 8 10 Kiometers w
e ™
.—*..
s

THE STUDY ON A DISASTER PREVENTION / MITIGATION BASIC PLAN
IN ISTANBUL INCLUDING SEISMIC MICROZONATION
IN THE REPUBLIC OF TURKEY

mm-c-—mlm
&

Sawrce : SCA Study Team

Sekil 7.7 : Istanbul Deprem Master Plani’na ait Istanbul’un zemin sinifi haritas.
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Ciktilar
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar Interaktif Web
Uygulamasi

Detayli Rapory Goster Yazds

Kullanic: Girdileri

Sekil 7.8 : Valpreda Apartmani’nin bulundugu konuma ait PGA degerlerinin
bulunmasi ve elastik tasarim spektrumlari.

Olgeklendirme igin SeismoMatch programi kullanilmistir. AFAD’dan elde edilen PGA
degeri ve zemin simifi i¢in varsayilan deger girilerek deprem kayitlar1 6lgeklendirilmis
ve yapiya uygun hale getirilmistir.

Original Acceleration time-histories

03
02

014

o

011

Acceleration (g)

-02

03}

041

— erzix

Acc ion: g Velocity: cm/sec  Displacement: cm

Sekil 7.9 : Erzincan deprem kaydinin orijinal hali ve 6l¢eklendirilmis hali.

Diger deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmis halleri EK-G’de verilmistir.
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7.3 Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Yapiya once 1992 Erzincan deprem kaydi etkitilerek zaman tanim alaninda hesap
yapilmistir. Ardindan sirasiyla 1999 Kocaeli ve Diizce, 1995 Kobe ve 1994 Northridge
depremlerinin Slgeklendirilmis halleri etkitilmistir. Daha sonra yakin fay titresimi
bindirilerek elde edilen deprem kayitlar1 etkitilerek mod sayilarina gore periyot
degerleri (Tablo 7.1), Kiitle katilim oranlart (Tablo 7.2), X ve Y yonundeki
yerdegistirmeler (Sekil 7.10) ile maksimum ve minimum gerilme degerlerinin (Tablo

7.3) sonuglan karsilastirilmistir.

Tablo 7.1 : Modlara gore periyod degerleri (Sn).

Erzincan Kocaeli Diizce Kobe Northridge
Mod | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakin
No Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay
1 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88
2 1,49 1,49 15 1,49 15 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
3 1,21 1,21 121 1,21 1,216 1,21 1,21 121 1,21 121

Tablo 7.2 : Modlara gore kiitle katilim oranlart

Erzincan Kocaeli Diizce Kobe Northridge
Mod Normal | Yakin | Normal | Yakin | Normal | Yakmn | Normal | Yakin | Normal | Yakin
No Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay Fay
1 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
2 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
3 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64

Mod sayisina gore periyod degerleri ve kiitle katilim oranlari incelendiginde normal
fay ve yakin fay etkisinin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Mod sayis1 arttikca

periyodun azaldigi, kiitle katilim oraninin ise degismedigi goriilmektedir. Yigma
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yapilarin yiiksek rijitlige sahip olmasi ve agir olmalari nedeniyle analiz sonucunda

periyod degerleri beklenildigi gibi yliksek ¢ikmamustir.

X YONUNDEKI YERDEGISTIRME (M)

OYakin Fay EINormal Fay

C = 1 2.90E-02
Dizce =="700c-03
. . 1 2.90E-02
Erzincan F=—="387F 03
— 13.20E-02
Kobe F===""50¢03
13.00E-02

C —
Kocaell F=—=—==5730F03

1 3.80E-02

: —
Northridge  ===""""30F 03

0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2.50E-02 3.00E-02 3.50E-02 4.00E-02
(@)

Y YONUNDEKI YERDEGISTIRME (M)

OYakin Fay EINormal Fay

Diizce | ] 1.20£-03 1o
Frzincan I:I—o.00057 $ 0.0027
Kobe I:I S ] 4.00E-03
Kocaeli I:l R 10.0033
I- 0.0027

Northridge I:I» 0.00027

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045

(b)

Sekil 7.10 : Valpreda Apartmani’nin normal fay ve yakin fay etkili X yoniindeki (a)
ve Y yonundeki (b) yerdegistirme grafikleri.

Yerdegistirme grafiklerinde yapinin X yoniindeki en iist katin tavan kotu baz alinmistir.

X yoniindeki en biiyiik yerdegistirmenin Northridge depreminin yakin fay etkili kaydi,
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Y yoniindeki en biiyiikk yerdegistirme ise yakin fay etkili Kobe depreminde oldugu

gorulmektedir.

Tablo 7.3 : Valpreda Apartmani’nin 5 ayr1 deprem kaydina ait normal fay ve yakin
fay etkisindeki min. ve maks. gerilme degerleri.

Duzce Depremi Normal Fay

Smin:-0.879 Mpa
Smax: 4.292 Mpa

Diizce Depremi Yakin Fay

Smin:-21.862 Mpa
Smax: 15.582 Mpa

Erzincan Depremi Normal Fay

Smin:-2.757 Mpa
Smax: 10.660 Mpa

Erzincan Depremi Yakin Fay

Smin:-8.711 Mpa
Smax: 42.992 Mpa

Kobe Depremi Normal Fay

Smin:-0.056 Mpa
Smax: 0.280 Mpa

Kobe Depremi Yakin Fay

Smin:-1.783 Mpa
Smax: 14.698 Mpa
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Kocaeli Depremi Normal Fay

Smin:-0.711 Mpa
Smax: 1.975 Mpa

Kocaeli Depremi Yakin Fay

Smin:-2.894 Mpa
Smax: 10.473 Mpa

Northridge Depremi Normal Fay

Smin:-3.583 Mpa
Smax: 13.379 Mpa

Northridge Depremi Yakin Fay

Smin:-4.106 Mpa
Smax: 20.635 Mpa

Sekil 7.11 : Valpreda Apartmani’nin 5 ayr1 deprem kaydina ait normal fay ve yakin
fay etkisindeki min. ve maks. gerilme degerleri.
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Sonuglar incelendiginde mod sayisina gore periyod ve kiitle katilim oranlarinin normal
fay ve yakin fay etkisinin ¢ok farkli olmadigi anlasilmaktadir. Yerdegistirmeler
incelendiginde yakin fay etkisinin bariz bir sekilde yapiyr etkiledigi ve en ¢ok
yerdegistirmenin X yoninde 0.038 m ile yakin fay etkili Northridge depremi kaydinda
meydana geldigi goriilmektedir. Gerilmeler agisindan bakildiginda yine yakin fay
etkisinin normal fay etkisine gore yapiy1 daha fazla etkiledigi anlasilmaktadir. Erzincan
depremi yakin fay etkili kaydinin 42.992 Mpa ile yapiy1 en ¢ok etkileyen kayit oldugu

gorulmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkli mimari 6zelliklere ve tastyici sisteme sahip {i¢ farkli tarihi yigma
yapinin yakin fay etkisi altindaki davranislar1 incelenmistir. Oncelikle tarihi yapilarin
malzeme ve tasiyici sistem Ozellikleri agiklanmis, yigma yapilarin dis yiikler altindaki
davranig1 ve deprem performansi irdelenmistir. Sonra depremin nasil meydana geldigi
ve Tirkiye’nin depremselliginden bahsedilmistir. Ardindan yakin fay kavrami
aciklanmis, yakin fay etkisinin nasil elde edildigi anlatilmis ve bes ayr1 gercek deprem
kaydinin yakin fay etkili ivme kayitlari elde edilmistir. Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde
bulunan ve deprem kaynagina 15 km’ye kadar uzaklikta bulunan ii¢ farkli yapiya
normal deprem kayitlari ile yakin fay etkili deprem kayitlar etkilerek yapilarda olusan

kuvvetler karsilastiriimistir.

1. Ivazpasa Camii’nde yapilan analiz sonuglarina gore en biiyiik yerdegistirme Y
yoniinde Kobe depreminin yakin fay etkili kaydi yapmistir. En biiyiik gerilme ise yakin
fay etkili Diizce Depremi yapmustir. Yakin fay etkisi ile normal fay etkisi

karsilastirildigindan hasar bolgelerinde belirgin bir degisiklik gézlemlenmemistir.

2. Camii duvarlarinda en biiyiik etki pencere ve kapi bosluklarinda olugsmaktadir.
Ancak yapida fazla pencere boslugu bulunmadigi i¢in duvarlarda fazla hasar

beklenmemektedir.

3. Koyunbaba Kopriisii'nde en biiyiik yerdegistirme yakin fay etkisi bindirilmis
Northridge deprem kaydinda goriilmiis, en biiyiik gerilme ise yakin fay etkili Diizce
depreminde goriilmistiir. Kopriiye etkitilen yakin ve normal fay etkileri
karsilastinlldiginda fazla fark goériilmemistir. Bunun sebebi olarak agir ve rijit bir

yapiya sahip olmasi diistiniilmektedir.

4. Valpreda Apartmani’nda en biiylik yerdegistirme X yoniinde yakin fay etkili
Northridge depremi yaratmistir. Cok katli olmasina bagli olarak periyodu yiiksek olan
binanin yakin fay etkili deprem kayitlarinda normal deprem kayitlarina gore gozle

gorullr derecede enerjiye maruz kaldigi anlagilmstir.
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5. Yapilan arastirmalarda yakin fay etkisinin yiiksek periyodlu yapilart daha ¢ok
etkilediginden bahsedilmisti. Bu ¢alismada masif tag koprii ve kesitleri blyik camii
gibi tarihi yigma yapilarin faya yakin olmasi durumunda fazla etkilenmedigi
goriilmiistiir. YUksek periyoda sahip ¢ok katli apartmanlarin ise en ¢ok etkiye maruz

kaldig1 oldukga agiktir.

6. Yigma yapilarin yakin fay etkisi altinda mod sayisina gore periyod degerlerinin ve

kiitle katilim oranlarinin ise fazla degismedigi gézlemlenmistir.
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