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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TARIHI BAYBURT YAKUTIYE (YENI) CAMISI’NIN DINAMIK
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Keziban COBAN

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Musa ARTAR

Binlerce yillik gegmise sahip olan tarihi yapilar deprem gibi beklenmedik dogal afetlerin
yani sira yapt malzemesinin dayanimini yitirmesi, zamana bagli deformasyonlar, zemin
oturmalari, sel felaketleri, yanginlar, savaslar nedeniyle de zarar gormekte ve yikilmaktadir.
Tarihi yapilarin korunmasi ve Onarilmasi i¢in Oncelikle yapisal davranisinin tam olarak
bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada; Bayburt ili merkezinde bulunan, 1913-1915 yillar1 arasinda
inga edilmis tarihi Bayburt Yakutiye (Yeni) Camisi’nin SAP2000 programinda ii¢ boyutlu
sonlu eleman modelini olusturarak dinamik performansinin belirlenmesi ve bazi ger¢ek
deprem kayitlar1 uygulayarak tasiyict sistemin yapisal davramiginin  irdelenmesi
amaglanmistir.  Yapinin analiz sonuglari incelendiginde diisey yiikler altinda herhangi bir
risk teskil edecek duruma rastlanmamis ve yapiin diisey yiikleri giivenle tasidigi sonucuna
vartlmistir. Dinamik analizler neticesinde genel olarak yapinin depreme karsi sergiledigi
performansin iyi oldugu fakat kauguk izolatorlerle giiglendirilmis modelin daha iyi
performans sergiledigi agik¢a goriilmektedir.

2018, 198 sayfa

Anahtar kelimeler: Tarihi Yigma Yapilar, Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami, Bayburt Tasi,
Sonlu Elemanlar Analizi, SAP2000
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MS Thesis

DETERMINATION OF THE DYNAMIC PERFORMANCE OF HISTORIC
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Historical buildings with thousands of years of past are damaged and destroyed due to
unexpected natural disasters such as earthquakes, as well as loss of strength of building
materials, time-dependent deformations, ground subsidence, floods, fires and wars. For the
preservation and restoration of historical buildings, firstly the structural behavior of the
building must be known. In this study; it is aimed that to determine the dynamic performance
of Bayburt Yakutiye (Yeni) Mosque built between 1913 and 1915 in Bayburt province
center, by using SAP 2000 program and to investigate the structural behavior of the bearing
system by applying some real eartquake records. When the analysis results of the
construction are analyzed, it can be concluded that there is no risk under vertical loads and
that the construction carries the vertical loads safely. As a result of the dynamic analysis, it is
clear that the overall performance against depression is good, but the rubber insulator-
reinforced model performs better.

2018, 198 pages

Keywords: Historical Masonry Buildings, Bayburt Yakutiye (New) Mosque, Bayburt Stone,
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1. GIRIS

Tiim insanligin ortak kiiltiir miras1 olan tarihi yapilarin, dogal afetler yasanmadan
once korunmasi gerekir. Tarihi yapilarin korunmasi ve onarilmasi i¢in Oncelikle
yapinin striikktiirel davranisinin  bilinmesi cografyamizda fazlaca fay hattinin
bulunmasindan 6tiirii 6nemlidir. Ulkemizde tarihsel 6nem tasiyan birgok degerli yapi
mevcuttur. Diinya ¢apinda tarihi yapilarin korunmasi ve onarilmasi igin birgok
calisma yapilmaktadir. Ulkemizde de séz konusu eserlerin varligin siirdiirebilmesi

amactyla bu calismalarin yeterli bilgiye sahip ehil kisilerce yapilmasi gerekmektedir.

Bu caligmanin amaci; Bayburt ili merkezinde bulunan, 1913-1915 yillar1 arasinda
inga edilen tarihi Bayburt Yakutiye (Yeni) Camisi ni SAP 2000 programinda ii¢
boyutlu sonlu eleman modelini olusturarak dinamik performansini belirlemek ve bazi
gercek deprem kayitlar1 uygulayarak tasiyict sistemin yapisal davranisinm
irdelemektir. Yapinin kendi agirligi ile deprem yiikleri etkisi altinda zayif ve kuvvetli
oldugu yerler tespit edilerek giiclii bir depreme maruz kalmadan 6nce performansi
belirlenmeye c¢alisilmig, 6nlem alinmasi gereken riskli bolgelerin tespit edilmesi

hedeflenmistir.

Bayburt Yakutiye Camisi ’nin bulundugu boélgenin yerel zemin kosullarinin,
malzeme dayanimlarinin yapinin sismik performansina olan etkisinin incelenmesi ve
yasanmis deprem kayitlarinin olusturulan zemin modeli kullanilarak yapiya etki
ettirilmesi, bununla birlikte farkli karakteristik 6zelliklere sahip deprem kayitlart
altinda yapin sismik davraniginin degerlendirilmesi amacglanmigtir. Yapiya kaucuk
izolatorler yerlestirilerek 1izolatdrsiiz ve izolatorlii yapmin gerilme degerleri

karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bruneau (1995), Los Angeles ‘ta meydana gelen 1994 depremi sonrasi 450 adet
yigma yapida meydana gelen hasarlar1 ve nedenlerini incelemis, tarihi bir miras olan

bu yapilarin giiglendirilmesi gerektigini belirtmistir.

Selahiye vd. (1995), tarafindan Tarihi Siileymaniye Cami ’nin ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli olusturulmus, cevresel titresim testi uygulanarak yapinin dogal
titresim periyodu bulunmustur. Camiye yerlestirilen dokuz adet hassas yer hareketi
kaydedicisi ile 1994 yilinda meydana gelen depremin kayitlarindan faydalanarak
ayni dinamik 6zellikler bulunmustur. Ug uygulamada da yakin sonuglar elde edilmis

ve boylece sonuglarin giivenilirligi kanitlanmistir.

Laurengo (1996), mikro ve makro modelleme teknikleriyle yigma yapilarin; dogrusal
olmayan davraniglarini incelemis, kayma ve gdo¢me mekanizmalar1 hakkinda bilgi

sahibi olmamiz1 saglamistir.

Kogak (1999), doktora tezinde tarihi anit ve yapilarin korunmasi, takviyesi ve
kuvvetlendirilmesi i¢in yapilmasi gereken caligsmalari ve yapisal modellemeler ile
analizlerin belirlenebilmesi amaciyla Kiiglik Ayasofya Camii ’ni FEA-LUSAS
programinda modellemis, yigma yapilarin hesabinda dikkate alinmasi gereken
hususlar1 belirtmistir. Osmanli ve Bizans yapilarinda kullanilan tas, tugla teknikleri

ile duvar yapimlarini, bu duvarlar iizerinde yapilan deneyleri de anlatmistir.

De Luca vd. (2000), caligmalarinda tarihi yapilarin sismik izolasyon ile
giiclendirilmesini ele almiglardir. Sao Vincente de Fora Manastir1 'nin tam 6lgekli ve
sismik izolasyona sahip test modelini olusturarak yapay sarsintilarla yapay modelin
dinamik performansini test etmislerdir. Test modelindeki yer degistirmelerin 24 kat
daha az oldugunu ve herhangi bir hasarin olusmadig1 kanitladiklarini, yapilan bu
deneyin tam Olgekli model ile gergeklestirildiginden olduk¢a Onemli oldugunu,
sismik izolasyonun tarihi eserlere gelecek deprem kuvvetlerini ve deformasyonlari

etkili bir sekilde azaltabilecegini belirtmiglerdir.



Laurengo (2004), 1698 yilinda Portekiz ’de insa edilen Quterio Kilisesi 'nin malzeme
Ozelliklerini deneysel olarak belirlemis, yap1 duvarlarinda kiiciik sondajlar agarak
duvar igine yerlestirdigi baroskopik kameralar yardimi ile yap1 i¢inde meydana gelen

hareketleri gozlemleyerek yapinin gii¢lendirme projesini hazirlamistir.

Ramos ve Laurengo (2004), calismalarinda tarihi yapilarin korunabilmesi igin sismik
giivenliginin birincil ihtiya¢ oldugunu ve bu tiir yi§ma binalarin yikilmasiin
oncelikle dis duvarlarin devrilmesi ile gerceklestigini belirtmislerdir. Portekiz-
Lizbon ‘da bulunan tarihi bir yapinin sonlu eleman modelini olusturarak dinamik ve

statik analizleri gergeklestirmis, uygun giliglendirme metotlarini 6nermislerdir.

Smirnov vd. (2004), yapmis olduklari ¢alismada Rusya ’da ve eski SSCB ’de sismik
izolasyon uygulamalarini arastirmis, tarihi eserlerde uygulanabilecek bu izolasyonun
asamalarini agiklamislardir. Ornek olarak Sibirya ’da bulunan tarihi bir banka binasi
ve kiliseyi ele almislardir. Banka binasina eklenen ¢elik-kauguk desteklerin takilmasi
icin tim adimlar1 asama asama anlatmislardir. Kauguk izolatorlerle sismik
izolasyonun bina esnekligini arttirarak deprem enerjisini dagittigini ve yapinin
deprem aninda giivenli bir sekilde yatay yer degistirmesinin tarihi eserleri gelecege

giivenle tasiyacagini belirtmislerdir.

Bayraktar (2005), ““ Tarihi Yigma Yapilarin Depreme Karg1 Giiglendirilmesi “ konulu
calismasinda yapilarin sismik giiclendirmesi yapilirken uyulmasi gereken hesap ve
yapim kurallarimi detayli bir sekilde aciklamistir. SGM 365 metodu ve alternatif

onerilerden de bahsetmistir.

Kaya vd. (2005), ¢alismalarinda tarihi yigma bir yapit olan Siilleymaniye Camii ’ni
LUSAS paket programinda sonlu elemanlar modelini olusturarak dinamik analizler
yapmiglardir. Yapiya uygulanan titresim testleriyle yapmin dogal frekansin1 ve mod

sekillerini, malzeme 6zelliklerini ise tahribatsiz malzeme testleri ile belirlemislerdir.

Ural (2005), Kocaeli Deprem Sempozyumu’ nda sunmus oldugu c¢alismada Trabzon
‘un Magka ilgesi yakinlarindaki Cosandere (Kinali) Kopriisii ‘nii SAP 2000

programinda li¢ boyutlu sonlu eleman olarak modellemis, yapinin kendi agirligindan



dolay1 olusan gerilme ile sekil degistirmeleri bulmustur. Sonrasinda yapiya 1940 El
Centro depreminin ivme kaydim1i etkiterek maksimum gerilmenin kemer

yiiksekliginin orta bolgesinde oldugunu belirtmistir.

Artar (2006), hazirlamis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Osmanli mimarisinin
ilk bagyapitlarindan biri olarak kabul edilen, 1543-1548 yillar1 arasinda Istanbul’da
insa edilen Sehzade Mehmet Cami’nin Sap 2000 programinda ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar modellini olusturup birgok deprem kaydi altindaki dinamik performansini

incelemistir.

Mahrebel (2006), yiiksek lisans tezinde tarihi yapi tiirleri, yigma yapida kullanilan
malzemeler, tasiyict sistem Ozellikleri, deprem giivenliginin incelenmesi, olusan

hasar tiirleri, onarim ve giiclendirme yontemleri konularini ele almistir.

Ozen (2006), yiiksek lisans tez calismasinda tarihi yigma bir yap: olan Hasankeyf
Kapist 'n1 Sap 2000 ve ANSYS paket programlarinda modelleyerek bu iki yazilimi
karsilastirabilmek i¢in gerilmeleri, sekil degistirmeleri ve mod sekil degistirmeleri
yoniinden incelemistir. Sonu¢ olarak iki yazilimin birbirine ¢ok yakin degerler

verdigini agiklamustir.

Celik (2007), ¢alismasinda tarihi yap1 tasiyici bilesenlerinde ortaya ¢ikmasi olasi pek
cok yapisal hasarin kaynagini incelemis, bu hasarlarin giderilmesi yoniinde etkin
¢ozlim Onerileri sunmustur. Tarihi yapilar igin gelistirilen onarim ve giiclendirme
yontemlerini inceleyerek restorasyon ve iyilestirme i¢in kullanilabilecek temel bir

bagvuru rehberi niteligi tasiyan ¢alismasini hazirlamistir.

Mazligiiney (2007), ¢alismasinda tarihi yigma bir yapr olan ve Istanbul’da 1828
yilinda inga edilen Kuleli Askeri Lisesi 'ni Sap 2000 programinda modelleyerek

yapidaki problemleri tespit etmis ve ¢oziim Onerilerinde bulunmustur.

Sesigiir vd. (2007), calismalarinda tarihi yapilardaki tasiyici bilesenleri, hasar

bilesenlerini, onarim ve giiglendirme tekniklerini incelemislerdir.



Dabanli (2008), yiiksek lisans tezinde 1851 yilinda Sultan Abdiilmecit tarafindan
Istanbul ’da yaptirilan Hirka-i Serif Cami ’nin Sap 2000 programi yardimi ile ii¢
boyutlu sonlu eleman modelini olusturarak statik analiz, modal analiz ve davranig
spektrumu analizlerine tabii tutmustur. Son olarak yapi1 dayanimi igin gerekli

¢Oziimleri sunmustur.

Dogangiin ve Ural (2009) yaptiklar1 ¢alismada MATLAB programi kullanilarak
kodlanan FEMMAS-L adli sonlu elemanlar programinin yigma yapi analizini nasil
gerceklestirdigini ve bu program ile gerceklestirilen analizin hata paymin ihmal
edilebilir seviyede olmasinin (en fazla 0,01 mm hata pay1) programin gecerliliginin

ve dogrulugunun kanit1 oldugunu belirtmislerdir.

Kara (2009), yiiksek lisans tez ¢alismasinda 5 adet tarihi yigma yapimin mevcut
durumlariin tespitini DBYBHY 2007 ‘ye goére yapmis, yapilarda kullanilan

giiclendirme yontemleri hakkinda bilgiler vermistir.

Arican (2010), yiiksek lisans tezinde Isparta *da bulunan yedi adedi tarihi yigma yap1
olmak tizere toplamda 42 adet yigma yapinin Sap 2000 programinda ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar modellerini olusturarak 20 farkli 6zellige sahip olan deprem verileri
ile dinamik analizlerini gerc¢eklestirmistir. Belirlenen degerleri karsilastirmali olarak
degerlendirip yorumlamistir. Yap1 modellerinin tiimiinden elde ettigi sonuglar ise en
biiyiik yer degistirmenin ve taban kesme kuvveti degerlerinin en biiylik ilk {i¢ yer
ivmesine sahip olan Cape Mendocino, Landers ve Morgan Hill depremlerine ait

oldugudur.

Bakir (2010), yiiksek lisans tezinde Ankara ’da bulunan Selguklu mimarilerinden
olan Sultan Alaaddin Cami ’nin rolevesini gikararak restorasyon yapilmasi, gelecege

giivenle aktarilmasi i¢in gereken arastirmayr yapmis ve projeleri hazirlamistir.

Dalkili¢ ile Halifeoglu (2010), yapmis olduklar1 ¢calismada Akkoyunlular Dénemi
'nde insa edilen Mardin Teke Cami (Sah Sultan Hatun Medresesi) ve c¢evrede
bulunan birgok tarihi yigma kopriilere, tarihi dokusuna zarar verilmeden uygulanan

restorasyon Orneklerini ve yigma ve betonarme kisimlardan olusan Kuleli Askeri



Lisesi *nin SAP 2000 programi kullanilarak hazirlanan giiglendirme projesini detayli
bir sekilde aciklamislardir.

Dogu (2010), yiiksek lisans tezinde klasik dénem Osmanli Imparatorlugu yapilarinda
siklikla kullanilan ¢ift cidarli moloz dolgulu tarihi tas duvarlarin diisey ve duvar
diizlemi dogrultusunda etkiyen yatay yiikler (deprem yiikleri) altindaki davranislarini

deneysel olarak incelemistir.

Ispir (2010), doktora tezinde Istanbul-Besiktas ’ta bulunan 1875 yilinda Sultan
Abdiilaziz tarafindan yapilan Akaretler Siraevler Grubu ’nun tasiyict duvarlarindan
alman numuneler {lizerinden deneysel calismalar yapmistir. Deneyler neticesinde,
kayma ve basing dayanimlari ile deformasyon o6zellikleri belirlenmistir. Sonlu

elemanlar analizinin, numunelerin ilgili dayanimlar1 karsiladigi anlasiimstir.

Martelli ve Forni (2010), galismalarinda italya basta olmak iizere diinya ¢apinda
uygulanan sismik izolasyon yontemini incelemislerdir. Elde ettikleri son bilgilere
gore ABD ’de sismik izolasyon yontemi ile izole edilmis yapilarin, tarihi yapilar da
dahil olmakla birlikte yaklasik 200 yap1 oldugunu belirtmislerdir. Calismada 6rnek
olarak tarihi yigma bir yap1 olan San Fransisco *daki Asya Sanat Miizesi ‘nin Italyan
mimar Gae Aulenti ’nin tasarimma goére sismik izolatorlerle giiclendirilmesini ele
almuslardir. Los Angeles Kaliforniya Universitesi "ndeki 6 katli tarihi y1gma bir yap:
olan Kerchoff Solonu da c¢aligmada sismik izolasyon yonteminin uygulandig yapilar

arasinda gosterilmistir.

Ormecioglu (2010), calismasinda tarihi yapilarda olusan bozukluklar1 tespit etme
yontemlerini incelemis, yapisal giliglendirme projelerinde kullanilan yontemleri
mevcut tliziik ve yonetmeliklere temel olan ilkelere dayali olarak degerlendirmis ve

bu konuda ¢alisan teknik elemanlarin egitim gormeleri gerektigini vurgulamistir.

Soyluk (2010), doktora tezinde tarihi yigma bir yap1 olan Sehzade Mehmet Cami ’ni
Sap 2000 programi ile modellemis ve sismik izolasyon uygulamasinin; ankastre
mesnetli, kursun kaucuk mesnetli ve yiiksek soniimleyici kauguk mesnetli olmak

tizere li¢ ayrt modelin dinamik davraniglarii birbirleriyle karsilagtirmis, dinamik



analizleri ise maksimum yap1 tepkilerini veren Davranis Spektrum yontemiyle
gerceklestirmistir. Sonug¢ olarak sismik izolasyonun yapinin tarihi dokusuna zarar

vermeden dinamik performansini iyilestirdigini belirtmistir.

Tiirker (2010), hazirlamig oldugu yiiksek lisans tezinde tarihi yigma yapilar
inceleyip tanitmig, Tiirk Deprem Yonetmeligi 'nde belirtilen esaslara uyarak EXCEL
formatinda bir bilgisayar programini olusturmustur. Bu program ile Istanbul
Universitesi Eczacilik Fakiiltesi binasinin deprem analizlerini gerceklestirmistir.
Yapiya ait malzeme 6zelliklerini belirlemek amaciyla mevcut bina ile ayn1 donemde
(19. yy) ve ayn1 yapim teknigiyle insa edilmis Sultan Abdiilmecit Evi ve Ali Fakih
Sibyan Mektebi nden alinan numunelerle laboratuvar ortaminda deneyler yapmustir.
Son olarak SAP 2000 programinda modelledigi tipik bir yigma duvarin davranisini
analiz ederek kayma emniyet gerilmelerinin asilmasimi kat yiiksekliklerinin fazla

olmasia ve duvar kalinliklarinin yetersiz olmasina baglamistir.

Akdeniz (2011), doktora tezinde tarihi yigma yapi olan Malatya Ulu Cami ’ni
ANSYS paket programinda modelleyerek Bing6l (2003) depremi ivme kayitlari
altinda analiz etmistir. Analizler sonucunda ¢atlaklarin ¢ekme gerilemelerinin biiyiik
degerler aldig1 duvar-kemer birlesim bolgelerinde, duvar birlesim bolgelerinde ve
duvar-temel birlesim ara yiizeyinde yogunlastigini, minarede ise genellikle minare
orta kisminda ve minare-cami duvari birlesim bdlgesinde daha ¢ok meydana

geldigini tespit etmistir.

Almag (2011), doktora tez calismasinda 1985 yilinda Unesco ’nun Diinya Mirasi
Listesi’ne giren ve 1960’larda yapilan onarim caligmalar1 sonrasi bakimsiz kalmis
Istanbul ‘daki bir Bizans yapist olan Zeyrek Camii ’nin (Pantokrator Kilisesi) tastyici

sistem analizini ANSYS programi kullanilarak gerceklestirmistir.

Clemente ve Stefano (2011), calismalarinda tarihi bir yap: olan Italya-Marquerita
Saray1 ’nin yenilenmesi i¢in Oncelikle cevresel titresim testleri yapmislardir. Elde
ettikleri sonuglar neticesinde yapimin giiclendirilmesi i¢in temel izolasyonun en
uygun ¢Ozliim olacagina karar vermislerdir ve tarihi dokuya zarar vermeyecegini

belirtmiglerdir.



Cavus (2011), ¢alismasinda Sap 2000 programinda prototip tonoz modelleri {ireterek
ti¢ farkli ¢elik kontriiksiyon ile saglamlastirma Onerileri hazirlamigtir. Ayrica Tokat
’ta bulunan tarihi yigma bir yap1 olan Deveci Hani1 ’nin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
modelini ilgili programda olusturmus, analiz sonrasi gli¢lendirme 6nerilerini sunarak,
celik ile giiclendirme yonteminin geleneksel malzemeye gore daha emniyetli

oldugunu belirtmistir.

Eisenberg vd. (2011), calismalarinda Sibirya, Uzak Dogu, Kirim, Kafkaslar, Orta
Asya ve Rusya Federasyonu 'nun deprem bolgelerinde 500 ’den fazla binanin ve
tarihi anitin sismik izolasyon ile giiclendirildigini belirtmislerdir. Irkutsk sehrindeki

iki tarihi kilisenin sismik izolasyon uygulamasi asamalarini agiklamislardir.

Koseoglu (2011), yiiksek lisans tezinde 16. yiizyil klasik Osmanli mimarisinin tek
kubbeli hasarl1 bir camisi olan ve Ankara ’da bulunan Cenabi Ahmet Pasa Cami ’nin
SAP 2000 programinda sonlu elemanlar modelini olusturup, caminin kullanima
kapanmasina sebep olan hasarlarin ana nedenlerini arastirmistir. Arastirmanin
sonucunda zemin oturmasina bagli olarak hasarlarin meydana geldigini, sert kaya

zemine kadar mini fore kazik uygulamasinin gerekli oldugunu agiklamistir.

Melkumyan vd. (2011), yapmis olduklari ¢alismada yigma bir apartmani, tarihi
yigma bir yap1 olan okul binasimi ve 178 yillik Romanya-lasi Belediye Binasi
yapilarin1 ele alarak sismik izolasyon yontemiyle yapilarin depreme karst dinamik
performanslarini incelemislerdir. lasi Belediye Binasi ‘n1 SAP 2000 programinda
modelledikten sonra analizler yapip yapinin giiclendirilmesi i¢in uygulanacak sismik
izolasyonlu lamine kauguk celik rulmanlarin yapinin depreme karst dinamik

performansini arttirdigini belirtmislerdir.

Sayin vd. (2011), caligmalarinda Malatya ’da bulunan Tarihi Uzunok Kopriisii "nii
ANSYS paket programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman olarak modelleyip sismik
analizlerini gerceklestirmislerdir. Sonrasinda 2003 Bingdl Depremi ivme kayitlart

altinda dinamik performansini incelemislerdir.



Seker (2011), tarafindan doktora tezi olarak hazirlanan c¢alismada cami yapim
teknikleri, kullanilan malzemeler ve Ozellikleri incelenmistir. Mimar Sinan
tarafindan yapilan 28 adet tarihi caminin ANSY'S programinda {i¢ boyutlu modelleri

olusturularak statik ve dinamik analizleri yapilmistir.

Amman (2012), yiiksek lisans tezinde tarihi yigma yapilarda kullanilan malzemeler
ve Ozelliklerini, meydana gelen hasarlarin onarimi ve giiclendirilmesini, restorasyon

caligmalarini inceleyerek tarihi yapilar1 koruma 6nerileri sunmustur.

Armagan (2012), yiiksek lisans tezinde tarihi yapilarin yapim tekniklerini, kullanilan
yap1 elemanlarinin 6zelliklerini ve kullanilmis olan miihendislik ilkelerini incelemis,
tarthi yapilarin yapisal davranislarinin nasil anlasilabilecegini, tarihi yapilarda
kullanilan kemer, tonoz, kubbe elemanlarina ait 6zellikleri SAP 2000 programinda

olusturdugu beser model tizerinde aragtirmistir.

Betti ve Galano (2012), tarafindan yapilan ¢alismada italya *nin Pescia sehrindeki
Vicarious Saray1 lizerinde yapilan statik analizler sonucu yapinin diisey yiiklere kars1
dayanimini yeterli oldugu belirlenmis, sismik analiz yapilirken global statik itme
analizi ile basitlestirilmis kinematik kombinasyon yaklagim metotlar1 uygulanmistir.

Analizler sonucunda yapinin zayif olan bolgeleri tespit edilmistir.

Can vd. (2012), galigmalarinda diizensiz geometrik sekle sahip tarihi yigma yapilarin
sismik davranigini irdelemislerdir. Bu amagla Kiigiik Mustafa Pasa Hamami *n1 SAP
2000 programinda modelleyip analiz sonucunda yapinin emniyetli oldugu kanaatine

varmiglardir.

Can ve Unay (2012), yapmis olduklar1 c¢alismada, yapr miihendisleri tarafindan
gelistirilen sayisal modellerin ve yapilan hesaplarin mimarlar, restorasyon uzmanlari
ve mimarlik tarih¢ileri tarafindan da kolaylikla anlasilmasini amaglamislardir.
Calismada tarihi yapilarin yapisal performansi ve dayanimini belirleyebilmek i¢in de

tavsiyelerde bulunmuslardir.
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Calik vd. (2012), calismalarinda tarihi yigma bir yap1 olan Trabzon Merkez Haci
Kasim Mubhittin  Camii tas minareSinin yapisal giivenligini belirlemek ve
restorasyonu i¢in sonlu eleman modelini SAP 2000 programinda hazirlamislardir.
Minarenin yapisal davranisinin belirlenebilmesi i¢in Operasyonal Modal Analiz
yontemini kullanmiglardir ve bu amacgla 6 adet ivmedlceri minare tas merdivenin
¢ekirdek kismina monte etmislerdir. Elde ettikleri veriler dogrultusunda analizleri
yap1 agirligl, deprem etkisi, riizgar etkisi, sicaklik degisimleri durumlarina gore
Modal Analiz yontemi ile yapmuglardir. Restorasyonun yapildigini varsayarak
onartlmis modelin malzeme Ozelliklerini revize edip yeniden analizler

gerceklestirmislerdir.

Demir (2012), vyiiksek lisans tez ¢alismasinda tarihi yapilarimizda siklikla
karsilagilan ¢ift cidarli tag yigma duvarlarin diizlem i¢i dogrultusunda etkiyen yiikler
altindaki yapisal davranisini deneysel ve teorik olarak numune duvarlar iretip
laboratuvar ortaminda, mikro modelleme yaklagimi ile ABAQUS programinda

olusturdugu sonlu eleman modelini kullanarak test etmistir.

Durutiirk (2012), yiiksek lisans tezinde Isparta ili Yalvag ilgesinde 1912 yilinda insa
edilen tarihi yigma bir yap1 olan Hamidiye Cami 'ni SAP 2000 programinda
modelleyip statik ve dinamik analizler gerceklestirmistir. Analiz sonucglarina gore
bosluk oraninin fazla oldugu kotlarda basing ve kayma gerilmelerinin maksimum
oldugunu, maksimum gerilmelerin tasiyici tag duvarin birlesim bolgelerinde ve kapi-
pencere bosluklarimin  bulundugu yiizeylerde oldugunu belirlemistir. Yapinin
giiniimiize kadar ulagmasinin sebebini, Diizce (1999) depremi ivme kaydin
kullanarak gerceklestirmis oldugu analiz sonucuna gore, kat yiiksekliginin az olusu,
yapinin rijit tag duvarlarina ve tizerindeki ¢atinin ahsap olusuna baglamistir. Sonug

olarak yapinin deprem yonetmeligine gore giivenli oldugu kanaatine varmistir.

Kuruscu (2012), doktora tezinde yigma yapilarin duvar ve temellerinde zemin-
istyap1 etkilesimini {i¢ boyutlu yapisal analizlerle incelemistir. Makro modelleme
yaklagimi ile duvarlarda dogrusal olmayan malzeme davranigini temel alan malzeme

bilgilerini de irdelemistir.
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Ocakcan (2013), yiiksek lisans tezinde 18. yiizyillda insa edilen |. Mahmut
Kiitliphanesi 'nin yapim tekniklerini goéz Oniine alarak yapida meydana gelen
bozulmalari ele almis ve 2008-2012 yillar1 arasinda yapilan restorasyon uygulamasi

hakkinda da bilgiler vermistir.

Calik vd (2013), yapmis olduklar1 ¢aligmada tarihi eserlerin restorasyonunun yapisal
davranisina nasil etki ettigini belirlemek amaciyla Rize Merkez Biiyiik Giilbahar
Camisi ’nin restorasyon oOncesi ve sonrast durumunu dinamik karakteristiksel

Cevresel Titresim Testi ile deneysel olarak belirlemiglerdir.

Cavus (2013), tarafindan yapilan calismada tarihi yigma yapilarin restorasyon
calismalarinda kullanilan yeni malzemelerin geleneksel malzeme ile birlikte
kullanimindan dolay1 ortaya ¢ikan sorunlar {izerinde durulmus ve 6rnek yap1 olarak
Tarihi Niksar Kulak Kiimbeti SAP 2000 programinda modellenerek yapinin deprem
altindaki sismik davranigi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda yapinin

depreme kars1 performansinin iyi oldugu gézlemlenmistir.

Erdek vd. (2013), ¢alismalarinda 1224 ’te Selguklular doneminde insa edilmis Tarihi
Malatya Ulu Cami ’nin sismik davranmigini incelemislerdir. Yapiyi ANSYS
programinda ii¢ boyutlu olarak modelleyip dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
yapmuglardir. Sismik etki olarak; Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY-2007) tasarim

spektrumuna uyumlu yapay deprem ivme kayitlarini dikkate almiglardir.

Laurengo (2013), yapmis oldugu c¢alismada mikro modelleme ve hemojenizasyon
tekniklerinden bahsetmistir. Avrupa yonetmeliklerinin (Eurocode 8) bazi
diizenlemelere ihtiyaci oldugu kanaatine varmistir. Elde edilen sonuglarin yapinin
davranigin1 anlamada yardimer olacagini fakat karmasik yigma yapilarda dogrusal
olmayan analiz yerine kinetik metoda gore limit analiz yapmanin daha emniyetli

oldugunu agiklamstir.

Oguz (2013), doktora tezinde Antalya *da bulunan Myra—Andriake limaninda; Roma,
Bizans, Selguklu donemlerinde insa edilmis sekiz adet yapida kullanilan tas, tugla ve

har¢ gibi malzemeleri, deneysel olarak incelemis ve karakteristik 6zeliklerini
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belirlemistir. Son olarak 6zgiin malzemeye uygun 6zelliklerde yeni bir harg Onerisi

sunmustur.

Pergel (2013), ¢alismasinda tarihi yigma bir yap1 olan Amasya Tashan’1 SAP 2000
programinda modelleyerek statik ve dinamik analizleri yaptiktan sonra uygun

giiclendirme yontemlerini agiklamistir.

Chamaky (2014), yiiksek lisans tez calismasinda tarihi yigma yapilarin sismik
giiclendirmesi yapilirken uyulmasi gereken hesap ve tasarim Kkurallarim
detaylandirmustir. Degisik tipteki tarihi yigma yapilarin her biri i¢in kendisine uygun

giiclendirme prensiplerini ele almistir.

Korkmaz vd. (2014), “ Rize Merkez Kursunlu Camisi 'nin deprem davranislarinin
incelenmesi “ isimli ¢alismalarinda SAP 2000 programinda ilgili tarihi yigma camiyi
modelledikten sonra Cape Mendocino, Diizce ve Landers depremlerini uygulayarak
sonlu elemanlar yontemi ile yapinin deprem performansini belirlemislerdir. Dogrusal
analizler sonucunda Diizce depreminde 271,53 mm degeri ile en fazla yer
degistirmenin, Landers depreminde ise 55,21 mm degeri ile en az yer degistirmenin
meydana geldigi goriilmiistiir. Cape Mendocino depremi yer degistirme degerleri iki
deprem arasinda yer almistir. Gerilme degerleri incelendiginde ise en biiyiik gerilme
degerinin yine Diizce depreminde 10,672 MPa, en diisiik gerilme degerinin ise
Landers depreminde ve 2,151 MPa oldugu goriilmektedir. Analizlerden elde edilen
yer degistirme ve gerilme degerleri incelendiginde Diizce depremi degerleri diger
depremlere kiyasla daha biiylik ¢cikmistir. Degerler arasindaki farkin depremlerin
tanimlanmasinda 6nemli rol oynayan; etkin yer ivmesi, odak noktasi uzaklig1 ve yer

hizindaki fark nedeniyle ortaya ciktigini diistinmektedirler.

Utkan (2014), yapmis oldugu g¢alismada Adana ’da bulunan tarihi Yeni Cami
(Abdiirrezzak Antaki) ve Camili Koyli Camisi 'ni ele alarak tarihi yapi temelleri ve
bu temellerin yapim teknikleri ile tarihi yapilarda karsilasilan zemin ve temel
problemleri iizerine durmus, bu problemlerin ¢oziimi ic¢in kullanilan zemin
lyilestirme yontemlerini incelemistir. Ayrica Yeni Camii restorasyonunda insa edilen

fore kaziklar1 ve Camili Koyli Camii restorasyonunda insa edilen betonarme istinat



13

duvari, PLAXIS programinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak modellemis ve
gerekli analizleri yapmistir. Calisma sonucunda enjeksiyon basincinin siirekli kontrol
edilmesi durumunda, jet-grout metodunun tarihi yapi1 temellerinin iyilestirilmesinde

herhangi bir hasara sebep olmadan uygulanabilecegini agiklamistir.

Bayiilke vd. (2015), ¢alismasinda 2011 Simav Depremi ’nde hasar goren camilerde
deprem sonrast hasarli durumda ve onarim-giiclendirme uygulamalarinin
tamamlanmasi sonrasinda, dinamik ozellikleri ¢evresel titresim testi ile 6lgmiistiir.
Sonu¢ olarak uygulanan catlaklarin doldurularak kapatilmas: ve dikilmesi gibi

......

belirtmistir.

Cal ve Sahin (2015), calismalarinda Sultan Abdiilmecit tarafindan yapilan Istanbul-
Besiktag ’ta bulunan Ortakdy Biiyiik Mecidiye Camii ’nin sayisal modelini
olusturarak yapisal performansini belirlemek amaciyla Kocaeli, Landers ve Nortridge
depremlerinin ivme kayitlarin1 kullanarak analizler gergeklestirmislerdir. Analiz
sonuclarinda yapida en fazla zorlanan kesit ve bolgeler belirlenmis, biiyiik bir
depremin olusmasi ile yapida biiyiik catlaklar ve hasarlarin meydana gelebilecegini

ongormislerdir.

Degirmenci vd. (2015), caligmalarinda tarihi yigma yapilarin giiglendirilmesinde

FRP malzemelerinin kullanimina deginmislerdir.

Diizgiin vd. (2015), «“ Zahit Efendi Camisi’nin Sonlu Elemanlar Analizi ile Tasiyict

3

Sistem Performansinin Belirlenmesi “ adli ¢alismalarinda Bayburt merkezinde yer
alan, 1515 yilinda insa edilen ilgili camiyi SAP 2000 programini kullanarak statik ve
dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Tarihi yigma bir yapt olan camiye
Erzincan ve Ercis depremleri uygulandiginda meydana gelen yer degistirme ve
gerilme degerlerinin 2007 Deprem Yonetmeligi ’'nde kabul edilen emniyet
degerlerinin altinda oldugu, Diizce depremi uygulandiginda ise meydana gelen yer
degistirme ve gerilme degerlerinin bu emniyet degerlerinin iistiinde oldugu ve risk

olusturabilecegi goriilmiistiir.
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Diizgiin vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada Bayburt ili merkezinde bulunan
tarihi Ahmet-i Zencani Kiimbeti ’nin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini SAP 2000
programinda olusturarak yapiya ait tasiyict sistemin performansini belirlemek
amaciyla yapinin statik ve dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Sonu¢ olarak
yapinin yer degistirme ve gerilme degerlerinin literatiirde alinan emniyet degerlerinin

altinda oldugu goriilmiistiir.

Hokelekli (2015), doktora tezinde tarihi Manisa Hafza Sultan Camii ’ni ABAQUS
programinda Sonlu Elemanlar Modelini (SEM) olusturup 1999 Kocaeli depremi
ivme kayitlarini kullanarak yapinin dinamik ve statik analizlerini gergeklestirmistir.

Analiz sonuglarini detayl bir sekilde agiklamistir.

Karabork ve Celik (2015), calismalarinda farkli metal baglanti elemanlarinin tarihi
yigma duvarlarin kayma dayanimina etkisini arastirabilmek icin {i¢ fakli baglanti
elemant (kenet) gelistirmislerdir. Kenet elemanlar1 ve yapay Horasan harci
kullanilarak tas duvar imal etmislerdir. Bu duvara diyagonal basing deneyi yaparak
kenet sistemlerin duvarin kayma dayanimina etkisini 6l¢gmiislerdir. Calisma sonunda
gelistirilen yeni metal baglanti elemanlarinin yigma tas duvarin kayma dayanimini ve

stinekligini arttirdig1 goriilmiistiir.

Kog¢ (2015), yiiksek lisans tezinde hasara ugramis tarihi tas kemerlerin FRP ile
giiclendirilmesi kapsaminda gii¢lendirme tekniklerinin kemer davranisi tizerindeki
etkisini arastirmistir. Sonug¢ olarak FRP malzemesinin dayanimini en az %?24,83
arttirdigint ve ayni zamanda kemer derzlerinin yalnizca epoksi reginesi ile
giiclendirilmesinin tas kemer kapasitesini 6nemli oranda arttirdigin1 laboratuvar

ortamindaki deneyleri ile kanitlanmustir.

Kogyigit (2015), calismasinda Tuna Nehri {izerine kurulmus olan Edirne Sarayici’
nde bulunan Fatih Ko6priisii 'ntii SAP 2000 programu ile {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
modelini olusturarak 15. yiizyllda yapilan bu yapiyr geometri ve malzeme

ozelliklerine bagl olarak analiz etmistir.
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Kuran (2015), ¢alismasinda tarihi yigma yapilarin lineer elastik analizinde kullanilan
deprem yiikii azaltma katsayisim ( R, ) irdelemek amaciyla Amerika Birlesik
Devletleri, Avrupa Birligi, italya ve Yeni Zelanda gibi deprem tehlikesi yiiksek olan
gelismis llkelerdeki yonetmelikleri karsilastirmis ve Deprem Azaltma Katsayisi 'nin

ne olmasi gerektigi hakkinda bilgiler vermistir.

Menceloglu ve Okan (2015), ¢aligmalarinda tarihi eserlerin mikroorganizmalara kars1
korunabilmesi i¢in etkin maddesi kuarterner amonyum bilesigi olan bir kaplama

malzemesi gelistirmislerdir.

Mumyakmaz (2015), yiiksek lisans tezinde Afyon ’da bulunan tarihi Gedik Ahmet
Paga Camisi 'ni ANSYS WORKBENCH programi ile sonlu eleman modelini
olusturmus esdeger deprem yiikii hesap yontemine gore deprem yiiklemeleri
yapmistir. Deprem yliklemesi sonrasinda yapida olusabilecek gerilme ve yer

degistirmelerin maksimum, minimum oldugu alanlar1 belirtmistir.

Orhan ve Ozyazicioglu (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada tek aciklikli dairesel
kagir kemer kopriilerin limit analizini alt-limit teoremine gore gogme yiiklerini
belirlemeye yonelik MATLAB programinda bir algoritma gelistirmiglerdir. Ornek
yapt olarak Ingiltere’ de bulunan tek agiklikli Prestwood Kopriisii ‘nii analiz
etmislerdir. Analiz sonucunda programin ger¢ek degerlere yakin degerler verdigi

goriilmiistiir.

Ozden vd. (2015), “ Tarihi L’union Han’in Depreme Kars1 Giiglendirilmesi “ adl
calismalarinda ilgili ¢ok katli yigma yapiyr kendi ilk tasarim prensibine miimkiin
olan en az miidahale ile deprem aninda olusabilecek gerilmeleri karsilayabilecek
sekilde gii¢lendirebilmek i¢in yapilacak olan giiclendirme uygulamasini belirlemek

adina yapiyr SAP 2000 programinda modellemislerdir.

Ozden vd. (2015), ¢alismalarinda tarihi Tokat Yazmacilar Han ’m depreme karsi
giiclendirilmesi kapsaminda cephe duvarlarindaki deformasyonunu smirlamak
amactyla celik lamalar, tonozlardaki ve duvarlardaki gerilmeleri diizgiin bir sekilde

dagitarak genliklerini azaltmak icin karbon lifli kumas, ahsap katin yiiklerini alt kata
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dogru aktarilabilmesi i¢in de celik makas uygulamasi gibi gliglendirme yontemleri

Onermislerdir.

Ozkaya vd. (2015), ¢alismalarinda Erzurum-Tortum ’da bulunan tarihi Kiregli
Koprii’niin dinamik performansini belirlemek i¢cin ANSYS paket programinda ii¢
boyutlu sonlu eleman modelini olusturup, koprii iizerine ivmedlgerler araciligiyla
cevresel titresimler ve yaya ylriiylsleri ile yapmin dogal frekanslarini ve mod
sekillerini deneysel Olglim verileriyle karsilastirmiglardir. Yapiya 1992 Erzincan
deprem kayitlar1 uygulanarak analiz gergeklestirmislerdir. Analiz sonucunda en

biiyiik yer degistirmenin yapinin orta noktasinda meydana geldigi gozlemlenmistir.

Serhatoglu ve Livaoglu (2015), yapmis olduklar1 “ Tarihi Molla Arap Cami
Minaresinin Dinamik Karakteristikleri ve Deprem Analizi “ konulu ¢alismalarinda
Bursa ilinde yer alan ilgili camii minaresinin dinamik performansin1 modal analiz
yontemi ile belirlemis, olast depremlere karsi yapisal davranisini irdelemislerdir. Bu
baglamda Bursa ilinde yer alan tarihi Molla Arap Cami ve tarthi Muradiye Cami
minarelerine Cevresel Titresim Testi uygulayarak tarihi yigma minarelerin dinamik
karakteristikleri analiz edilmistir. Sonug¢ olarak minarelerin en ¢ok hasar aldig
kisimlarin gecis elemani-govde, serefe-petek gibi eleman kesitlerinin degistigi
boliimler oldugu ve minarelerin sonlu elemanlar modelinin yap1yr oldukga iyi temsil

ettigi goriilmiistiir.

Seker vd. (2015), ¢alismalarinda ANSY'S paket programiyla {i¢ boyutlu sonlu eleman
modelini olusturmus olduklar1 tarihi Erzurum Lala Pasa Camii ’nin statik ve dinamik
performansini arastirmiglardir. Yapilan analizler sonucu caminin kritik yerinin asil
kubbe ve kasnagi ile kubbeyi tasiyan aski kemer sisteminin mesnetleri oldugunu,
zaman tanim alan1 yontemiyle yapilan dinamik ¢oziimlemelere gore ise caminin
kritik yerlerinin asil tasiyici ayaklarin alt kesitleri, pencere kenarlar1 ve kiiciik

kubbeler oldugunu, agiklamiglardir.

Tetik (2015), yiiksek lisans tezinde istanbul *da bulunan Seyh Siileyman Mescidi ’ni
SAP 2000 programinda modellemis, analiz sonuglarina gore giiclendirme

onerilerinde bulunmustur.
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Yadollahi ve Benli (2015), ¢alismalarinda farkli yer hareketi ile tarihi yigma yap1
sistemlerinin depreme dayanikli tasarimi veya degerlendirilmesi i¢in bir metot
sunmuslardir. Tarihi yigma yapilarin afet risklerinin azaltilmasi i¢in kullanilabilecek

statik-itme (pushover) teknigini de anlatmiglardir.

Yazict (2015), Mengiicekogullari tarafindan M.S. 1228 yilinda insa edilen Sivas
Divrigi Ulu Camii ’ni ve Darlisafakast 'n1 SAP 2000 programinda modelleyerek
yapmin Esdeger Analizini, Modal Analizini ve minarenin durum analizini

gerceklestirmistir.

Aslan ve Sahin (2016), yapmis olduklar1 ¢aligmada 1550 yilinda Mimar Sinan ’in
yapimint 7 senede bitirdigi Siileymaniye Camii 'ni SAP 2000 programinda
modelleyerek Diizce, Kobe ve Northridge deprem kayitlar1 ile yapinin statik ve

dinamik analizlerini gergeklestirmislerdir.

Arpact (2016), yiiksek lisans tezinde tarihi yapilarin onarmminda yaygin olarak
kullanilan kire¢ esasli hazir enjeksiyon serbetlerinin reolojik ve mekanik
ozelliklerinin belirleyerek 6zgiin malzeme &zellikleriyle karsilastirmasini laboratuvar
ortaminda y1gma test duvari ile yapmis, bu duvar numunesinin enjeksiyon oncesi ve

sonrasi mekanik performansini degerlendirmistir.

Giirtin  (2016), calismasinda Cetinkaya-Divrigi Kopriisii, Fevzipasa-Diyarbakir
Kopriisii, Bagkoy Kopriisti ve Hacikirin Kopriisti olmak {izere 4 adet tarihi kemerli
yigma demiryolu koprisini SAP 2000 programinda modelleyip deprem
davraniglarin1 incelemistir. Sonrasinda modal ve zaman tanim alaninda dinamik

analizlerini yapmustir.

Ko¢ (2016), caligmasinda tarihi yapilari da inceleyerek yigma yapilarda
depremlerden sonra meydana gelen hasar sekillerini, yigma yapi1 davranisinin
Ozellikle deprem yiikleri altinda irdelenmesini ve bu hususta dikkat edilmesi gereken

kurallarin formiile edilmesi gerektigini agiklamistir.

Kuran ve Dabanli (2016), * Tarihi Y1gma Yapilarin Mekanik Ozelliklerinin Yerinde

(13

Yapilan Flat-Jack (Yass1 Kriko) Deneyi Ile Belirlenmesi “ isimli ¢alismalarinda
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yapilar1 olusturan duvar, kemer, tonoz gibi elemanlarin basing dayanimi, kayma
dayanimi, elastisite modiilii gibi mekanik parametrelerin belirlenmeden, bazi
kabullere dayali yapilan hesaplamalarin yapiya gereginden fazla miidahale veya
bazen de yetersiz miidahale yapilmasina sebep olabilecegini belirtmis, literatiirde
hafif tahribatli ya da yari tahribatli olarak tanimlanan, yapida kolayca tamir edilebilir
nitelikte hafif hasar olusturan bu deneyi Eskisehir Ili Inénii Ilgesi *nde bulunan Tarihi
Sultan Alaaddin Camii 'ne uygulamuslardir. Iki yassi plaka ile yapilan deney
sonucunda tarihi kagir yapilarin basing dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik

ozelliklerin belirlenebildigi goriilmiistiir.

Mutlu ve Sahin (2016), yapmis olduklar1 ¢aligmada tarihi yigma bir yap1 olan Bursa
Ulu Cami ’nin dogu minaresini sonlu elemanlar yontemi ile SAP 2000 programinda
4 farkli modelini olusturmus, modal analizleri ile mod sekillerini belirlemislerdir.
Daha sonra 1999 Kocaeli Depremi ’nin Bursa Tofas istasyonundan alinan ivme

kayitlarini kullanarak analizler gergeklestirmislerdir.

Ozkul (2016), yiiksek lisans tezinde Izmir ili Tire ilgesinde bulunan 1894 yilinda insa
edilmis Rahmanlar Camii’nin ayakta kalabilen tek boliimii olan minaresini Artemis
programinda sonlu elemanlar yontemiyle modellemis, 16 adet ivmedlger ile elde

ettigi verileri kullanarak modal analizini ger¢eklestirmistir.

Uguz (2016), calismasinda Konya Gazi Lisesi ’ni (Darii’l Muallim) ETABS
programinda modelleyerek mevcut durumun sonlu elemanlar analiz sonuglarinin
yorumlanabilmesi i¢in deplasman, moment, kesme ve eksenel kuvvetleri gosteren

grafiklerinden faydalanmistir.

Yavuzer (2016), calismasinda Istanbul ‘da bulunan tarihi Zal Mahmut Pasa Cami
nin Artemis programinda sonlu eleman modelini olusturmus, cevresel titresim testi
yapildiktan sonra modal analizini ve esdeger deprem yiikii yontemi ile analizlerini

yapmuigstir.

Yilmaz (2016), yiiksek lisans tezinde tarihi kopriilerin statik ve dinamik
davraniglarina kemer acilik ve yiikseklik etkisini ANSYS programinda hazirladigi
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Gilineydogu Anadolu Boélgesinde yer alan Goderni Kopriisii 'niin sonlu eleman

modeli lizerinde yaptig1 analizlerle irdelemistir.

Asikoglu vd. (2017), Tarihi Yapilarin Korunmasi adi altinda diizenlenen
3.Uluslararas1 Konferans ’ta sunmus olduklar1 ¢alismada Kiitahya Merkez Kursunlu
Cami ’nin yapisal davranisini ve giiclendirilmis modelin Diizce depremi kayitlart
altindaki dinamik performansin1 incelemislerdir. Sonlu Elemanlar Metodu ile
hazirlanan modelde tasiyici duvarlarin list kismi ile kasnak kismina (kubbe ile duvar
baglant1 bolgesi) ¢elik kirisler monte edilmistir. Uygulanan giiclendirme sonrasi
kubbe tepesinde ve tasiyici duvarlarin dstiindeki yer degistirmede yaklasik %20

azalma gozlemlenmistir.

Bayraktar (2017), yaptig1 ¢calismada karbon elyaf esasli iplerle oriilmiis 6zel bantlarin
cekme elemani olarak kullanildigi Sismik Gii¢lendirme Yontemi’nin yapiya
minimum zarari verecegini ve deprem aninda olusacak c¢ekme gerilmelerini de
yapmin karsilamasini saglayabilecek sekilde gelistirilen bir yontem oldugunu

aciklamustir.

Doran ve Aktan (2017), calismalarinda sayisal modelleme teknigi olarak
basitlestirilmis mikro modelleme teknigi olan, lastik model izotropik hasar modelini
dikkate alan bir elasto-plastik hasar modelini 6nermis, bu modelleme teknigi ile ii¢

boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirmislerdir.

Dondiiren vd. (2017), yaptiklart ¢calismada genellikle yigma yapi1 olarak tasarlanmis
olan tarithi yapilarda goriilen hasar tiirlerini detayli bir sekilde anlatmislar, sonug
olarak ise tarihi yapilarin aslina sadik kalarak statik problemlerin ¢oziimlenmesi ve

bunun i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Keskin ve Ozen (2017) calismalarinda tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinin
Venedik Tiziigl 'ne uygun olarak yapilmasi gerektigini ve giiclendirme tekniklerini

acgiklamislardir.
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Kocuk (2017), yiiksek lisans tezinde Istanbul Universitesi biinyesinde Beyazit
yerleskesinde bulunan Eski Devlet Arsivleri A Blok binasinin SAP 2000
programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturmustur. S6z konusu yapinin
dosemesi volta déseme olup restorasyon ¢aligsmalart sonucu eklenen betonarme kesit
nedeni ile olusan yeni kompozit doseme sisteminin yapt davranisina etkisini de

irdelemistir.

Akbulut vd. (2018), ¢alismalarinda tarihi yigma yapilarin onariminda uygulanan
enjeksiyon yontemini agiklayarak kire¢ esasli enjeksiyon malzemesinin gelisimine

katkida bulunan diger serbetler ve harglarla ilgili ¢alismalara deginmislerdir.
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3. BAYBURT YAKUTIYE (YENI) CAMI HAKKINDA BiLGILER
3.1 Tarihcgesi

1310 yil1 flhanlilar Déneminde Bayburt ve ¢evresinin valiligini yapmakta olan Hoca
Yakut tarafindan Bayburt ve buraya bagli bulunan Erzurum iline bir¢ok cami ile
medrese yapilmistir. Bayburt Cumhuriyet Caddesi {izerinde, Eski Yakutiye
Medresesi ’nin bulundugu alanda yer alan Yakutiye (Yeni) Cami Evkaf Nezareti yani
bugiinkii adiyla Vakiflar Genel Miidiirligii ile Bayburt halkinin yardimlagmasi ile
1913-1915 yillar1 arasinda alttan 1sitmali olarak yapilmistir. Bayburt Yeni Cami
Hoca Yakut anisina Yakutiye (Yeni) Cami ismini almistir (Cigdem vd., 2018).

Cami 2010 yilinin Agustos ayinda 6 ay siiren bir tadilata ugramistir. Tadilatta aslina

uygun islemeler yapilmig, cami yeni ses ve kamera sistemiyle donatilmistir.

Sekil 3.1 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami-1



3.2  Cografi Konumu

Yakutiye (Yeni) Cami, Sekil 3.2 ’de goriildiigii iizere Tirkiye ’nin Bayburt
Merkez Ilgesi, Seyh Hayran Mahallesi, Cumhuriyet caddesinde yer almaktadir.

Samsun
o

Trabzon Rize
o o

Kars
o /
’Yakmiye Cami i

Canem Sk k

Erzurum
Sivas 4 p ~ M
o Yacuiiye Cami

Giresun
o

Bayburt Muze Mudufluzu

Van
Malatya o
o

Sekil 3.2 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami harita tizerindeki konumu

Sekil 3.3 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami-2
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3.3 Yapisal ve Mimari Ozellikleri

Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami 600 kisilik kapasiteye sahip, dort adet fil ayag
iizerine kurulmustur. Caminin ana kubbe yiikii bu fil ayaklarina ve dort adet yarim
kubbelere oradan 1 metre kalinligindaki dis duvarlar yardimiyla zemine
iletilmektedir. Sekil 3.4 ‘te goriildigi iizere fil ayaklarinin arasinda dort adet ana

kemer bulunmaktadir.

Caminin ana kubbesi tepede bulunan alem kismi hari¢ 15,38 metre yiiksekliginde, i¢
capt 5,50 metre, kubbe kalinligi ise 60 santimetredir. Kubbe kasnaginda 4 adet
pencere bulunmaktadir. Bunlara ek olarak caminin her kosesinde bulunmak iizere

toplamda 4 adet 3,33 metre agiklik, 4,58 metre uzunluklu tonozlar mevcuttur.

Sekil 3.4 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami I¢ Goriiniim
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Sekil 3.5 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami-3

Cami merkezine gore kuzeydogu yoniinde girig kapisi cami igerisinde bulunan bir
adet minare vardir. Minarenin yiiksekligi 28,68 metre olup bir adet serefesi

bulunmaktadir.

Yakutiye Cami Kabe eksen dogrultusunda 17,85 metre giris bolimi dahil
edildiginde ise 21,05 metredir (Sekil 3.6). Buna dik dogrultuda 15,35 metredir. Cami
ana boliimii 274 m?, 49,12 m? ’lik giris boliimii ile toplamda 323,12 m? ’lik bir
alana sahiptir. Yap1 Kébe eksenine gore neredeyse tamamen simetrik olup buna dik
eksende simetrige yakindir. Yapiya ait zemin plan: rolevesi Sekil 3.7 ‘de ve kesit

rolevesi Sekil 3.8 ‘de gosterilmektedir.



Sekil 3.6 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami giris boliimii
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Sekil 3.7 Erzurum Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan AutoCAD programinda hazirlanmis rélevedeki zemin plani
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Sekil 3.8 Erzurum Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan AutoCAD programinda hazirlanmis rélevedeki kesit plani
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Ana kemerler iizerine oturtulmus kubbe ile kemerler arasindaki kism1 kapatan {iggen

bi¢imindeki kubbe pargasi olan pandantif (bingi) Sekil 3.9’da goriilmektedir.

Sekil 3.9 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami Pandantif (Amulet-Muska) kisimlar1

Sekil 3.10 Bayburt Yakutiye (Yeni) Camisi *nin gece gériintimii
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34 Malzeme Ozellikleri

Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami dis duvarlari, minare ve ana kubbe kasnaginda
Bayburt Sar1 Tas1 ve Bayburt Beyaz Tasi, kubbelerle tonozlarda ise Tugla Tas1
kullanilmistir. Bayburt tasi ¢ok genis kullanim alanina ve biiyiik rezerve sahip olup
dis duvar kaplamasi, denizlik, ylizey kaplamalari, ¢esitli restorasyon, koprii, cami,

cesme gibi imalatlarda kullanilabilmektedir.

“ Bayburt Tas1 “ olarak bilinen Bayburt tiif ve tiifitleri il ekonomisinde, 6zellikle
yap1 tast olarak kullanilmasi ile ticari bir éneme sahiptir. 2005 yilinda Bayburt
Valiligi ’nin talebi ile Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (MTA) tarafindan
Bayburt ilinde detayli etiitler gergeklestirilmis ve Toptepe, Sirataglar, Gevenli,
Konakdag ve Giimiigdamla sahalarinda toplam 2.535.700 ton goriiniir rezerv tespit

edilmistir. Ug cesit Bayburt Tas1 ¢ikmaktadir.

Bayburt Beyaz Tasi: Kayac i¢inde; volkanik malzemeden olusan bir matrix ve

matrix i¢inde kuvars-plajioklaz-biyotit veya kaya pargalar1 bulunmaktadir.

Bayburt Sar1 Tasi: Kayag icinde; altere olmus (kimyasal doniisiime ugramis) 46
volkanik malzemelerden olusan bir matrix ve matrix i¢inde kuvars-plajioklaz ve kaya

parcalar1 bulunmaktadir.

Bayburt Yesil Tasi: Kayac icinde; volkanik malzemeden olusan bir matrix ve

matrix i¢cinde kuvars-plajioklaz ve kloritlesmis biyotit minareleri bulunmaktadir.

T.C. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii *niin Bayburt Dogal Tas Potansiyeli
Maden Jeolojisi Raporu ’na gore Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yapiminda
kullanilan Bayburt Beyaz ve Sari Taslar1 teknik analiz sonuglar1 Sekil 3.11 ’deki
gibidir.
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MO %085 BEYAZ Blﬁ'l"BUHT TA@I SARI BI}\’BURT Iﬁﬁl
510, % 69,70 TEENIK AMALIZ Mg %05 TEENIK ANALIZ
cal % 2.95 P S0, % B4 80 A
Fe:0; % 1,10 { \ Lal % 7,30 { \
Wiz, Kav. % 25 Feils Wb an
S Kiz. Kay. % 24 T
Plaka werme Durumu Iy T iyi
Kenar Koge Kesilmesi i Kenar Koge Kesilmesi iyi
Cila Alma Duramu orta Cila Alrma Dururiy arta
Dzgil Agirlik (g/cm?) 237 Cizgiil Afirlik (g/cm?) 2,71
Sertlik (Mohs) 45 Sentlik (Mohs) 23
Birirn Hacim Adirlid (fom?) 170 Birim Hacim Agirligi (aicrmd) 1,84
Atmosfer Bagincinda Su Adirlikga (%) 122 Atrnosfer Basincinda Su Emme Adirlikca (%) 130
Emme Hacimce (%) 06 Hacimee (%1 240
Faynar Suda Su Emme Adirhikea (%) 123 Kaynar Suda Su Emme Agirlikga (%) 134
Hacimce (%) 21,0 Hacimee (%) 243
Gartnir Porozite (%) 205 Garinir Porozite (%] 240
Bazing Direnci (kgtem?) 1 450 Basing Direnci (kgfcm?) 1 282
Don Sonrasi Basing Direnci |(kgifem?) 1 440 Don Sonrasi Basing Direnci {koffcm) 1 285
Don Kayhi (%) 0,34 Dan Kayhbi (%) 0,14
Darbe Direnci kofemicm®) B0 Darbe Direnci (kgf.cmicm®) 4.0
Edilme Direnci (kghem?) 125 Egilme Direnci (kaffcrm?) B0
Doluluk Qrani %) 716 Doluluk Cran (%) B7 8
Gazeneklilik Derecesi (%) 284 Gazeneklilik Derecesi (%) 322
Ortalama Aginma Direnci {cr?a0cm?) 250 Ortalama Aginma Direnci (cm3E0cmi) 53 B

Sekil 3.11 MTA Bayburt Dogal Tas Potansiyeli Maden Jeolojisi Raporu-2005
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Cami’nin yapisal modelinde kullanilan elemanlara ait model tipleri ve malzeme

ozellikleri Cizelge 3.1°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 3.1 Modelde kullanilan malzeme parametreleri

Yap1 Eleman | Model Elast|§ |Ee QZ Poisson (ekme Basing
elemant tini tini Modiilii | kiitle orant Dayanimi | Dayanimi
P PE 1 (kNim?) | (kgim?) (kN/m?) | (kN/m?)
B%’az Solid | 1892240 | 1720.26 | 0,09 487 40,55
Duvarlar S 3
Tzr; Solid | 11654,30 | 1820,19 | 0,12 218 18,18
Kolonlar B%’;Z Solid | 1892240 | 1720,26 | 0,09 487 40,55
B%’az Solid | 1892240 | 1720,26 | 0,09 487 40,55
Minare S 3
Tzr; Solid | 11654,30 | 1820,19 | 0,12 2,18 18,18
Ana g .
wubpe | Tugla | Solid | 2443,00 |2037,00 | 015 - -
Yarim o
cubbeler | TUZla | Shell | 244300 | 2037,00 | 0,15 - -
Tonozlar | Tugla | Solid | 2443,00 | 2037,00 | 0,15 - -
Kemerler B%l’gz Solid | 1892240 | 1720,26 | 0,09 487 40,55

Tas ve harctan olusan kompozit elemanin mekanik degerleri belirlenemediginden
Bayburt sar1 ve beyaz tas duvarlarinin elastisite modiilii degerleri sadece taslarin
elastisite modiili degerlerinin %70 ‘i (Ekompozit =
(2Etugla/tagxEhar¢)/(Ehar¢+Etugla/tas) Kogak (1999)) olarak alinmistir. Tugla
malzemesinin mekanik oOzellikleri Seker vd (2014) calismasindan alinarak tugla
duvar icin tugla malzemesinin elastisite modiiliiniin %70 ‘1 alinmistir. Ayn1 sekilde
Bayburt sar1 ve beyaz tas duvarlarin basing dayanimi degerleri de taslarin basing

dayanimlarinin %70’1 olarak alinmistir (Kogak, 1999).

Bayburt sar1 ve beyaz tas duvarlarin ¢ekme dayanimi degerleri ise taglarin ¢ekme

dayaniminin %12 civarinda disiiriilmesi ile elde edilmistir (Seker vd, 2014).
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Yapmin ana kubbe kasnaginda Bayburt sari taginin kullanildigi, kubbelerinde ise
tugla tasinin kullanildigr Erzurum Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan 2010 yilinda
yapilan restorasyon ¢alismalarinda agik¢a goriilmektedir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Erzurum Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan 2010 yilinda yapilan
restorasyon ¢aligsmasi dncesi ana kubbe goriiniimii

35 Zemin Ozellikleri

Camiye ait temel zemininde siltli kil zemin bulunmaktadir. Bayburt ili, Merkez
llgesi, Seyhhayran mahallesi 1 pafta, 4 ada, 9 nolu parselde yapilmasi planlanan 4
katli konut ingaatina ait jeoteknik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilmis jeolojik

zemin etiidii raporundaki degerler soyledir:

-Inceleme alami kuyularinda 0,30 metre dolgudan sonra kalmligi 0,30-4.20 metre
kahve renkli, i¢inde ¢akil ihtiva eden diisiik plastisiteli siltli kil, 4,20-6,80 metre
kadar kahve renkli kil dolgulu ¢akil blok, onun altinda ise 6,80-7,50 metre aras1 gri
renkli kum, 7,50-13,10 metre arast kalin taneli kumlu c¢akilli seviyeler

bulunmaktadir.

-Saha icinde 2 adet uzunlugu 13,10 m ve 13,00 m olan temel etiit sondaj1 agilmistir.
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-Zemin emniyet gerilmesinin projeleme ¢aligmalarinda 1,31 kg / cm?’den biiyiik

alinmasi Onerilir.

-Inceleme alaninda yer alt1 suyuna 6,50 metrede rastlanmistir. Temeller yer alt1
suyunun istiinde kaldigindan sorun beklenmemektedir. Ancak yagmur ve yiizey
sularmin temellere zarar vermesini Onlemek amaciyla c¢evre drenaj sistemi

uygulanmalidir.

-Proje sahasi i¢inde sivilasma potansiyeline sahip zeminler ve ortamlar

bulunmamaktadir.

-Temel arastirma sondajlar1 calismalarina bagli olarak, “ Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik “ verilerine gore inceleme alaninin zemin
grubu B, yerel zemin sinift Z3, spektrum karakteristik periyotlar1 T4, = 0,15, T =
0,60 sn araligindadir. Zemin hakim titresim periyodu 0,30 sn, zemin yatak katsayisi

15000 kN/m?3 (Bowles, 1988) olarak hesaplanmustir.

-Yore 3.derece tehlikeli deprem bdlgesi iginde yer almaktadir.
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4 KARMASIK YAPILARIN MODELLENMESI

Yigma yapilarin modellenmesinde, mikro ve makro modelleme teknikleri mevcuttur
(Sekil 4.1). Genellikle mikro modelleme yigma duvarlar veya yapin belirli bir
boliimiiniin modellenmesinde, makro modelleme ise tiim yapr sisteminin

modellenmesinde kullanilir.

Vigma Birim Ortalama ara

Yitma BEP“ Ara Vizevler ~_ vizey cizsileri
~—Jri I -
Harg -T:IE .............
(a) kompozit L))

(e}

Sekil 4.1 Yigma duvarlarin a) Mikro, b) Meso (Basitlestirilmis mikro) ve c)
Makro modelleme teknikleri (Dogan, 2016)

4.1 Mikro Modelleme Teknigi

Yigma yapilarda tas/tugla ve har¢ farkli malzeme 6zelliklerine sahip birimler olup,
mikro modelleme tekniginde bu malzeme 6zellikleri ayr1 ayr1 dikkate alinarak sonlu
elamanlar modeli olusturulmaktadir. Bu sebepten kiigiik 6l¢iilerdeki duvarlarin sonlu
elaman modelinde ¢ok fazla elaman ve diiglim noktasina ihtiya¢ duyuldugundan
biiyiik dlciilerdeki yigma yapilarin analizlerinin yapilmasi giiclesmektedir. Ozellikle
dogrusal olmayan analizlerde iterasyon sayisina bagli olarak ¢oziim sayisinin arttig
diisiiniiliirse, sistemin ¢oziim siiresi asir1 oranlarda artmaktadir. Bunlarin yani sira
dogru bir sekilde malzeme 6zellikleri ve sinir sartlar1 tanimlanmig bir yigma duvarin
dogrusal olmayan analizi ile tasiyabilecegi yiikii, kirilma mekanizmasini, har¢larda
meydana gelen kaymay1 ve ¢atlak yoriingesini dogru bir sekilde belirlemek miimkiin
olmaktadir.

Y1gma yapilarin lineer olmayan analizlerinde kullanilan meso (basitlestirilmis mikro)
modelleme tekniginde ise, tugla/tas ile har¢ arasinda yer alan ara yilizey bdlgesi,

sonlu elemanlarla diger kisimlar ise rijit veya sekil degistirebilen ayrik elemanlarla
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modellenmektedir. Rijit elemanlar, bir tugla/tas ve iki yarim hargtan meydana
gelmektedir. Boylece rijit elemanlarin boyutlart tugla/tas boyutlarindan harg dlgtileri
kadar biiyiik olmaktadir. Rijit elemanlar, agilma ve kayma yapabilen ara yiizey sonlu
elemanlar ile birbirine baglanmaktadir. Meso modelleme kullanilarak elde edilen
¢Oziimlerde, muhtemel go¢cme mekanizmalarimin tamaminin dikkate alinamamasi
onemli sorunlardan birisidir. Catlaklarin ara yiizeylerde meydana geldigi kabul
edilmekte olup sadece acgilma ve kayma etkileri i¢in dikkate alinmaktadir. Ayni
zamanda rijit elemanlardaki c¢atlaklarin ise sadece eleman orta bolgesinde

olusabilecegi kabulii vardir (Sekil 4.2).

m;ﬂ"' ] :u;l; - T -l;g-la- -;- r-u;la | | I
tm e, = -------11111q
t || tugla ‘ | tugla ||| tugla | l |
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Sekil 4.2 Meso (Basitlestirilmis mikro) modelleme teknigi (Dogan, 2016)

Bu teknigin avantajlari ise biliylik yer degistirmelerin, ¢atlak yoriingesinin ve kirilma
yiikiiniin yeterli bir yaklasimla elde edilebilmesidir. Ayn1 zamanda, mikro modele
gore daha az diiglim noktasi, eleman ve hafizaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Meso
modelleme tekniginin dezavantajlar1 ise modelde kullanilan blok elemanlar arasinda
cok sayida ara yilizey eleman1 gerektirmesi ve ii¢ boyutlu problemler i¢in ¢ok zaman

harcanmasidir.
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4.2 Makro Modelleme Teknigi

Bu yaklasimda, malzeme kompozit kabul edilmekte olup tas/tugla ve harg
homojenlestirilerek tek bir malzeme 06zelligine donistiirilmektedir. Yontem
uygulanirken Sekil 4.2 *de gorildiigi gibi her bir kirilma durumu ayr ayn dikkate
alinip homojenlestirilmis malzemenin akma ylizeyi ve kompozit malzeme teorisi ile
tespit edilmektedir. Akma yiizeyi icin izotrop, otrotrop ve anizotrop olmak iizere
farkl1 akma yiizeyleri tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda kompozit malzeme teorisi
kullanilarak yigma birimin homojen ve izotrop bir malzeme 6zelligine sahip oldugu

kabul edilerek homojenlestirme islemi yapilmaktadir.

Makro modelleme teknigi, mikro ve meso modelleme tekniklerinde kullanilan
diigiim ve eleman sayisindan ¢ok daha az sayida sonlu eleman gerektirdigi icin
biiylik yap1 sistemlerinin analizlerinde tercih edilmektedir. Bu yaklasim genellikle
karmagik sistemli kagir yapilarin duvar, ayak, payanda, kemer ve tonozlarinin
modellenmesine kullanilmaktadir. Ancak bu yaklagimda ¢atlak geometrisi ve yayilisi

hakkinda detayl bir bilgi elde edilememektedir.

Tugla duvarda basing deneyleri sonucunda baglayici harcin kalinligina bagl olarak;
2 cm ’lik har¢ kalinliginda basing dayanimimin %70 civari oldugu belirlenmistir
(Kogak, 1999).

Tarihi yapilarin modellenmesinde kullanilan makro modelleme yonteminde Bayburt
Sar1 Tasinin Elastisite Modiili ise %70 olarak almmustir, dinamik performans

analizleri bu degerler ile gerceklestirilmistir (Kogak, 1999).

4.3 SAP 2000 Programu Ile Yapi Sistemlerinin Coziimii

SAP2000 paket programi, her tiirlii yap1 sisteminin tasarim ve analizi i¢in kullanilan
bir insaat miihendisligi programidir. SAP (Structural Analysis Program) soézciigi

Yapisal Analiz Programi anlamma gelmektedir. Programda iki boyutludan iig
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boyutluya, basit geometriden kompleks geometriye pek ¢ok yapi modellenebilir,

statik ve dinamik analizler yapilabilir.

SAP2000 programinda; dogrusal veya egimli parcalar, kablolar veya vyaylar,
amortisorler, izolatdrler gibi pargalarin bulundugu sablonlar ile hizli ve basarili bir

modelleme yapilabilir.

Sonlu eleman analizi ile karmasik geometriye sahip yapilar bu programda sonlu
sayida elemanlara boliinerek her birinin ayri ayr1 gerilme analizi yapilir. Cikan
sonuclar birlestirilip tek seferde gerilme analizi miimkiin olmayan parcalarin analizi

SAP2000 programinda Sonlu Elemanlar Yontemi ile dogru bir sekilde yapilabilir.

4.3.1 SAP 2000 programinda kullanilan kavramlar

4.3.1.1 Diigiim noktalar: (Joints)

Sistemin dis ortam ile birlestigi veya elemanlarin birbirleriyle birlestigi noktalara
diigim noktalar1 denir. SAP2000 programinda diigiim noktalarma Joint adi

verilmektedir. Diiglim noktalar1 adlari/numaralar1 ve koordinatlari ile tanimlidir.

4.3.1.2 Cubuk elemanlar (Frame elements)

Gergek sistemde iki boyutu ligiincii boyutunun yaninda kii¢iik olan, elemanin ekseni
ve normal kesitiyle tanimli olan elemana ¢ubuk eleman adi verilir. SAP2000’de bu
tiir elemanlar Frame olarak adlandirilmaktadir. Cubuk elemanlar adlari/numaralari,

baslangi¢ bitis noktalarin1 gosteren diiglim noktalar1 ve kesit 6zellikleriyle tanimlidir.

Sekil 4.3 Bir boyutlu ¢ubuk eleman
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Bina tiirti sistemlerde kolon, kiris, bazi durumlarda perde, disli ve kaset dosemelerin
disleri, stirekli temel, 1zgara temel elemanlar1 c¢ubuk eleman kullanilarak

modellenebilir.

4.3.1.3 Kabuk elemanlar (Shell elements)

SAP2000 programinda kabuk eleman (Shell Element), iki ve {i¢ boyutlu yapilarda
kabuk, plak ve zar (membrane) eleman davranisini modellemek igin
kullanilmaktadir. Tonozlar ve kubbe gibi ii¢ boyutlu kabuklar, doseme gibi plak tiirii
yapilar ve perde tastyicilar gibi zar yapilar Shell Eleman olarak modellenmektedir.
Genellikle yap1 sistemlerinin modellenmesinde, dortgen seklindeki kabuk elemanlar:
tercih edilmelidir. Zira daha sthhatli bir ¢dziim verirler. Uggen elemanlar ancak,

gecis bolgelerinde kullanilmalidir (Cagdas, 2016).

Shell elemanlar kullanilarak yapi modellerinin dogru bir sekilde olusturulabilmesi
icin shell elemanlardaki yerel (lokal) eksen takimlarinin ve ylizey numaralarinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Yerel eksenler sag el kuralina gore belirlenmekte olup, 1, 2,
3 numaralar ile ifade edilmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Sag el kurali (Darilmaz, 2005)
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3-ekseni daima shell eleman diizlemine diktir. Sekil 4.5 *te goriildiigii tizere; j1, j2, j3
ve j4 diigiim noktalarinin saat ibresinin tersi yonde olusturulmasi halinde 3-ekseni

yukar1 yonliidiir.

3 ekseni

2 ekseni

5 yiizii: alt yiizey
yiizii (-3 ekseni)
6 yiizii: st ylizey
(+3 ekseni)

Sekil 4.5 Dort diigiim noktali (dortgen) shell eleman (Simsek, 2010)

Shell elemanlarda, bir veya birden ¢ok sayida malzeme ve kalinlik vb. geometrik

boyutlar ile tantmlanmis olan kesit dzellikleri verilecektir. Ug tip shell eleman vardir.

-Membrane: Basit mambran davranisi; sadece diizlem i¢inde kuvvetler ve

diizlemine dik dogrultuda moment olusur.

-Plate: Basit plak davranisi; sadece egilme momentleri ve diizlemine dik

dogrultuda kesme kuvvetleri olusur.

-Shell: Tam olarak kabuk davranist (mambran ve plak davranisi
kombinasyonu); bu halde elemanda tim kuvvetler ve momentler olusur

(Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Shell elemanda olusan gerilmeler (Simsek, 2010)
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Shell elemanlarda kullanilacak her bir kesit ozelligi i¢in farkli malzemeler
tanimlanabilmektedir. Hatta bu malzemeler ortotropik ! veya anizotropik
olabilmektedirler. Shell elemanlarda kullanilacak malzeme 6zellikleri su sekildedir:
-e, elastisite modiilii ve uq; Poisson orani; mambran ve plak egilme
rijitliginin,
-a; 181 genlesme Kkatsayisi; mambran igin 1s1ya bagli olan uzama ve egilme
sekil degistirmelerinin,
-m kiitle yogunlugu; elemanin kiitlesinin,
-w birim hacim agirhgi; elemanin kendi agirligmm ve yercekimini

yiiklemesinin, hesabinda kullanilir.

Shell elemanlarda kesit ozellikleri i¢in ise iki tip kalinlik kullanilmaktadir. Genel

olarak bu iki kalinlik aynidir fakat bazi 6zel durumlarda farkli olmasi s6z konusudur.

-th mambran kalinhgy; basit mambran (levha) ve kabuk davranisi gosteren

agirlig1 ve kiitlesinin hesabinda da bu kalinlik alinir.

-thb egilme kahinhg; basit plak (déseme) ve tam kabuk davranigi gosteren

......

4.3.1.4 Kati elemanlar (Solid elements)

Solid eleman, ti¢ boyutlu yap1 sistemlerinin modellenmesinde kullanilir. Sekil 4.7’ de

gorildiigii tizere sekiz adet diiglim noktas1 ve alt1 yiizeyi bulunmaktadir.

! Ortotropik malzeme: Her ii¢ eksende de birbirinden bagimsiz ve farkli mekanik 6zelliklere sahip
malzemedir.

2 Anizotropik malzeme: izotrop malzemenin tersine bir malzemenin degisik yonlerde degisik optik
ozelliklere sahip olmasina anizotropik malzeme denir.
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Z(3)

Y(2)

XM

Sekil 4.7 Solid elemanlarda olusan gerilmeler (Korkmaz vd., 2013)

SAP2000 programinda her solid eleman igin yerel (lokal) koordinat sistemi, global
sistem 1ile aymidir. Solid elemanda bulunan alti ylizeyde sekil degistirmeler,

gerilmeler ve bu gerilmelerin bilesenleri mevcuttur.

Solid elemanlar i¢in 6nceden tanimlanmis malzemelere referans verilerek degisik
malzeme ozellikleri tanimlanabilir. Solid elemanlarda kullanilabilecek malzeme

Ozellikleri sunlardir:
-e4, e,, ej elastisite modiilleri,
-g12, 913, 923 kayma modeiilleri,
-Uq2, U13, U3, ... Use POISSON oranlart,
-a4, a,, az, ... a3 1s1 genlesme katsayilari,
-m kiitle yogunlugu,
-W birim hacim agirlig.

Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami’nin modellenmesinde genellikle solid eleman
kullanilmigtir. Shell elemanlar Sekil 4.8 ’de goriildiigii iizere solid elemanin
modellenemedigi, ana kubbeyi cevreleyen dort yarim kubbenin modellenmesinde

kullanilmastir.
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Shell Elemanlar

Sekil 4.8 Bayburt Yakutiye Cami yapisal modelinde bulunan shell elemanlar

4.3.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu (FEM: Finite Element Method) yapilarin {i¢ boyutlu
dogrusal ve dogrusal olmayan, statik ve dinamik analizlerinin yapilabildigi sayisal
bir yontemdir. Sonuglar sayisal ve grafik ortamda elde edilebilmektedir. Temel
mantig1 karmagik bir problemi basite indirgeyerek ¢oziime gétiirmektir. Teknolojinin
ilerlemesi ile karmasiklasan buluslarin artisi ¢6ziim sistematiginde sonlu elemanlar

kullanimini arttirmistir.

Cati Eleman
Malkas1

Driigiim Noktas: /
(a) Fiziksel model (b) Pargalara ayrilmis matematiksel model

Sekil 4.9 Sonlu eleman modelinin olusturulmasi
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Ik kullanimi; 1950 °li yillarda Insaat Miihendisligi ’nde olan sonlu elemanlar
yontemi orijinal olarak yapi sistemleri igin gelistirilmis olsa da dayandigi esaslarin
genelligi  dolayisiyla yontem akiskanlar mekanigi, zemin mekanigi, ucak
miihendisligi, niikleer miihendislik, kaya mekanigi, elektromanyetik alanlar, termal
analiz ve daha pek cok miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde ara¢ olarak

kullanilmaktadir.
Bu yontemin 6zellikleri soyle siralanabilir :

-Sonlu Elemanlar Yontemi fiziksel bir sistemin matematiksel olarak ifade

edilmesidir.

-Bitisik elemanlardaki malzeme 0Ozelliklerinin farkli olabilmektedir. Bu o6zelligi
sayesinde birka¢ malzemenin birlestigi cisimlerde Sonlu Elemanlar Yontemi

uygulanabilir.
-Kullanici tarafindan eleman boyutlar1 degistirilebilir.

-Bu yontem ile diizensiz ve karmasik geometriye sahip sistemler incelenebilir.

(Fahjan, 2008).

Sonlu Elemanlar Yonteminde kullanilan elemanlar Sekil 4.10 ‘da goriildiigii lizere
bir, iki ve li¢ boyutlu elemanlar olabilir. Sekil 4.11 ‘de ise diizensiz geometriye sahip

bir levhanin iiggen sonlu elemanlara boliindiigli gortilmektedir.

Sekil 4.10 Sonlu elemanlar metodunda kullanilan bazi eleman tipleri: a) Bir
boyutlu ¢ubuk eleman, b) iki boyutlu dikdértgen eleman, c) iki boyutlu {iggen
eleman, d) Ug boyutlu dikdértgen prizma eleman
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Sekil 4.11 Diizensiz geometriye sahip bir levhanin licgen sonlu elemanlara
boliinmesi

4.4 Yapisal Modelleme

Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami bilgisayar ortaminda SAP2000 programi ile sonlu
elemanlar yontemine uygun olarak modellenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
modelleme yapilirken yapiyr dogru sekilde parcalara ayirarak modellemek oldukca
onemlidir. Yapmin hassas veya geometrik olarak zor olan bolgelerinde yap1 daha
kiigiik parcalara ayrilarak modelleme yapilmistir. Modelleme yapilirken yiik
aktariminin diizglin ve analiz sonuglarinin gercege en yakin degerler olmasi

istenildiginden parcalarin baglanti noktalar1 6zenle yapilmistir.

Modelde 45664 adet baglanti noktas1 (joint), 4747 adet kabuk (shell) eleman, 25227
adet kat1 (solid) eleman mevcuttur. Model X ekseninde 21,05 metre, Y ekseninde
17,90 metre, Z ekseninde 28,68 metrelik alan igerisinde yer almaktadir. Ana kubbe
ve minare TUzerindeki alem kisimlar1 statik agidan dayanima bir etkisi
olmayacagindan modelde ihmal edilmistir. Modelleme asamalar1 Sekil 4.12-4.21 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami modelleme asamalar 1

Sekil 4.13 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami modelleme agamalari 2
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Sekil 4.14 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami modelleme asamalari1 3
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Sekil 4.15 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami modelleme asamalar1 4



Sekil 4.16 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami modelleme asamalar1 5

Sekil 4.17 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami modelleme asamalari 6

47
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Sekil 4.21 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cam
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5 TARIHI YAPILARDA ONARIM VE GUCLENDIRME YONTEMLERI

Tarihi yapilarin biiyiik bir boliimii; depremler, yanginlar, ¢cevresel faktorler, zemin
kaynakli problemler, tasiyici sistemdeki diizensizlik ve siireksizlikler nedeniyle
yapisal bozulmalara ve hatta yikilmalara ugramiglardir. Hasar goérmiis veya analizler
sonucu hasar gormesi muhtemel olan tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirme
caligmalarindan Once, yapilarin zemin 0&zellikleri, tasiyicit sistemleri, yapilarda

kullanilan malzeme 6zellikleri detayl1 bir sekilde aragtirilmalidir.

Tarihi yapilarda onarim sirasinda yapilan miidahalelerin derecesi, saglamlastirmadan
yeniden yapima dogru artar. Tarihi dokusunu bozmamak adina en uygun yontem

olarak saglamlastirma ile yetinilmelidir.

Tarihi yigma yapilarda uygulanan onarim ve gili¢lendirme tekniklerini su sekilde

siiflandirmak mimkiindiir:

-Saglamlastirma
-Malzeme giiclendirmesi
-Tastyict sistemin saglamlastirilmasi
-Zemin saglamlastirma

-Biitiinleme

-Yenileme

-Yeniden yapim

-Temizleme

-Tasima (Mahrebel, 2006) .
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5.1 Saglamlastirma

5.1.1. Malzeme gii¢lendirmesi

Tarihi yapilarin insa edildikleri yorede bulunan ve yorenin gelenekleri dogrultusunda
kullanilan malzemelerin dayaniminin arttirllmast amaciyla ¢esitli gili¢lendirme

yontemleri uygulanmaktadir.

Kerpi¢ malzemenin saglamlastirmasi: Kerpi¢ iizerine zift siiriilerek veya istleri
harclarla sivanarak uygulanan bu yontemler, malzemenin rengine ve dokusuna zarar
verdiginden glinlimiizde uygulanmamaktadir. Giiniimiizde kerpi¢ malzeme siirekli
bakim yapilarak, ¢camur harglarla sivanarak korunmakta ve bdylece eriyerek yok

olmasi onlemektedir.

Ahsap malzemenin saglamlastirilmasi: Amagc; iizerine etkiyen yapi ylklerini
kargilamas1 ve sistemin stabilitesini arttirmaktir. Bu amaglar dogrultusunda mevcut
olan tastyict désemenin tasiyicilik 6zelligini yitirmis parcalar degistirir, ¢elik gubuk
profiller yardimiyla dosemelerin altina “ X “ seklinde baglantilar yapilabilir,
désemeyi tastyan ahsap kirislerin sayilari arttirilabilir. Bunlara ek olarak dosemelerin
iki dogrultulu ¢alisabilmesi amaciyla mevcut ahsap malzeme iizerine dik dogrultuda
ikinci bir ahsap malzeme ¢ivilenir (Sekil 5.1). Baska bir yontem ise Sekil 5.2 ‘de
gosterildigi lizere doseme lizerine hasir celikli ince bir betonarme tabaka

yapilmasidir.

Sekil 5.1 Mevcut ahsap ddseme {lizerine uygulanan ikinci ahsap katman
(Mahrebel, 2006)
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Sekil 5.2 Mevcut ahsap doseme ilizerine uygulanan betonarme katman (Mahrebel,
2006)

Tas 6gelerin saglamlastirilmasi: Tarihi yapilarda bulunan rélyef(kabartma), yazit
gibi 6zel ayrintilar1 yasatmak amaciyla 6zel kimyasal malzemeler tas yiizeyine
puskiirtiiliir. Bu saglamlastirma ydntemi tasin tilirline ve bozulma durumuna gore
belirlenmelidir. Kullanilacak olan kimyasal malzeme tasin 6zglin yapisin
degistirmemelidir. Uygulamada kullanilan tamir harglar1 ise; dogal hidrolik kirec,

duvarlarin, fresk sivalarinin ve mozaiklerin giiclendirilmesi i¢in kullanilan grout

harglaridir (Sekil 5.3).

el

[ =

=E BF
B% ==

Sekil 5.3 Duvarlardaki hasarli kismin beton ya da grout ile doldurulmasi
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5.1.2 Tasiyic sistemin saglamlastirilmasi

Dogal afetler, zemin hareketleri, 1s1 farklari, donma-¢6ziinme gibi uzun siireli dogal
etkenler tarihi yapilarin tasiyici sistemlerinde hasara neden olmaktadir. Gegmiste
diiseyden ayrilma, catlama gibi hasarlar gergilerle, payandalarla desteklenmis fakat
giinimiizde ise; betonarme, celik, lifli polimer, izolator, enjeksiyon, On germe,
ankraj, temel genisletme ve saglam zemine inen kazikli temeller ile destekleme
teknikleri uygulanmaktadir. Bu yontemlere ek olarak kesit genisletme-mantolama,

sismik yalitim gibi tekniklerle de tarihi yapilar gliclendirilmektedir.

Sismik Yaltim: Taban yalitmimin temel ilkesi; yapilarin ve kuvvetli yer
hareketlerinin 6zellikleri g6z 6niine alarak; yapilarin rijitliklerini azaltip Sekil 5.4 ’te
goriildiigl lizere yapilarin periyotlarini uzatmak, soniimlerini arttirarak yapilara daha
kiigiik yatay yiiklerin gelmesini saglamak, yapilarin orta siddetli depremlerdeki
hasarinin 6nlenmesi ve ¢ok siddetli depremlerdeki hasarimin daha kiigiik boyutlara

indirilmesidir (Bayiilke, 2002).

S(7)

\( S(1)=2.5 (T5/ T)**

1.0 ! e

T, | T r

Sekil 5.4 Klasik ve Izolatorle giiclendirilmis yapilarda periyot karsilastirmasi
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Temel izolasyon sistemlerinin ilk 6rnegi 2500 y1l dnce Efes ’teki Artemis Tapinagi
‘nin temelinde komiir parcalari iizerine koyun yiinii konularak insa edilmesidir (Sekil

5.5-5.6).

Sekil 5.6 Izmir-Efes *te bulunan Artemis Tapiag temel izolasyonu

Sismik yalitimda ilk kauguk mesnet ise 1969 yilinda Yugoslavya’nin Skopie
sehrinde ii¢ katli betonarme bir okul binasinda kullanilmistir. Mesnet Sistemi olarak

dogal kauguk bloklardan yararlanilmistir.

Sismik izolasyonun binalarda kullanimi i¢in 6ncii isimlerden biri Amerikalt mimar
Frank Loyd Wright ’tir. Wright ’in kendi tasarimi olan Imperial Oteli 1921 ’de
Tokyo ’da tamamlanmistir. Bu otelin insa edildigi bolgede yaklagik 20 cm

kalinliginda iyi bir toprak zeminin hemen altinda yumusak ¢amur vardi. Wright ’in
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diisiincesi bu binayr yumusak ¢camur iizerinde yiizdiirerek sismik etkilerden yalitmak
seklindeydi. Bunu, binay1r yumusak ¢amurun iist kisimlarina kadar uzanan kaziklarla
baglayarak gerceklestirdi. 1923 Biiyilk Kanto depreminde etrafindaki bir¢cok bina
gocerken depremi az-orta hasarla atlatan bu tarihi yapi, 1968 yilinda yikilarak yerine
bir kopyas1 Japonya Nagoya ’daki Meiji Mura Miizesi 'nde yeniden insa edilmistir
(Sekil 5.7).

Reerions

Sekil 5.7 1923 yilinda Imperial Oteli (Ozpalanlar, 2004)

Sismik yalitim tarihi yapilarda ve hastane gibi kullaniminda higbir aksamanin

olmamasi gereken yapilarda uygulanmaktadir. Bu yontem ile;

-Depremde yapiya etkiyecek yiiklerin diizeyini, yapinin yetersiz olan deprem

dayaniminin altina indirilebilir.

-Yapinin biitiin katlarinin giiclendirilmesi yerine sadece temel yalitimi ile yapinin

mimari 0zellikleri bozulmadan gii¢clendirilmesi miimkiindiir.

-Perde duvar ve kolon eklenmesi gibi klasik giiglendirme yontemleri, yapinin degerli
ve yeniden yapilamayacak i¢ kaplamalarinin, fresk ve tavan ya da duvar resimlerinin
yikimina yol agmakta. Temel yalitimi ile 6zellikle tarihi yapilarda bu durumlara izin

verilmez.
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-Taban yalitimi ile saglanan deprem yiikiindeki azalma miktar1 yeterli olmayabilir

fakat bu yontem sayesinde gereken giiclendirmenin diizeyi azaltilabilir.

-Bunlara ek olarak, yiiksek can giivenligi ve minimum bakim gereksinimi ve siddetli
depremlerden sonra bile hemen kullanim gibi 6énemli faktdrlerin goz ardi edilmemesi
gerekir (Sarag, 2003).
Sismik yalitim cihazlarini ve metotlarini su sekilde siralayabiliriz:
-Kaucuk esasli sismik izolatorler
-Diisiik sontimlii kauguk izolatdrler (LDRB)
-Yiiksek soniimlii kauguk izolatoérler (HDRB)
-Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler (LRB)
-Siirtiinme esash sismik izolatorler
-Enerji sontimlendirici cihazlar;
-Vizkoz esasl sismik soniimlendiriciler
-Kursun ¢ekme sontimlendiriciler
-Celik soniimlendiriciler

-Vibrasyon kontrol cihazlari

Ankastre mesnetli yapi, Taban izolasyonlu yap1

Sekil 5.8 Deprem etkisi altinda ankastre mesnetli ve taban izolasyonlu yap1
hareketi
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Kaucuk esash sismik izolatorler: Dogal ya da sentetik kaugugun 8-20 mm
kalinliginda kesilerek, 2-3 mm kalinligindaki celik levhalara yiiksek sicaklik ve
basingla yapistirilmasiyla olusan izolator tipidir. ilk kez 1969 yilinda, Uskiip’te bir
okul insaatinda dogal kauguk bloklarla sismik izolasyon uygulamasi yapilmistir.
Ancak uygulamada celik levhalar kullanilmadigindan kaucguk blok yanal yonde
sismistir ve yeterli diisey rijitlik saglanilamamistir. Yapi1 deprem hareketinin
etkisinde yanal yer degistirme yaparken yukar1 yonde sigrayabilmektedir. izolatore

yerlestirilen c¢elik levhalar; diisey rijitligi arttirirken, yanal burkulmayr da
onlemektedir (Sekil 5.9).

Yiik Yiik
Diisey
Yer degistirme

9

3 . |
-+ Burlulma

™ Miktars 9 Kaucuk
mh— UK

Tekil Kauguk Cok Katmanli Kauguk

Diisey
Yer degistirme

Sekil 5.9 Kauguk blok ve ¢elik levhali mesnedin yiik altindaki sekil degistirmesi
(Sevim, 2016)

Bu izolatérlerde yatayda her yonde kayma deformasyonu yaklasik %150°dir. izolatér
cihazinin orijinal pozisyonuna donmesi diisey yiike, i¢indeki celik levhalara ve
kursun c¢ekirdege baglidir. Yatayda ve diiseyde hesaplanan deplasmanlar
karsilayabilecek kapasitedeki kaucuk esasli sismik izolator taban plaklar1 yardimiyla

kolon altina yerlestirilir (Sekil 5.10).

- e ~\-."1... == ~ 1

Sekil 5.10 Kauguk esasli kursun ¢ekirdekli kauguk izolator (Oflaz, 2013)
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Kauguk yastigin yatay yiik etkisi ile otelenmesi Sekil 5.10 ’da gosterilmektedir.
Kursun ¢ekirdekli izolatéor modeli, 1975 yilinda Yeni Zelanda ’da gelistirilmis,
Japonya ve ABD iilkelerinde de genis bir alanda kullanilmistir. Yastiklarin arasina
konulacak celik plaklar ile iist yapinin agirligini tasiyabilmek ve ara kaucuk
tabakalarin diisey yiikler altinda yanal sismesini engellemek i¢in kaucugun diisey
rijitligi artirilir. Diisey yonde yastigin davranisin1 degistiren bu ¢elik plaklar, yastigin
yatay yonde oOtelenmesini etkilememektedir. Sistem yatay kuvvetlere maruz
kaldiginda celik tabakalar kursun baslig: sekil degistirmeye zorlar. Kursun tabakanin
akma gerilmesi yaklasitk 10 MPa ’dir ve kursun ¢ekirdegin enerji yutabilme

kapasitesi ile izolatdriin yatay yer degistirmesi azalmaktadir.

Eursun gekirdek
Deprem ethilerini e yer
degigtivmeri eneril dafitaralk
azalts.

-Rizgar ditenci saglar.

I kauguk tahakalar
-Vatay esneklil zadlar

EKaplama kaugugu

-elik tabakalan komw

Celik destek plakalan
‘Alt pl?l.«_:a ) -Diagey ik kapasitesi saflar
-lzolatorid yaprya haglar -Kurgun gekirde S sinular

Sekil 5.11 Lamine edilmis (tabaklanmis) kauguk esasli kursun ¢ekirdekli izolator
(Oflaz, 2013)

The Salt Lake City and County Building, sismik izolasyon sistemi uygulanmis ilk
giiclendirme projesidir. 19. yiizyilin son ¢eyreginde 40x80 m? alana, tugla, tas ve
kumtas1 kullanilarak inga edilen 5 katli tarihi yapiin orta kisminda 20 katli, 69 m
yiiksekliginde 4 m? ’lik alanli, tastan yapilmus bir saat kulesi vardir (Sekil 5.12).
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ke : ISOMEYRIC CUTAWAY AT INTERIOR WALL INTERSECTION

Sekil 5.12 The Salt Lake City and County Building (Ozpalanlar, 2004)

Sismik izolasyon, temel sistemi ile yap1 arasina yerlestirilen 447 elastomer mesnet ve
dis duvarlarin altina yerlestirilen kursun c¢ekirdekli mesnetlerle saglanmistir.
Giiclendirme icin ¢esitli alternatifler diisiiniilmiis, siddetli deprem etkisinde hasari
onlemekte en etkili ve en ekonomik yontem olarak goriilen sismik izolasyon
secilmigtir (Sekil 5.12). Yapmin dogal periyodu 0,5 sn. iken sistemin
uygulanmasindan sonra 2,5 sn. ye yiikselmistir. Bu degerin taban kesme kuvvetinde
1,5 kat mertebesinde bir azalmaya sebep olacagi hesaplanmistir. Bilgisayar

simulasyonlarina gore yapt 0,20 g yer ivmesine sahip depremde elastik
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davranabilecektir. Bu degere geleneksel giiglendirme yontemleriyle ulasilmasinin
imkansiz oldugu goriilmiistiir. Proje, sismik izolasyonun uygulandig ilk giiglendirme

projesi olmasina ragmen, ongoriilen biitge asilmadan ve zamaninda bitirilebilmistir.

San Fransisco Belediye Binasi, diinyanin en biiylik gii¢lendirme projelerinden biridir.
1912 yilinda insa edilmis olan yap1 1989 Loma Prieta depreminde ciddi derecede
hasar gormiistiir. Projenin amaci, tarihi ve mimari degerlere zarar vermeden yapinin
sismik kapasitesini artirmakti. 5 katli, 90 m uzunlugundaki bu yapinin sismik

izolasyonunda 500 elastomer mesnet kullanilmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 San Fransisco Belediye Binasi

Yeni Zelanda Parlemento Binasi (1912) ve Parlemento Kiitiiphanesi (1898)
binalarinin giiglendirilmesi, 165 milyon $ ’a varan maliyetiyle iilkede gergeklestirilen
en biiyiik giiclendirme projelerinden biridir. Yapilarin tarihi ve mimari degerleri ile
aktif Wellington fayina yakin olmalari diisiiniildiigiinde geleneksel tasarim anlayigina
gore giiclendirme uygulamasindan yaklasik %3 daha maliyetli olmasia ragmen
giiclendirmede sismik izolasyonun kullanilmasma karar verilmistir. Bu kararin
verilmesinde hem saglayacag yiiksek depreme dayaniklilik performansi, hem de
mevcut degerli igerige, tarihi dokuya en az zarar vererek uygulanacak olmasi etkili
olmustur. Yapimin sismik izolasyonu %75 ’inden fazlasi kursun cekirdekli olmak

tizere 400 civart yiiksek sontimlii kauguk mesnet ile gergeklestirilmistir. 5 kath
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Parlemento Binast ’'nin i¢ duvarlart ile bodrum katinin tim duvar ve kolonlari
giiclendirildi. Yapinin mevcut temelleri teker teker kesilip cikarilarak yerlerine
izolatorlerin monte edilecegi betonarme temeller yerlestirildi. Basarili sonuglar
almak i¢in projelendirme asamasinda, bir¢ok testler yapildi. Her iki yapinin da dogal
periyodunun yaklasik 0,5 sn.den 3,0 sn.ye yiikseldigi goriilmiistiir. Bu yigma
binalarin 7,5 Richter siddetindeki depreme dayanacak kapasitede giiglendirildikleri
tahmin edilmektedir (Sekil 5.14).
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New Zealand Parliament House

Sekil 5.14 Yeni Zelanda Parlemento Binalar
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Sekil 5.15 Kharlampiyevskaya (Mikhailo-Arkhangelskaya) Kilisesi ve rolevesi
(Smirnov vd., 2004)

Rusya’da 1779-1790 willar1 arasinda insa edilmis tarihi ve kiiltiirel bir eser olan

Kharlampiyevskaya (Mikhailo-Arkhangelskaya) Kilisesi "nin sismik yaliiminda 92

adet metal kaucuk izolator kullanilmistir (Sekil 5.15). Yapi agirligr tahmini olarak

158.060 kN olan bu tarihi kiliseye sismik izolatorlerin yerlestirilme agamasi sdyledir:

1) Zemin pedinin (5) iist bolgesini (4) gliglendirmek i¢in enjektorlerle (1) beton harci
enjekte edilmistir.

2) 3 metrelik hendekler (24) belirli araliklarla kazilmistir (Sekil 5.16.b). Agilan
hendeklerin tabanlar1 diizlestirilerek iki kat polietilen lif (7) ile kaplanmigtir (Sekil
5.16.b). Kalip panelleri (6) monte edilmistir (Sekil 5.16.b). Sismik payandalarin
(26) sabitlenmesi i¢in antisismik kemer (8) desteklenmistir (Sekil 5.16.c).

3) Tiim binaya destek antisismik kemer yerlestirildikten sonra, sismik payandalarin
yerlestirilecegi her yerde ikinci bir delik agilarak (25), duvarlar sabitlenmistir
(10), siitun kalip (11,12) olusturulmustur (Sekil 5.16.d.). Sonrasinda sismik destek
kolonlar1 (14) yapilmistir (Sekil 5.16.¢e.).

4) Zemin ve beton kiitlesindeki (4) kuyu delikleri delinmis, destekler sismik kemer
icinde birakilarak kaplin civatalari (9) bunlardan gegirilmistir (Sekil 5.16.c.).
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Civatalar sikilarak kuyularin 6zel kanallar (18) yardimiyla basing ile doldurulmast
gergeklestirilmis ve zemin betonunun giiclendirilmesi saglanmustir (4).

5) Cevre boyunca her bir ikinci temel siitunu ¢ikarilip (%70 beton giiciine ulastiktan
sonra), delik destegi sokiilmiis kalip ¢ikarilmistir. Daha sonra temel tabakalar (19)
yerlestirilmis ve temeller (31) baglanmistir (Sekil 5.16.f,9).

6) Kalan temeller, stirekli bir kayisa bagli ayr1 temel plakalarla dikilmistir.

7) I¢ duvarlarin temelleri benzer sekilde diizenlenmistir.

8)Tim temeller hazir olduktan sonra ve antisismik kemer desteklendikten sonra,
binanin altindaki hendek, zemin katin diizenlenmesi i¢in agik olmalidir. Bodrum
katin takviyeli betonarme duvarlar1 (20) ve bodrum katin (22) iizerindeki dokme
betonarme tavan, destek antisismik kemer iizerinde ve ona siki bir sekilde
baglanmistir (Sekil 5.16.9).

9) D1s duvar kontrolii boyunca kemer ile bodrum duvar arasindaki mesafeyi 6rtmek
zorunda olan, destek antisismik kemerin dis kolunda rijit bir sekilde insa edilmis,
katt dokme betonarme levha (21) plaka olusturulmustur. Ust bodrum duvar
meyilli ve dirsekli plaka (21) arasinda, bina iistiindeki kismi yer alti kismindan
ayiran, 50 mm yiiksekliginde yatay bir antisismik baglanti saglanmistir. Derz,
polietilen kutuya sarili mineral yiin levha ile doldurularak tiyolkol sizdirmazlik
maddesi ile kapatilmistir.

10) Bodrum kat tamamlandiktan sonra kaucuk izolatdler yerlestirilmistir.

11) Kauguk izolatorlerin desteklenmesi asagidaki sirayla saglanmistir:

-Destek kolonlar1 (Sekil 5.16.f,g) iist gomiilii pargalara (27) dort civata ile beton
uygularken kalan bosluklara kaucuk izolatorler (16) monte edilmistir.

-Temel civatalar1 (15) ile alt gomiilii parcalar (27°ye benzer), kaucuk izolatorler
alt baglant1 plakalarindaki dort civata ile monte edilmistir.

-Takviyeli beton destek pedleri (17) 50 mm’lik bir bosluk birakilarak gomiili
pargalar altinda beton ile sabitlenmistir.

12) Tim kauguk izolatorler monte edildikten sonra, destek kolonlar1 (30)

izolatorlerin altindan ¢ikartilmstir.
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Sekil 5.16 Kauguk izolatérlerin yerlestirilme asamalar1 (Smirnov vd., 2004)
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Sekil 5.17 Romanya-Ilasi Belediye Binasi

Romanya’nin Yas kentinde bulunan tarihi lasi Belediye Binast 'nin sismik
yalittminda kauguk izolatorler kullamilmgtir. Oncelikle yapmin bodrum katinda
bulunan duvarlar izolatorlerin yerlestirilebilmesi i¢in kesilmistir. Donatilar Sekil
5.18 ’de de goriildiigh tizere yerlestirildikten sonra kaugugun oturacagi ¢elik levha
sabitlendikten sonra beton dokiilmiistiir. Kauguk izolator celik levhaya monte
edilmig, alt tabaka icin wuygulanan islemler iist tabaka icin de aynen
gerceklestirilmistir. Son olarak izolatorler monte edilip her bir izolator arasinda kalan
tag duvarlar da kesilmistir. Her izolator arasi betonarme bloklar ile devam ettirilip alt
ve st bloklar arasindaki tas elemanlar ¢ikartilmistir. Boylece deprem aninda, tarihi
yapiya yerlestirilen izolatorlerin kotundan itibaren alt ve iist kismi birbirinden
bagimsiz hareket edebilmesi i¢in yapinin sismik yalitimi saglanmistir. Yerlestirilen

kauguk izolatorler yerlestirilme planlar Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.18 Yigma yapilarda sismik izolasyon sisteminin kurulum agsamalari
(Melkumyan vd., 2011)
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Sekil 5.19 Romanya-lasi Belediye Binasi’na yerlestirilen kauguk izolatorlerin plan1 (Melkumyan vd., 2011)
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Sekil 5.20 Romanya-Iasi Belediye Binasi ’na yerlestirilen kauguk izolatorlerin
diisey kesit plan1 (Melkumyan vd., 2011)

Siirtiinme esash sismik izolatorler: Sirtiinmeli sarka¢ sistemi kayma hareketi ve
geri-dondiirme kuvvet geometrisini birlestiren bu siirtiinmeli izolasyon elemanlari
0zel metaller kullanilarak i¢ bilikey kiiresel yiizey lizerinde kayabilen mesnet
elemanlaridir. Bu sistemin teorik analizlerinde Coloumb siirtiinme kabulii kullanilir.
Fakat bu yaklasimin ger¢cek davranisi tam olarak ifade etmesi miimkiin degildir. En

yaygin kullanilan kayma yiizeyi malzemeleri paslanmaz c¢elik iizerine yerlestirilen

teflondur.
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Kolon altina yerlestirilen siirtiinme esasli sismik izolatorler, i¢ blikey %5 stirtiinmeli
yiizeyleri sayesinde tabandan gelen deprem yliklerinin %35 ’lik kismini aktarirlar.
Yapiya etkiyen yiik ile olusan yatay hareket sirasinda binay1 yiikselterek gelen
enerjiyi soniimlemekte, yapinin dogal titresim periyodunu arttirmakta ve boylece

deprem etkisini %80 oraninda azaltmaktadirlar.

Sekil 5.21 Siirtiinme esasli sismik izolatorler (Oflaz, 2013)

Deprem enerjisi, i¢ biikkey kismin sarka¢ prensibine dayanarak yapi agirliginin

kullanilmasiyla soniimlenmis olur (Sekil 5.22).

Sekil 5.22 Siirtiinmeli sarkag¢ sistemin ¢alisma mekanizmasi (Hosbas, 2006)
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Sturtlinmeli sarkag sistemlerde kullanilan kayicinin yiizeyi, diisiik siirtinmeli
kompozit bir malzeme ile kaphdir. izolatdrlerin rijitlik merkezi ile yapinm kiitle
merkezinin ¢akigmasiyla yapmin burulma hareketi azalir. Siirtlinmeli sarkag
izolatoriin yapinin agirligindan bagimsiz olusu sayesinde deprem etkisine yapinin
yanit1 kontrol edilmektedir.

Strtiinmeli sarkag tipindeki bir izolatoriin tasidigi yiik W, yaptig1 yatay yer

degistirme D, siirtiinme katsayisi p ve siirtiinme kuvveti Fg olsun.

Sistemde meydana gelen F tepki kuvveti sdyle ifade edilir:

F=%*D+H*W[sgn([))] (5.1)

F: Kiitlenin yiikselmesinden kaynaklanan geri doniis kuvveti yani sarka¢ kuvvetidir.
R: Kiiresel ylizeyin egrilik yarigapi
[sgn (D)]: Kayma hizina bagl durumu gosteren bir isaret fonksiyonunu ifade etmektedir.

ol

Sekil 5.23 Siirtlinme esasli sismik izolator sisteminin serbest cisim diyagrami ve
temel parametreleri (Demir, 2008)

“F” sarkag¢ kuvveti bir yatay rijitlik (Ky) saglamaktadir. Bu yatay rijitlik;

Ky=— (5.2)
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Izolatoriin periyodu konkav yiizeyin egrilik yarigapi olan “R” nin secilmesi ile
belirlenir. Periyot, yap1 agirligindan bagimsizdir. Rijit yapinin dogal titresim frekansi

su formiil ile hesaplanir :

T=2n/(R/g) (5.3)

Yukaridaki denklemden anlagilacagi iizere, izolasyonlu yapi periyodu tasinan
kiitleden bagimsizdir. Sekil 5.23 ‘te yer alan Fs terimi ise mafsalli kayici ve igbiikey
(konkav) yiizey arasinda olusan siirtinme kuvvetini ifade etmektedir. Siirtiinme
katsayist p; p basincina ve kayma hizi D ‘ne baghdir. Basing degeri arttikca,
siirtiinme katsayis1 azalmakta 51 mm/sn ‘nin ilizerindeki hizlarda ve 14 MPa ’dan
yiiksek basinglarda ise hizdan bagimsiz hale gelmektedir. Siirttinmeli sarkag tipteki
izolasyonlu sistemlerde geri doniis, kuvvetinin ¢ok dogrusal o6zellik gostermesi,
kayma hareketi nedeniyle olusan siirtinme dolayisiyla enerji yutulmasi gibi
ozellikler, kuvvet-yer degistirme histerezis egrilerinin karakteristik 6zellikleridir.
Efektif rijitlik asagidaki esitlik ile hesaplanabilir :

W uxW
Keff:E-l- D (54)

lzolator malzemesi ——— : Kiiresel mafsalli kayic

\ /
7SS 77T '/ 7 7777 g|
)
’4; LLLLLLLEIN )/ /Nl d Ll LLd
Denge elemam — 1

C77 7 ' 7777~ K /ucu § irik
L{// 777 /f/,// s _‘_'I,//,’//:I//// Koruyucu silindirik
Lz 4,5_74’,/“ YLLK eleman

Destek elemam

Kiresel igbilkey yiizey

Sekil 5.24 Siirtiinmeli sarkag sistemler (Ozpalanlar, 2004)
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Stirtlinme esasli sismik izolator tipteki sistemlerin diger karakteristikleri asagidaki
esitliklerde verildigi gibidir:

47Wd 2 n

Perr = 2n[()D+ 7 W]D “n (3)+n (5:5)

D yatay yer degistirmesinden sonra diisey yondeki 8y yer degistirmesi ise;

. D ..
dy=R [ 1-cos (arcsin E) ] denklemi ile hesaplanir. (5.6)

Stirtlinme esasli izolatorlerin sarkag rensibine dayanan calisma esasinda; deprem
yiikii etkisi altinda yapida olusan yiikselmeler yiikii fazla olan yapilarda sarkag
altindaki plakanin yirtilmasina sebep olabilmektedir. Bu sebeple yiikiin az oldugu
kolon altlarinda siirtiinme esasli, yiikiin fazla oldugu kolon altlarinda ise kauguk
esaslt izolatorler tercih edilmektedir (Sekil 5.25). Bu sistemlere de karma (Hibrit)

sistem ad1 verilmektedir.

Sekil 5.25 Celik yapida karma sistem-Dis kolon altlarinda kauguk esasl, i¢
kolon altlarinda siirtiinme esasli izolator (Oflaz, 2013)
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Siirtlinmeli sarka¢ modeli uygulamalarindan biri Amerika ’da “ U.S. Court of
Appeals “ te uygulanan 256 izolatdrden biridir. San Francisco’da bulunan yapu, tarihi
bir mahkeme binasidir. Iki bilyiik deprem atlattiktan sonra temel altlarina
yerlestirilen FPS sistemi ile iyilestirmeye gidilmistir. (Chopra, 1995) Her kolon
temel ile birlestigi noktadan gecici kriko sistemi ile desteklendikten sonra kesilmis,

daha sonra bu birlesim yerlerine izolatorler yerlestirilmistir.

Sekil 5.26 San Francisco’da bulunan Temyiz Mahkemesi

Enerji soniimlendirici cihazlar : Yatay rijitlik saglayacak akslara yerlestirilen bu
sistemin kulanim amaci; yapidaki yatay hareketleri minimuma indirmek, yatay
deprem enerjisini absorbe etmek ve soOniimlemektir. Hidrolik esasli sivilarin
stkigmas1 prensibine dayanarak calisan cihazlar, yatay yiikleri lineer olmayan bir

mantik ile soniimledikleri i¢in rijit baglantilardan daha kullanigh ve elverislidir.
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Viskoz esaslt celik kursun

Sekil 5.27 Enerji soniimlendirici sistemler (Mahrebel, 2006)

Vibrasyon kontrol cihazlari: Yapiin en istiine yerlestirilen kiitleler yardimiyla
deprem sirasinda yapinin yapacagi deplasmanla ters yonde uyumlu hareket ederler.

Boylece bu kiitleler, yapinin yatay deplasmanlarini minimuma indirmeye ¢aligir

(Sekil 5.28).

Sekil 5.28 Vibrasyon kontrol cihazlar
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Sekil 5.29 Sismik yalitiml1 bir binanin girig kism1 (Oflaz, 2013)

Sekil 5.29 ’da sismik yalitimli binanin giris kismindaki basamaklarla, zemin kat

dosemesi arasindaki bosluk gosterilmektedir.

......

yapinin diisey ylkiinii tagiyabilecek kapasitede olmasi ve uzun siire dayanikli olmasi

gerekmektedir.

Sismik yaliim araglarinin yumusak zeminlerde kullanilmasi; yapi1 periyodunu
arttirmasi halinde yapiya gelecek deprem yiikiinii de arttiracagindan otiirii zararlidir.
Kullaniminin zararli olacagi bir bagka durum ise bitigik nizamda sismik yalitimin

uygulanmasidir.

5.1.3 Zemin saglamlastirma

5.1.3.1 Temel alt1 zeminin 1slahi

Yer alti suyu rejimindeki degisiklikler, ¢ok sikistirilabilir tabakalarin varligi,
sikigabilir zemin tabakalarinin farkli kalinlik veya 6zellikte olmasi gibi etkenlerden

dolay1 temel zemini 1slah edilmektedir.
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Jet-Grout uygulamasi : Bu teknikteki esas; delici bir takimin istenilen derinlikte 4”
capinda delik acarak hazirlanan harcin 6zel aletlerle alttan yukariya dogru istenilen
seviyeye kadar zemini kesip ¢akil ve kumu biinyesine alarak 320-440 atmosfer
basing ile zemine enjekte edilmesi, bdylece kolon olusturmasidir. Zemin yapay
olarak taslastirilip tasiyict kolonlar olusturulmasi ile temel alti zemini 1slah edilmis

olur (Sekil 5.30).

Cimento/
Bentonit

P

N

filly

1 Delme Asamast 2 Piiskiirtme Asamasi

Sekil 5.30 Jet-Grout uygulamasi

Enjeksiyon uygulamasi : Zeminin gecirimliliginin azaltilip kayma mukavemetinin
arttirilmasi i¢in kullanilan zemin iyilestirme tekniklerinden biridir. Cimento, silikat
esasli ve regine esasl harglar zemine enjekte edilerek temel alt1 zemini 1slah edilmis

olur (Sekil 5.31).

1-pelgl 2. Altxademe 3-OrtaKademe  <-Ust¥ademe

Sekil 5.31 Zemin enjeksiyon uygulamasi
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5.1.3.2 Temelin giiclendirilmesi

Tarihi yapilarin yenilenmesi veya uygulanan giiclendirme metotlarindan sonra yap1
yiiklerinin artmasi ile temellerin yeni yiikleri tasiyabilmesi icin temellerin de
giiclendirilmesi  gerekebilmektedir. Temel gliglendirmesinden once sondajlar,
deneme g¢ukurlar1 agilmali ve numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda deneyler

yapilarak zemin incelenmelidir.

Temel giiglendirilmesinde temelin genisletilmesi veya derinlestirilmesi kazi
yapilarak mevcut temelin altina ilave beton kiitle olusturulmasi ile yapilirken kazi
derinliginin fazla olmasi veya yer alti suyunun olusturdugu zorluklar nedeniyle bu

yontem uygulanamayabilir.

Kisa pargalar halinde bir kriko yardimi ile zemine itilerek yerlestirilen burgulu
kaziklar veya jet-grout yontemi ile temel yiiklerinin daha derindeki tasiyici

tabakalara aktarilmasi daha avantajli yontemlerdir.

5.2 Biitiinleme

Bir kismi hasar géren ya da yok olan yapiin tasarimindaki ilk biitiinliigiine
kavusturulmasi islemidir. Biitlinlemenin yapabilmesi i¢in ilk tasarima iliskin verilerin
bulunmasi Onemlidir fakat veri bulunmamasi halinde yaris1 yikilan kisimlar
simetriden yararlanilarak biitiinlenebilir. Yapilan onarim sonrasinda anitin uygun bir
yerine restorasyonun yapildig: tarih, yaptiran ve yapan mimar ile ilgili bir yazit

yerlestirilir.

5.3 Yenileme

Ilk yapilis amacindan farkli bir isleve hizmet etmek icin uyarlanan tarihi yapilar
yenileme islemine tabi tutulur. Yangin, bakimsizlik nedeniyle tavan ve dosemelerde

hasar bulunuyor ve ilk tasarimina ait yeterli veri bulunmayan yapilarda yeni bir i¢
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diizenleme yapilmasina izin verilmektedir. Cok 6nemli plan ve i¢ mekan degerlerine
sahip tarihi yapilarda yeni kullanima elverigli restorasyon uygulamalari, tarihi

yapinin anisini siirdiiren diizenlemeler yapilmasi1 uygun olur.

5.4 Yeniden Yapim

Bir yapim tekniginin siirdiiriilmesi, gelenegi yasatma bakimindan tarihi bir yapinin
aynisini inga etme uygulamasi yapilmaktadir. Tarihi a¢idan bir anlam ifade etmeyen
bir uygulamadir. Yeniden yapim uygulamasi icin teknik verilerin, fotograf, roleve ve

benzeri grafik belgelerin var olmasi gerekmektedir.

5.5 Temizleme

Tarihi ve estetik deger tasimayan eklerden arindirma, i¢ ve dis cephe lizerinde
yapilan mekanik ve kimyasal islemlere temizleme denir. Tarihi yapilarin cephe
temizlikleri dikkatli yapilmalidir. Ozensiz yapilan temizleme islemi yiizeye zarar

verebilir, bozulmay1 hizlandirabilir.

Cephe temizleme islemi mekanik, kimyasal temizlik, su ile yikama, emici kil ve

kagit hamurlar1 uygulama, emici jeller uygulamasi olarak siniflandirilabilir.

Bazik 6zellikli kimyasal bir madde olan AB-57 kullaniminin, eser iizerinde ¢izik ve
deformasyona neden olmadigi Kiiltiir Bakanligi Restorasyon ve Konservasyon

Merkez Laboratuvari analizleri sonucunda tespit edilmistir (Sekil 5.32).

kirli yiizeyin yikanmasi temizlenmis ve kirli yiizeyler arasindaki fark
Sekil 5.32 Temizleme isleminde kimyasal madde kullanimi1 (Mahrebel, 2006)
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5.6 Tasima

Yerinde korunamayacak yapilarin tasima islemi tarihi yapmin boyutlarina,
malzemesine ve yapim teknigine uygun metotlarla yapilmalidir. En kolay ve tercih
edileni, tarihi yapinin tiim elemanlarinin numaralandirilarak sokiilmesi, tasindiktan
sonra tekrar kurulmasidir. Ahsap yapilar bu uygulama igin ¢ok elveriglidir. Fakat
Batman-Hasankeyf ’te bulunan Zeynel Bey Tiirbesi gibi tarihi yigma yapilarin
yerinden alinarak tasinmasi daha uygundur. 1100 ton agiligindaki Zeynel Bey
Tiirbesi 90 cm kalinliginda 15 metre uzunluklu kare beton plak etrafina
yerlestirildikten sonra 1500 ton agirligina ulasmistir. Diinyada ilk kez 555 yillik
tarihi bir yap1 bu yontemle taginmistir (Sekil 5.33).

“ ‘ !
|,A e eI
| !.{ I,! Ll J§ wg

| G

o\ |

2

Sekil 5.33 Hasankeyf-Zeynel Bey Tiirbesi 'nin taginmasi
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6 BAYBURT YAKUTIYE (YENI) CAMISi > NIN FARKLI
KARAKTERISTIK OZELLIKLERE SAHIiP DEPREM ETKILERI ALTINDA
DAVANISININ INCELENMESI

6.1 izolatorsiiz Tarihi Yapimin Performans Analizleri

Bir yapimin dinamik yiikler altindaki davranigini belirlemek amaciyla dinamik analiz
yapilmaktadir. Bu c¢alismada, konu olan yapinin dinamik analizleri SAP2000

programi ile yapilmustir.

6.1.1 27 Aralhk 1939 Erzincan depremi

26-27 Aralik 1939 'da Erzincan 'da olusan ¢ok siddetli yer sarsintisinin giddeti
Richter Olgegi 'ne gore 8 olan deprem sonucunda toplam 32962 kisi 6lmiis, yaklasik
100000 kisi yaralanmis ve 116720 bina yikilmistir. Diinyanin biiyliik depremleri
arasinda sayilan bu deprem Tiirkiye 'nin en ciddi deprem felaketlerinden biridir.
Konumu 39 80 kuzey enlemi ve 39 51 dogu boylami, odak derinligi 20 km olan
depremin etkiledigi alan doguda Erzincan Ovasi 'ndan batida Kelkit Vadisi 'ne kadar
uzanir. Hasara ugramis bolge, Erzincan 'n dogusundan Amasya'ya kadar 400 km
uzunlugunda, giineyde Sivas 'tan kuzeyde Karadeniz 'e kadar 200 km genisligindedir.
Bu depremde Erzincan 'dan Kelkit Vadisi 'ni izleyerek Niksar 'a kadar uzanan
yaklagik 350 km 'lik bir kirik sistemi olusmustur. Kiriklar boyunca 1 metrelik diisey
(atim) ve 4 metrelik yatay hareketler goriilmiistiir. Bu genis alani sarmis olan 35
deprem merkezi yaklasik dogu-bati dogrultusunda dizilmis baslica dort sarsinti
cizgisi lizerinde etkinlik gOstermistir. Bunlar; Yukar1 Yesilirmak ¢izgisi, Kelkit-
Delicay ¢izgisi, Yaylalar ve Orta Yesilirmak ¢izgisi ve kiyi ¢izgisidir. Bu ¢izgilerin
hepsi de kiriklara karsilik gelmektedir. Kelkit Irmagi kirigi, Resadiye 'de dogu-
giineydogu ve bati-kuzeybati dogrultusunda al¢almis ve yiikselmis ve bdylece iki

blok arasinda 380 cm 'lik bir diizey farki dogmustur. Deprem sirasinda kiy1 ¢izgisi
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Carsamba ilgesinin kuzeyi ile Giresun arasinda 15-100 m kadar geri ¢ekilmis ve

Fatsa 'da da bir deprem dalgas1 olusmustur.

Sekil 6.1 27 Aralik 1939 Erzincan depremi hasari (Bozdemir, 2011)

06 -

ivme

25

zaman [sn]

Sekil 6.2 1939 Erzincan depremi ivme kaydi

Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami ’ye 27 Aralik 1939 Erzincan deprem kayitlari
uygulanarak yapilan analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme

degerleri Sekil 6.3-6.8 ‘de gosterildigi gibidir.
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
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Sekil 6.3 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: S;; maksimum ¢ekme gerilmeleri

(kN/m?)
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5,00
458
4,15
373)
331
2,88
2,46
2,04
162
1,19
077
035

-0,08

-0,50

a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

! :m I +
Z “\\\\\\\\\\ - 5,00
TN =

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil (23.4 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: S;; maksimum g¢ekme gerilmeleri
(KN/m®)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

5,00
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3,730
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.5 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: Ssz maksimum c¢ekme gerilmeleri

(KN/m?)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil (25.6 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: Si; maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 9.7 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri
(KN/m<)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil (25.8 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: Ss3 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m")
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6.1.2 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi

17 Agustos 1999 'da yerel saate gore 03:02 merkez tissii GOlciik olan 7.6 siddetindeki
45 saniye siiren Golciik depremi sadece Kocaeli ‘nde degil, Ankara 'dan izmir 'e
kadar genis bir bolgede ve Marmara 'da hissedilmistir. Resmi bilgilere gore 17480
kisi 6lmiis, 23781 kisi yaralanmis, 505 kisi sakat kalmis, 285211 ev, 42902 isyeri
hasar gormiistiir. 2010 yilinda yayinlanan Meclis Arastirmast Raporu 'nda 6len kisi
sayist 18373 olarak gilincellenmistir. Depremin Tiirkiye'nin sanayi bolgesi olan
Marmara bolgesinde gerceklesmesi Tiirk ekonomisini bir hayli zorlamistir. Golciik
depreminden sonra Tiirkiye 'ye toplamda 52 iilke yardim etmistir: Japonya, Belgika,
Israil, Azerbaycan, Banglades, KKTC, Kibris Rum Kesimi, Birlesik Arap
Emirlikleri, Suudi Arabistan, Fas, Cezayir, Almanya, Italya, Pakistan, Urdiin, Fransa,
Rusya, Ingiltere, Misir, Yunanistan, Giircistan, Isve¢, Macaristan, Malezya,

Finlandiya, Amerika Birlesik Devletleri bu iilkelerden bazilaridir.

Sekil 6.9 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi hasar1
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Sekil 6.10 1999 Kocaeli depremi sirasinda Sakarya istasyonundan alinan dogu-
bati bileseni ivme, hiz ve yer degistirme dalga formlar1 (Ceken, 2007)

Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami ’ye 17 Agustos Kocaeli deprem kayitlart uygulanarak
yapilan analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme degerleri Sekil

6.11-6.16 ‘da gosterildigi gibidir.
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.11 17 Agustos Kocaeli depremi: S;; maksimum g¢ekme gerilmeleri
(kN/m?)
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162
1.19
0.77
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.12 17 Agustos Kocaeli depremi: S,, maksimum c¢ekme gerilmeleri
(kN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
Sekil 6.13 17 Agustos Kocaeli depremi:

(kN/m?)

S33 maksimum c¢ekme gerilmeleri
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

S11 maksimum basing gerilmeleri

Kocaeli depremi:

tos

-

gus

Sekil 6.14 17 A
)

(KN/m?
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Sy2 maksimum basing gerilmeleri

a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
gustos Kocaeli depremi:

Sekil 6.15 17 A

(kN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

S33 maksimum basing gerilmeleri

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
gustos Kocaeli depremi:

Sekil 6.16 17 A

(kN/m?)
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5.1.3 12 Kasim 1999 Diizce depremi

17 Agustos Marmara Depreminin lizerinden 87 giin gectikten sonra, heniiz depremin
yaralar1 sarilmaya c¢aligilirken, diinya tarihinde goriilmemis bir sekilde ikinci bir
deprem meydana gelmistir. 12 Kasim 1999 depreminin merkez iissii Diizce ’de,
saatler 18.57 'yi gosterdiginde, kuvvetli bir darbe ile sarsinti yasandi. 17 Agustos
1999 Kocaeli depreminden daha biiylik siddetle sarsilan Diizce 30 saniye iginde
adeta yerle bir olmustur. Merkez iissii Diizce olan deprem, Kaynaslh ' y1 da yerle bir
ederken, Bolu 'nun da bir boliimiinde can ve mal kayiplarina neden oldu. 12 Kasim
depreminde Diizce, Ak¢akoca, Cumayeri, Cilimli, Golyaka, Giimiisova, Kaynasli ve

Yigilca 'da toplam 710 kisi hayatin1 kaybederken 2.678 kisi de yaralanmistir.

N

Sekil 6.17 1999 Diizce depremi hasari
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Sekil 6.18 1940 Diizce depremi ivme kaydi (Merter ve Ugar, 2015)
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Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami ’ye 12 Kasim 1999 Diizce deprem kayitlart
uygulanarak yapilan analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme

degerleri Sekil 6.19-6.24 ‘te gosterildigi gibidir.

/ // /z ll\‘\\\\\\\\\\ \\\\\
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Y
N

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 26.19 12 Kasim 1999 Diizce depremi: S;; maksimum g¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

premi: Sy, maksimum g¢ekme gerilmeleri

Sekil 6.20 12 Kasim 1999 Diizce de

(KN/m?)
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5.00
458
4.15
373
3.31
2.88
2.46
2,04
1.62
1.19
0.77
035
-0.08
-0.50

246
2.04
1.62

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 26.21 12 Kasim 1999 Diizce depremi: Szz maksimum g¢ekme gerilmeleri
(KN/m<)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 26.22 12 Kasim 1999 Diizce depremi: Si; maksimum basing gerilmeleri
(KN/m")
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 26.23 12 Kasim 1999 Diizce depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri
(KN/m")
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
Sekil 6.24

12 Kasim 1999 Diizce depremi: Ss3 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)
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6.1.4 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi

23 Ekim 2011 tarihinde Van sehir merkezinin yaklasik 20 km kuzeyinde Er¢ek Golii
‘niin batisinda Kasimoglu Koyt civarlarinda kuvvetli bir deprem meydana gelmistir.
AFAD Deprem Dairesi Baskanlig: tarafindan isletilen Ulusal Sismoloji Gézlem Ag1
nin verilerine gore yerel saatle 13:41 de meydana gelen bu depremin koordinatlari
38.68 K — 43.47 D, derinligi 19.07 km olarak hesaplanmistir. Depremin neden
oldugu etkiler ve gozlenen kiitle hareketleri ile mevcut fay haritalar1 depremin
yaklasik Dogu-Bat1 dogrultulu Everek fay1 ile iliskili oldugunu gostermektedir. Arazi
calismalarinda ¢aligma alaninin bir¢ok bdliimiinde deprem sonrasi olusan heyelan,
kaya diismesi, sivilasma ve yanal yayilma gibi ikincil olaylara da rastlanilmistir. 23
Ekim 2011 Van-Merkez depremi her yoniiyle ilging bir depremdir. Ulkemizde higbir
depremde ¢ok kisa bir zaman araliginda art¢1 deprem degerleri bu kadar biiytlik ve
cok sayida olmamistir. Depremin birinci haftasinda bolgede biiyiikligi 4.0-4.9
arasinda degisen deprem sayis1 114 ’tiir. ilk ay icinde, bolgede her giin ortalama
olarak 180 adet art¢1 deprem meydana gelmistir. 9 Aralik 2011 tarihi itibariyle
bolgedeki toplam art¢1 deprem sayist 6284 adete ulasmis bulunmaktadir.

23 Ekim ve 9 Kasim 2011 depremlerinde toplam 644 kisi hayatin1 kaybetmis, 1966

kisi yaralanmig, 252 kisi ise enkazlardan sag olarak kurtarilmistir.

Sekil 6.25 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi hasari
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Sekil 6.26 Van - Merkez (6501) istasyonu islenmis kaydina ait Dogu-Bat1 (DB),
Kuzey-Giiney (KG) ve Diisey (D) bilesenlerinin ivme-zaman ve hiz-zaman
grafikleri (Akkar vd., 2012)

Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami ’ye 23 Ekim 2011 Van-Ercis deprem kayitlari
uygulanarak yapilan analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme

degerleri Sekil 6.27-6.32 ‘de gosterildigi gibidir.
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 623.27 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi: S;; maksimum ¢ekme gerilmeleri
(KN/m<)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 623.28 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi: Sy, maksimum g¢ekme gerilmeleri
(KN/m*)



108

5,00
4,58
4,15
3,73
331
2,88} |
2,46
2,04
1,62~
1,19
0,77
035
-0,08
0,50

a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil (23.29 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi: S33 maksimum ¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil (23.30 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

-Ercis depremi: Sy maksimum basing gerilmeleri

Sekil 6.31 23 Ekim 2011 Van

(KN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

=)
0
=)

0,08
-0,35

-0,77

-1,19

-1,62

-2,04

W M = ™M W w0 O
I @ o K = B0 o
oF o o A g 9

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.32 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi: S33 maksimum basing gerilmeleri

(KN/m?)
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6.1.5 19 Mayis 1940 E|l Centro Depremi

ABD-Giiney Kaliforniya eyaletinin El Centro kasabasinda 19 Mayis 1940 yilinda 7,1
siddetinde meydana gelen depremde sehirde bulunan yapilarin % 80 ’i hasar
gormiistiir. Brawley is bolgesinde ise tiim yapilar hasar gérmiistiir. 1933 Long Beach
depreminden sonra ilk deprem direngli olarak tasarlanmis on bes devlet okulu

depremden hasar gérmemistir.

Diinyada en yaygm kullanilan deprem girdisi El Centro (1940) depremidir. Bu
depremin en baskin unsuru derin kohezyonlu zeminlerde kaydedilmis olmasi,
spektrumunun yumusak sertlikteki zeminlerin disinda bulunmasidir. T > 0,5 s olan
yapilar i¢in diinyada en ¢ok kullanilan deprem kaydi budur. Ayrica ¢oklu soklar
icermektedir (Derdiman ve Mirkelam, 2011).
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Sekil 6.34 1940 El Centro depremi ivme-zaman grafigi (Merter ve Ugar, 2015)
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Sekil 6.35 1940 EI Centro deprem spektrumlar1 (Celep, 2016)

Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami ’ye El Centro (Imperial Valley) deprem kayitlari
uygulanarak yapilan analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme

degerleri Sekil 6.36-6.41 “de gosterildigi gibidir.
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-0.50

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.36 1940 El Centro depremi: Si; maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
Sekil 6.37 1940 El Centro depremi: Sy, maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

S1; maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.39 1940 El Centro depremi:
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
1 6.40 1940 El Centro depremi: Sy, maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)

Seki
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.41 1940 El Centro depremi: Ss33 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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6.1.6 17 Ocak 1995 Kobe Depremi

Biiyiik Hansin Depremi, 17 Ocak 1995 tarihinde Japonya 'nin batisindaki yogun
niifuslu Kansai Bolgesi 'min Kobe kentini vurmus Richter o6l¢eginde 7,2
blytikligiindeki depremdir.

17 Ocak 1995'te Kobe 'de meydana gelen deprem 140.000 ’den fazla kisinin
6limiine, 40.000 kisinin yaralanmasina, 300.000 kisinin yerinden olmasina, 100.000
binanin hasar gérmesine ve en az 132 milyar dolar degerinde hasarin yani Japonya
'nin milli gelirinin yaklasik yiizde 2,5 'inin ¢ikmasina neden olmustur. Komsular1 ve
kurtarma is¢ileri tarafindan yikilan binalardan 35.000 'den fazla insan ¢ikartilmistir.
Japonlar felakete Biiyiik Hansin Depremi olarak atifta bulunurlar.

Sabah 5:46 ' da baglayarak, sarsint1 20 saniye stirmiistiir. 50.000 'den fazla bina tahrip
olmus veya agir hasar gormiistiir. Biiylik bir otoyol ¢okmiis, sokaklar yiikselmis ve
demir yolu raylar biikiilmiistiir. Gaz ve su sebekeleri kirilmis, iki giin boyunca siiren
yangin ile miicadele edilmistir.

Deprem 1923 'teki Biiylik Tokyo Depremi 'nden bu yana Japonya 'daki en siddetli
deprem olmustur. Diinya Savasi 'ndan bu yana Japonya 'daki en biiyiik felaket
olmustur. Nojima Fay1 'nda, bir kaya kiitlesinin (bir kaya kiitlesinin digerine kars1 ani
yanal hareketi), o zamana kadar tehlikeli bir fay olarak goriilmedigi ortaya ¢ikmustir.
Depremin bu kadar yikict olmasiin nedenlerinden en 6nemlisi depremin ¢ok sig
olusu, yani genis ¢apta hasara neden olma ihtimalinin daha yiiksek olmasidir. Baska
bir neden ise, birgok Japon’un Kobe ’nin biiyiik bir depremden etkilenmeyecegi
diisincesi ve bu nedenle de sakinlerin biiyiik bir deprem i¢in hazirliksiz olusudur.

Kobe, Japonya 'nin en giizel sehirlerinden biri olarak kabul ediliyordu.
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Sekil 6.42 1995 Japonya-Kobe depremi hasari
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Sekil 6.43 1995 Kobe depremi ivme kaydi (Merter ve Ugar, 2015)

Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami ’ye Kobe deprem kayitlart uygulanarak yapilan

analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme degerleri Sekil 6.44-

6.49 ‘da gosterildigi gibidir.
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.44 1995 Kobe depremi: S;; maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
Sekil 6.45 1940 El Centro depremi: Sy, maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil 6.46 1940 El Centro depremi: Ss3 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
Sekil 6.47 1940 El Centro depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.48 1940 El Centro depremi: S, maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.49 1940 El Centro depremi: Ss33 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami’ye uygulanan depremlerinin analizleri sonucunda

elde edilen maksimum ¢ekme ve basing degerleri Cizelge 6.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami ’ye uygulanan depremlerin
analizleri sonucunda elde edilen maksimum ¢ekme ve basing degerleri

Sll SZZ S33

Uygulanan
Depremler Max Max Max Max Max Max

Cekme Basing Cekme Basing Cekme Basing
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)

Erzincan 1812,21 | -1494,02 | 1914,03 | -4280,54 | 7596,50 |-11541,29

Kocaeli 1628,43 | -1729,87 | 5166,38 | -4597,10 | 9498,12 |-11192,39
Diizce 2852,30 | -3019,21 | 5074,29 | -5550,05 | 11674,31 | -13506,60
Van 1192,81 | -1097,46 | 2725,12 | -3187,76 | 7434,16 | -5535,31
El Centro 1578,94 | -1711,21 | 2116,71 | -2585,21 | 7124,02 | -8446,80
Kobe 5236,91 | -5412,63 | 7344,03 | -8136,85 | 23902,48 | -22895,71

Deprem etkileri altinda camimizin makro modelinin SAP 2000 analizlerinde Cizelge
6.1 ‘de gorildigi gibi en tehlikeli gerilme degerlerinin S33 (Diisey) gerilmeler
oldugu anlagilmaktadir. Bu gerilme degerlerinin de minare gévdesinde oldugu analiz
sonuglarinda goriilmektedir. Sz3 basing degerlerinin beyaz tas duvar basing
dayaniminin ( 40,55 MPa) altinda oldugu, S33 cekme gerilmesi degerlerinin ise beyaz
tas cekme dayaniminin (4,87 MPa) iistiinde oldugu Cizelge 6.1’de goriilmektedir. Si;
basing gerilmelerinin beyaz tas duvar dayanimin altinda oldugu, ¢ekme
gerilmelerinde ise Kobe depreminde dayanimi gegtigi goriilmektedir. S;, ¢ekme
gerilme degerlerinin Kocaeli, Diizce ve Kobe depremlerinde beyaz tag duvar ¢ekme
dayanimmin stiinde oldugu, basing gerilme degerlerinin ise beyaz tas duvar basing
dayanimin altinda oldugu anlasilmistir. Gerilmelerin tas kapasitesini gegmesi halinde

bu bolgelerde hasar riski bulunmaktadir.
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6.2 Kaucuk izolatér ile Gii¢clendirilmis Tarihi Yapinin Performans Analizleri

Sismik izolasyon; ankastre temelli sistemlerin aksine yapilarin dogal titresim
periyodunun uzatilarak daha az deprem etkisinde kalmasin1i amaglayan bir
yaklasimdir. Bu sistemler; zemin ile yapinin ¢esitli yontemlerle birbirinden ayrilip

deprem esnasinda yapinin belirli 6lgiilerde serbest hareket etmesini saglarlar.

Sekil 6.50 Deprem hareketinde yapinin muhtemel tepkisi (Demir, 2008)

Sismik izolasyonlu yapilarin tasarimi ile ilgili 2007 TBDY ’ de bir bolim yer
almamaktadir. Fakat Resmi gazetede yayimlanan, 1 Ocak 2019 ’da yiiriirlige girecek
olan 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Boliim 14 ’te deprem yalitiminin asil
amacinin; binanin tasiyici sistemine etki eden deprem kuvvetlerinin azaltilimasi

oldugu ve yalitimin genel tasarim ilkeleri agiklanmistir.

......

diisiik elemanlar koyarak deprem nedeniyle olusan deplasmanlarin temel ile iist yap1
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arasinda olmasini saglamak ve binaya ankastre temelli durumundaki periyodundan

ve deprem hareketinden daha biiyiik bir periyot vermektir (Sekil 6.51).

Ivme

08 Ankastre mesnetli yap
06} : Jos% Sonum
N
% g | 2.0%
S Sismik [zolasyont
I~ : 5.0% ismik [zolasyonlu yapt
10.0% ;
0.2
S
—————
0 A Periyot
0 1 2

Sekil 6.51 Taban izolasyonlu yap1 ile ankastre mesnetli yapi1 i¢in ¢izilmis ivme -
periyot grafigi (Evcan, 2012)

Rijit bir sistemde periyot artis1 etkiyen ivmelerin azalmasima neden olmaktadir. Ivme
zaman eksenli spektrumda goriildiigii lizere yapinin periyodu artirildiginda yapiya
etkiyen diisey eksendeki ivmelerin azaldigi goriilmektedir (Sekil 6.52).

fvme o Artan
Artan Soniim Perivot

;—}zalan
Ivme

Periyot

Sekil 6.52 Kuvvetli yer hareketi ivme spektrumu(Evcan, 2012)
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Sekil 6.53 ’da yapida periyod artistyla orantili olarak artan izolasyon seviyesindeki

yer degistirmeler goriilmektedir.

b . - .
. e Periyod degisimi
Yerdegistirme

»
>

Periyod

Sekil 6.53 Kuvvetli yer hareketi yer degistirme spektrumu (Evcan, 2012)

Siddetli yer hareketlerinde izolasyon seviyesinde gozlenebilecek asiri yiiksek yer
degistirmeleri Onlemek i¢in izolasyon sistemine soniim de mutlaka dahil
edilmektedir. Sekil 6.54 ’te goriilen ti¢ farkli sontim degeri igin kuvvetli yer hareketi
yer degistirme spektrumudur. Sistemde sOniimiin yiiksek olmasi daha kiiglik yer

degistirmelerle yer hareketinin sonlimlenebilecegi anlamina gelmektedir.

ARTAN SN

ARTAN FERMOT

YERDECISTIRME

PERIVOT (1)

65 1 15 2 25 3

Sekil 6.54 Periyotda ki artigla artan deplasmanlarin soniimle azaltilmas1 (Evcan,
2012)
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Izolasyonlu sistemde yapmmin yer hareketini biiyiitme oram1 0,9-1,0 civarinda

olmaktadir. izolasyonsuz yapi ise yer hareketini 3,0 -6,0 kat biiyiitmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri ’nin  Uniform Building Code (UBC 97) yer
degistirmenin taban izolasyon seviyesinde kaldig1 ve iist yapr rijit davrandig
varsayimi lizerine kurulmustur. Bu nedenle yonetmelige gore yapinin ilk titresim
modu oOnemlidir. Yonetmelik zayif zemin tiplerinde, yapinin maksimum deprem
yiikii altinda periyodunun 3 saniyeden biiyiik oldugu durumlarda, yapinin diiseyde ve
yatayda diizensiz oldugu, yapinin dort kattan veya 19,8 metreden yliksek oldugu

durumlarda Spektral Analiz yapilmasini zorunlu tutmustur.

Sismik izolasyonun teorik esaslari: Taban izolasyonuna ait lineer teori konusu
Kelly tarafindan iki kiitleli modele dayandirilarak detayli olarak agiklanmistir. Lineer
Teori Sekil 6.55 'te gosterildigi gibi iki kiitleli bir yap1t modeline dayanmaktadir. "m"
ile binanin istyapisini gosterilmekte, "mb" ile ifade edilen kiitle ise, izolasyon

sirasiyla kg ve ¢, ile gosterilmistir.

m s Vs

W

Sekil 6.55 Izole edilmis yap1 parametreleri (Demir, 2008)
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Izolasyona ait rijitlik ve soniim degerleri sirasiyla ky, ve ¢ ile gdsterilmistir. iki
kiitlenin mutlak deplasmanlar U, U, sembolleri ile gosterilmektedir.
Vp=Up — Ug (6.1)

Vs= Us — Ug (6.2)

Burada u, zemin deplasmani, v, yalitim sisteminin deplasmani, vg ise goreli kat
otelenmesidir.

Bayburt Yakutiye (Yeni) Camii ’nin sismik yalitminda kauguk izolatorler
kullanilmistir. Kauguk izolatorlerin boyutlandirilmasinda Uniform Building Code
(UBC-97) ‘a uyulmustur. UBC-97 ‘de kullanilan ifadelerin tanimai:

-Tasarim Depremi (DBE): 50 yil igerisinde meydana gelen ve asilma ihtimalinin

%10 oldugu depremlerdir.

-Efektif Maksimum Tasarim Depremi (MCE): Yap1 mahallinde beklenen maksimum
yer sarsintisidir. 1000 yillik periyotlarda, 1000 yillik zaman dilimi igerisinde asilma
thtimali %10 oldugu depremlerdir.

-Efektif Soniim (B): Izolatorlerden enerji devi siiresince, sistemin viskoz

sontimleyicilere esit degeridir.

-Efektif Rijitlik (k): Izolasyon sisteminde, gdz ©Oniinde bulundurulan yatay

kuvvetlerin neden oldugu yer degistirmeye oranidir.

-Tasarim Yer Degistirme (dD): Izolasyon sisteminin tasariminda ihtiya¢ duyulan,
ikinci mertebe donme ve hareket siiresince, sistemde olusan ek deplasmanlar

haricinde, burulmalarda dikkate alinarak hesaplanan yatay deplasmandir.

-Maksimum Toplam Deplasman (dM): Olmasi1 beklenen en biiylik depremde, ikinci
mertebeden donme ve hareketler sonucu meydana gelen yatay deplasmanlar

haricinde, burulmalarda dikkate alinarak hesaplanan yatay yer degistirmelerdir.

-Tasarim Titresim Periyodu (TD): Tasarim deplasmaninda sistemin periyodudur.

Tasarimda kullanilan efektif periyottur.
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-Maksimum Efektif Periyot (TM): Sistemin maksimum deplasmaninda kullanilan

periyottur.

Uniform Building Code (UBC-97) ‘da kullanilan parametreler ise su sekildedir:

-Sismik Bolge Faktorii (Z): Bayburt merkezi 3.derece deprem bolgesinde yer

aldigindan etkin yer ivmesi katsayisi 0,20 ’dir. Bu nedenle UBC-97 ’ye gore Z=2B

alimmustir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Uniform Building Code (UBC-97)-Sismik Bolge Faktori

Bolge

1 2A

2B

3

Z

0,075 0,15

0,20

0,30

0,40

-Zemin Profil Tipi: Yerel zemin sinifi Z3 oldugundan zemin profil tipi UBC-97 ye
gore Sc “dir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3 Uniform Building Code (UBC-97)-Zemin Profil Tipi

Zemin yiizeyinden 30,5 m ig¢indeki
tabakanin ortalama zemin 6zellikleri
: Standanrt .
Ze.m"! . Zemin Profil Tanimi Kayma Penetrasyon Drenajstz
Profil Tipi Dalgas1 Testi N K_esmg
Hiz, ' Direncl,
g.(mis) | (PaPE0 1 o by
S Cm) u
Sa Sert Kaya >1500 - -
Sp Kaya 760-1500 - -
Sc Siki Toprak ve Yumusak Kaya | 360-760 >50 >100
Sp Sert Toprak 180-360 15-50 50-100
Sg Yumusak Toprak <180 <15 <50
S, Yerel zemin sinifina baglh degerlendirme gerektirir. Sivilasma tehlikesi

bulunan zayif zeminleri temsil eder.
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-Sismik Kaynak Tipi: UBC-97 *de fay hatlarinin tasidiklar sismik riske gore A, B, C

olarak simiflandirilmis ve yapi i¢in sismik kaynak tipi B se¢ilmistir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 Uniform Building Code (UBC-97)-Sismik Kaynak Tipleri

Sismik Kaynak Tanimi
ik Sismik Kaynak Ozellikleri Maksimum
T)i/pi > aynak Lzeflixle Moment Kayma Hizi,
Biiylkligii SR (mm/y1l)
(M)
Biiyilk depremler olusturabilecek
A yiiksek oranda sismik aktiviteye sahip M=>7,0 SR>5
fay hatlari
B E;ﬁaﬁ ve C’ nin disindaki tim fay II\\/I/|§77,’(()) §E ig
M=>6,5 SR<?2
Biiyiik depremler olusturamayacak ve
C diisiik oranda sismik aktiviteye sahip M <6,5 SR<2
fay hatlari

-Kaynak Yakmlik Faktorii (N): Uygulama alanmin aktif bir sismik kaynaga

yakinligindan dolay1 genisleyen yer hareketinin tanimlanmasi i¢in UBC97 ’ye gore 2

katsayr kullanilir. Bu katsayilardan N,, tepki spektrumunun kisa periyotlu, sabit

ivmeli bolgesine; N, ise orta periyotlu sabit hizli bolgesine karsilik gelmektedir.

UBC97 ’ye gore aktik sismik kaynaga yakinlik, yapi sistemi ile faymn diisey

izdiigiimii arasindaki en kisa mesafe olarak tanimlanir. N, > 15 km olarak

belirlenmistir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5 Uniform Building Code (UBC-97) Kaynak Yak.

Faktort (N,)

Sismik Sismik kaynaga en yakin mesafe

Kaynak Tipi <2 km 5 km 10 km > 15 km
A 2,0 1,6 1,2 1,0

B 1,6 1,2 1,0 1,0

C 1,0 1,0 1,0 1,0
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-Sismik Katsay1 (C): Zemin profil tipi So (Cizelge 6.3) ve Sismik Bolge Faktorii
Z=2B (A, = 0,2) (Cizelge 6.2) sccildiginden Sismik Katsayr C=0,32 olarak

belirlenmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 Uniform Building Code (UBC-97)-Sismik Katsay1 (C)

Zemin Sismik Bolge Faktori
Profil Tipi | Z=0,075 Z=0,15 Z=0,2 Z=0,3 Z=0,4
Sy 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32
Sp 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64
Si 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96
Sr zemin profiline sahip bdlgelerde Cy sismik katsayisi bolgenin
S geoteknik incelenmesi ve dinamik tepki analizinin yapilmasi sonucu
elde edilir.

-Séniim Katsayisi (B): izolatdriin séniim orani 10, séniim katsayis1 ise B=1,2 olarak

belirlenmistir (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7 Uniform Building Code (UBC-97)-Soniim Katsayis1 (B)

Efektif Soniim Orani (Bp, S )

Soniim Katsayilari (Bp, By)

<2 038
5 1,0
10 1,2
20 15
30 1,7
40 19

>50 2,0
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-Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisi: R, = 2 olarak belirlenmistir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.8 Uniform Building Code (UBC-97)-Tasiyic1 Sistem Davranis
Katsayisi

Tastyici Sistem R,y R
Moment Aktaran Cergeve 2 8,5
Perde Duvar 2 55
Merkezi Caprazli Cergeve 1,6 5,6
Dismerkez Caprazli Cergeve 2 7

-Yapinin ilk titresim periyodu: T = 0,31 sn

-Tasarim Titresim Periyodu: Tp = 1 sn (Hedeflenen periyot)

-D1s duvarlardan gelen yiikler: W, = 550 KN (A tipi izolator: 18 adet)

-Ana kubbe kolonlardan gelen yiikler: Wz = 900 kN (B tipi izolator: 4 adet)
-Minareden gelen yiikler: W, = 325 kN (C tipi izolator: 4 adet)

-Toplam yap1 yiikii: Wy = (550*18 + 900*4 + 325*4) = 14.800 kN
-Minimum Yatay Rijitlik:

41+ W, _ 4m%x 0,55

A tipi izolator : kp = Toteg 12981 =2,21 MN/m (6.3)
. ) 42« W, _ 41%% 0,9
B tipi izolator : Kp,= ——=—=— = 3,62 MN/m
Tp“*g 1#% 9,81
4m%x W3 _ 4m?* 0,325
C tipi izolator : kp,= ———2 = — = 1,31 MN/m
Tp“*g 14% 9,81
-Tasarim Yer Degistirme:
Cy*Tp _ 9,81%0,32% 1
D=8 B 2T R 5066 m (6.4)

Bx 412 1,2 412

Burada C sismik katsay1, Tp hedeflenen periyot, B soniim katsayisidir.

-Izolatér Yiiksekligi (t): Tasarim yer degistirmesinin kayma sekil degistirmesine

oranidir.
D 0,066 .
t = TD == =0044m - segilent =10cm (6.5)

UBC-97 ’ye gore Y ax= 1,5 alinir.
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-Daire kesitli izolatorlerin alanlart ve ¢ap uzunluklart:

kpxt 2,21%0,1
G 1

A tipi izolator: A;= =0,221 m? > D;=55cm (6.6)

kp*t _3,62x0,1
G 1

B tipi izolatdr: A,= =0,362m? > D,=70cm

kp*t 1,31%0,1
C tipi izolatdr: A= ‘2 ==——=0131m’ > Dz=40cm

kp minimum vyatay rijitlikler, G elastomer malzemesinin kayma modiilii, A kaugugun
plandaki enkesit alani, t ise kauguk katmanlarin toplam yiiksekligidir.

-Yatay Rijitlik: Secilen ¢ap ve yiikseklik degerlerine gore tekrar hesaplanir.

2 2
x Dq Tt* 0,55
A% G *1 *1
Kyh= =2— = —2 =—= =2,37 MN/m 6.7)
t 0,1 0,1
- T 22 «1 T 0;}70 %1
Ky® = =%2— = = = 3,84 MN/m
t 0,1 0,1
D3 | ,  mos®
A3+ G '
KyC= =~ =—4 =1 = 1,26 MN/m
t 0,1 0,1

YKy = 18 Ky + 4 Kyy® + 4 K¢ =18 * 2,37 + 4 * 3,84 +4 1,26 = 63,06 MN/m

W 14,8
Tp=2n / I_=2n /—:0,97sn~1sn (6.8)
YKy* g 63,06% 9,81

T=0,31sn Tp=0,97 sn

-Toplam Soniim: B efektif soniim orani, B soniim katsayis1 olmak tlizere; (Cizelge

6.7)

4 4
B= 1-lnf 1-ln01 121 (6.9)

- Yatay Yer Degistirme:
_g* Cy*Tp _9,81%0,32% 0,97
D™ Baanz =~ 1,21 4m?

=0,064 m
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D 0,064 . .
Y= TD = o1 =0,64 < Yax = 1,5; Hesaplanan deger istenilen sinirdadir.

-Yatay Yer Degistirme: Hesaplanan 0,97 sn ile yatay yer degistirme tekrar
hesaplanir.
Yapi oturum alant: 21,14 m * 15,35 m

“e “planda uzun dogrultudaki yapi boyudur: 21,14 m
E=005*e =0,05*21,14=1,05 (6.10)

12+« E
bZ+d?

12+ 1,05
21,142+15,352

Dtotal = DD ( 1 - ) = 0,064 ( 1 - ) = 0,063 m (611)

0,063 m < Dp=0,064 moldugu i¢cin UBC-97 ‘e gore yatay yer degistirme en az
1,1Dp alinir. Dp * 1,1 = 0,0704 m;

Analizde kullanilacak parametreler ise sdyledir:

-Taban Kesme Kuvveti (/):
V, =Ky * Dp = 63,06 * 0,0704 = 4,44 MN (6.12)

R =2 (Tasiyic1 sistem davranis katsayis1) (Cizelge 6.8)

Ky* D 4,44 . 1
Ve = H - D= S 2,22 MN (Yapiya etkiyen deprem kuvveti) (6.13)
Vs _ 2,22
Cs = — =——=0,15; %15 (Deprem azaltma katsayisi) (6.14)
Wr 148

Kauguk izolator detayr: sekil faktorii “ S “ elastomer kaugcuk malzemenin tek bir
tabakasina ait boyutsuz bir orandir. D ¢apli ya da R yarigapli ve t kalinligindaki

elastomer izolator igin “ S

R+ D2
Disk Alani(Yikli Alan) 4 _ D _ R (6.15)

" Kesit Alani(izolatér Kenar Alani) TRxDxt 4+t 2%t
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Izolatérlerdeki gelik levhalar arasinda kauguk tabakalarin bir tanesinin kalmlig olan

toasagidaki gibi hesaplanmistir:

D D
<<=
80 40
550 _ ., _550
80 ~ 0= 40

6,88 < ti< 13,75

D D
=2 < tg < =2
80 40
700 5 700
—<t2<—
80 40

D
3 =< to < 3
80 40
400 400
to < -
80 40
5<t3<10

Buradan ““ S “ sekil faktorii ise;
D, _ 550

Sa= = =13,75
4%t 4% 10
D, 700
Sg = = =175
4+t 410
D; 400
Sc=——= =10
C7 4xt,  4x10

6,88 < t§ <13,75

8,75< t& <175
5<t5<10
l

to = 10 mm segilir.

(6.16)

Toplam elastomer yiiksekligi t = 100 mm olarak secilmisti. Celik plakalar arasindaki

elastomer kalinlig1 ty = 10 mm olduguna gore;

* -—
Nelastomer tO =t

Nelastomer *10=100
Nelastomer = 10 adet

(6.17)
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Neelik = Nelastomer ~ 1 (618)
Neelik = 10 - 1 =9 adet

UBC-97 ‘de elastomer tabakalarin arasina konacak her bir g¢elik levha kalinlig
standartlarda 2 mm olarak verilmistir. Izolatoriin saginda-solunda 5 mm kaucuk
tabaka ve altinda-tistiinde 25 mm ¢elik levha kullanilir.

H =2%25 + ( nelastomer ™ to ) + ( Neelik™ teelik )
H=2*25+10*10+9*2 =168 mm

D; =10 mm + 540 mm = 550 mm (Sekil 6.57)

D, =10 mm + 690 mm = 700 mm (Sekil 6.58)

D3 =10 mm + 390 mm = 400 mm (Sekil 6.59)

Sekil 6.56 Kauguk izolatér (Demir, 2008)

C W JL 7L . e
q [ L 4
5 540 5

350

Sekil 6.57 55 cm ’ lik izolator detay1
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25

J L LT L]

7777777

168
118

25

s

5

77 777777777777,
690

5

100

Sekil 6.58 70 cm ’ lik izolator detay:

25

7777777

JLLL L

168
118

25

T 7777777777 7777
[ 390 5
400

Sekil 6.59 40 cm ’ lik izolator detay:

+ +

LS

+

+

.

Sekil 6.60 Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami sismik yalitimi igin yerlestirilen

kauguk izolator yerlesim semasi
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Diisey Rijitlik Hesab1 (Ky):

G =1 MPa (elastomer malzemenin kayma modjilii)

K =2000 MPa (¢elik levhanin rijitligi)

Yiikleme Modiilleri “ E¢ “ belirli diizeydeki bir diisey yiik etkisi altinda, kaugugun
ve ¢elikten olusan kompozit elemanin elastisite modiiliidiir.

Dairesel kesitli kauguk mesnetler icin yiikleme modiilii Ec=6S? ‘dir. Bu degerle
birlikte dairesel kesitler kullanildigi zaman yiikleme modiilii sdyle hesaplanir:

_ 6GS?K
€7 6GS2+ K

(6.19)

A _ 6%GxSp%x K _ 6% 1x13,75%% 2000
T 6%xGxSpAZ+ K 6%1x13,752+ 2000

Ec = 723,83 MN/m?
B _ 6% GxSp®xK _ 6%1x17,52x 2000

= > = = 957,65 MN/m?
6% G+ Sg“+ K 6% 1% 17,52+ 2000

Ec

c _ 6%GxSc®xK _ 6+ 1+ 10%% 2000

c = > = = 461,54 MN/m?
6% G+ Sc“+ K 6% 1% 102+ 2000

......

D 0,55, 2
A _ ECA*A _ ECA*T[*(E)Z _ 723,83*1-[*(7)

t t t

Ky (6.20)

=1719,70 MN/m = 171970 t/m

......

EcBrA _ 72383+ +(0)?

n = 3685,50 MN/m = 368550 t/m

Ky® =

......

0,40, 2
E~Cx A 723,83% T (
Kyl=—S—"= " 2~ =1579,99 MN/m = 57999 t/m

t
Toplam eksenel rijitlik ise;

(18 EcA* A)+(4 EcB+ A) + (4 EcS* A)
YKy = "

(6.21)

0,7 0,40

2)2) + (4% 461,54 W +(220)? )

0,55
ZKV _ (18% 723,83 T *( > )2 ) + (4% 957,65 *( >
0,1
YKy = 48016,56 MN/m
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Yapinin basing etkisi ile diiseyde yapmis oldugu tasarim yer degistirmesi yani
kisalma miktar1 “ A “ yap1 toplam agirli§inin, toplam eksenel rijitlige orani ile elde
edilir.

Wt _ 14,8

A= =
YKy 48016,56

=3,08*10"*m (6.22)

Diisey Titresim Periyodu (Ty):

_Tp _ 097 _
TV_\/E —m—o,llsn (6.23)

Gog¢me Riski Kontrolii: Sistemde gé¢cme riski kontrolii i¢in oncelikle kritik olan P

yiikii belirlenir.

Pyritik =/ Ps * Pg (6.24)
Celik kisim i¢in kritik ytik;

Ps =G ™* Ag (6.25)

Elastomer kisim i¢in kritik yiik;

_ ™ Elesy

= (6.26)

E
Eless: Efektif egilme rijitligidir.

Eleffzg*EC * | (627)

Denklem (4.27), denklem (4.26) ve (4.24) ’te yerine yazilirsa;

Ecl
Priie = |5 * G* Ag (6.28)

elde edilir.

(13 I (13

Izolatorlerdeki celik levhalarin caplart 0,54 m; 0,69 m; 0,39 m oldugu igin
Atalet Momenti;

D ,5
()t ()
Ip = = = 0,0042 (6.29)
4 4
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D 0,69
T (5)* T =)*
Iy =—2— = —2—=00111
D 0,39
(DY e (5)*
Ic = ” = 2 =0,0011
,5
Ag,=m * (%)2 = 0,229 m? (6.30)
As, =T * (2252 = 0374 m?

* 1% 0,229 =15,13 MN = 15130 kN (6.31)

b AT \/723,83*0,0042
Kritik

T 0,1 3

g T \/957,65* 00111

== y 1% 0,374 =36,17 MN = 36170 kN

Pritik

* 1x 0,12 =4,477 MN = 4477 kN

o m \/461,54* 0,0011
P L. - —
Kritik

T o1 3

A tipi izolator yiikii Wy = 550 KN < Py i = 15130 kN
B tipi izolatdr yiikii W,= 900 kN < Pyyirir” = 36170 kN
C tipi izolatdr yiikii Ws= 325 kN < Pyyirir© = 4477 kN

Boyutlandirilan izolatorler ile tasinabilecek maksimum yiikler (kritik yiikler),
izolatorlere etkiyen yap1 yiiklerinden biiyiik oldugundan go¢me riski

bulunmamaktadir.

Elastik rijitlik K;, K, hesaplandiktan sonra deneyler sonucu elde edilen bir katsayi ile
carpilarak elde edilir. K, ise; kaugugun kayma modiiliinden ve izolatér mesnedinin

tasarim boyutlandirilmasi sonucu kesin bir sekilde belirlenen Akma sonrasi rijitliktir.



0,55.2
A_G*Azl*“*( 2 )

t 0,1

K,
K% =6*237,6 =1425,6 t/m

0,70

)22

G+A 1*1’[*(

K,? = = 2 = 3,849 MN/m = 384,9 t/m

t 0,1

K,® =6 *384,9=2309,4 t/m

0,40 >
GxA _ 1*T * (=)

K,© = = = 1,257 MN/m = 125,7 t/m

t 0,1

K. =6*1257=7542t/m

Akma yer degistirmesi (Dy):

Q4 =Cs*W, =0,15*0,55=0,0825 MN = 8,2 t

QB =Cs* W, =0,15*0,9=0,135 MN =135

Q€ =Cs* W, =0,15*0,325= 0,048 MN = 4,88 t

A
a__Q 82
Dy™ = K A-K,A  1428-238 0,0069 m
B
5. Q® _ 135
Dy™ = K.B-Kk,B  2292-382 0,007 m
c Q¢ _  ags
D, = =0,0077 m

K.¢-K,C ~ 756-126

A_, 4 , Q% _ 82 _

Kops" = K" +%=237,6 + =~ = 354,74 tm
B_,B , Q% _ 13,5 _

Keff = KZ + o " 3849 + _0’07 =577,76 t/m

C 4,88
Kopr® = K,© + = 1257 +—— = 195,41 t/m

= 2,376 MN/m = 237,6 t/m
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(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)



Akma dayanimlari (F):

FA=K,* *D,* =14256 * 00,0069 = 9,84 t

F,®2 =k,® *D,® =2309,4*0,007 = 16,17 t

Fy¢ =K,© *D,“ =7542*0,0077 =581t
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(6.37)

Cizelge 6.9 Modellenen kauguk izoatdrlerin rijitlik ve akma dayanimi

degerleri
Kaucuk Izolator
Dogrultu A Tipi (550 kN) | B Tipi (900 kN) | C Tipi (325 kN)
Lineer | Nonlineer | Lineer | Nonlineer | Lineer | Nonlineer
Ul Rijitlik
. 171970 368550 57999
(Digey) | (Um)
RUItK 1 )00 | 14056 | 57776 | 23004 | 19541 | 7542
(t/m)
U2 Akma
(Yatay) | Dayanimi 9,84 16,17 5,81
®
K, K; - 0,1667 0,1667 0,1667

6.2.1 Giiclendirilmis modelin 27 Aralik 1939 Erzincan Depremi performans

analizi

Boyutlandirilan kauguk izolatorler ile sismik yalitimli Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami
sonlu eleman modeline 27 Aralik 1939 deprem kayitlar1 uygulanarak yapilan
analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme degerleri Sekil 6.61-

6.66 ‘da gosterildigi gibidir.
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5.00
458
415
373
331
2,88
245
2.04
162,
1.19
0.77
035

-0.08

-0.50

4 i{\'{\.\\\x\l‘\\ 3 5.00
I/I/I-II/!!!!\}-B\_\-\}\\I.\\-‘\}\.\.\\\\:\\ 415
e IIIIi e z:?

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 2.61 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: S;; maksimum g¢ekme gerilmeleri
(KN/m*)



150

|

ERE
iy
Ay

A

77
gE)

5
5

, j i \\\\\3\{\\\\ 5.00
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LIl
ij" i

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 2.62 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: Sy, maksimum ¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)
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0.77
0.35
-0.08
-0.50

a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

2.04

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.63 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: Ss3 maksimum ¢ekme gerilmeleri

(KN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

\

T ;w—,!/m—e? ,

y \

\ MLrraldatardaeereTRRR T
T Gt

, o 7 \\«i‘ii?ig\&s\

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.64 27 Aralik 1939 Erzincan de

(kN/m?)

premi: S;; maksimum basing gerilmeleri
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050
0.08
-0.35
-0.77
-1.19
-1.62
-2,04
2,46 —
-2.88
-3.31
-3.73
-4,15
-4,58
-5.00

¢

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil g.65 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri
(KN/m")
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0.50

0.08
-0.35
-0.77
-1.19
-1.62
2,04
-246
-2.88
-3.31
-3.73
4,15
4,58
-5.00

-1.19
-1.62

-3.31
-3.73
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil (25.66 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: S3zz3 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m<)
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5.3.2 Gii¢lendirilmis modelin 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi performans

analizi

Boyutlandirilan kauguk izolatorler ile sismik yalitimli Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami
sonlu eleman modeline 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem kayitlart uygulanarak
yapilan analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme degerleri Sekil

6.67-6.72 ‘de gosterildigi gibidir.
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\

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 2.67 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi: S;; maksimum ¢ekme gerilmeleri
(KN/m<)
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Sekil 6.68 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi: S;; maksimum ¢ekme gerilmeleri

(kN/m?)
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0.35
-0.08
-0.50
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a) Bayburt Yakutiye (Yen

orlinlis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe g

gustos 1999 Kocaeli depremi: S33 maksimum ¢ekme gerilmeleri

Sekil 6.69 17 A
(KN/m?)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
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0.50

0.08
-0.35
-0.77
-1.19
-1.62
-2,04
-2.46
2,88
-3.31
-3.73
4,15
-4,58
-5.00

0.50

0.08
-0.35
-0.77
-1.19
-1.62
-2,04
246
-2.88
-3.31
-3.73
-4,15
-4,58
-5.00

Sekil 6.70 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi: Si; maksimum basing gerilmeleri

(kN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

gustos 1999 Kocaeli depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri

17 A

Sekil 6.71
(kN/m?)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 2.72 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi: S33 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m°)
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6.2.3 Giiclendirilmis modelin 12 Kasim 1999 Diizce Depremi performans analizi

Boyutlandirilan kauguk izolatérler ile sismik yalitimli Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami
sonlu eleman modeline 12 Kasim 1999 Diizce deprem kayitlar1 uygulanarak yapilan
analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme degerleri Sekil 6.73-

6.78 ‘de gosterildigi gibidir.

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 26.73 12 Kasim 1999 Diizce depremi: S;; maksimum g¢ekme gerilmeleri
(KN/m*)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

74 12 Kasim 1999 Diizce depremi: S;; maksimum c¢ekme gerilmeleri

Sekil 6

)

(kN/m?
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1 yarim goriiniis

a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cam

orlinlis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe g

kme gerilmeleri

imum ¢e

S33 maksi

i

Sekil 6.75 12 Kasim 1999 Diizce deprem

(KN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

e A
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

1 6.76 12 Kasim 1999 Diizce depremi: Si; maksimum basing gerilmeleri

(kN/m?)

i

Sek
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

e

uuz-?vf‘!!a"

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis
Sekil 6.77 12 Kasim 1999 Diizce depremi: Sy, maksimum basing gerilmeleri

(KN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.78 12 Kasim 1999 Diizce depremi: Sz maksimum basing gerilmeleri

(KN/m?)
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6.2.4 Giiclendirilmis modelin 23 Ekim 2011 Van-Ercis Depremi performans
analizi

Boyutlandirilan kauguk izolatorler ile sismik yalitimli Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami
sonlu eleman modeline Van-Ercis deprem kayitlari uygulanarak yapilan analizler
neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme degerleri Sekil 6.79-6.84 ‘te

gosterildigi gibidir.
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 2.79 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi: S;; maksimum g¢ekme gerilmeleri
(KN/m*)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.80 23 Ekim 2011 Van

(KN/m?)

Sz, maksimum ¢ekme gerilmeleri

Ercig depremi:
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.81 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi: S33 maksimum ¢ekme gerilmeleri

(kN/m?)
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b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil g.82 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

RAUBASSIAR RS
AN
SIS

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.83 23 Ekim 2011 Van

(KN/m?)

Ercis depremi: Sy; maksimum basing gerilmeleri
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.84 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi: Szz maksimum basing gerilmeleri

)

(kN/m
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6.2.5 Giiclendirilmis modelin 19 Mayis 1940 El Centro Depremi performans

analizi

Boyutlandirilan kauguk izolatorler ile sismik yalitimli Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami
sonlu eleman modeline El Centro (Imperial Valley) deprem kayitlari uygulanarak

yapilan analizler neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme degerleri Sekil

ég’g_f

L

i

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 2.85 19 Mayis 1940 El Centro depremi: S;; maksimum ¢ekme gerilmeleri
(KN/m<)
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? [ T [ T

2,04

-0.50
(Yeni) Cami yarim goriiniis

iye

a) Bayburt Yakut

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.86 19 Mayis

(KN/m?)

1940 El Centro depremi: Sy, maksimum ¢ekme gerilmeleri
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1 yarim goriiniis

(Yeni) Cami

iye

a) Bayburt Yakut

orliniis

a cephe go

i) Cami ark
Si33 maks

(Yen

iye

b) Bayburt Yakut
Sekil 6.87 19 Mayis 1940 El Centro deprem

(kN/m?)

kme gerilmeleri

imum ¢e
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

88 19 Mayis 1940 El Centro depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri

%)

Sekil 6
(kN/m
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis
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1940 El Centro depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

19 Mayis

Sekil 6.89
(kN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.90 19 Mayis 1940 El Centro depremi: S33 maksimum basing gerilmeleri

(KN/m?)
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6.2.6 Giiclendirilmis modelin 17 Ocak 1995 Kobe Depremi performans analizi

Boyutlandirilan kauguk izolatorler ile sismik yalitimli Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami
sonlu eleman modeline Kobe deprem kayitlar1 uygulanarak yapilan analizler
neticesinde elde edilen maksimum basing ve ¢ekme degerleri Sekil 6.91-6.96 ‘da

gosterildigi gibidir.

5.00
458
415
3.73
331
2880
246
2,04
162
1.19
077
035
-0.08
-0.50

e e B
Y p \\\\\\\\\\\\* 458
/////% %{{%k\}\\\\\\\ 415!

N 3,73‘
3.31
288
246
2,04
162
1.19}
0.77
0.35]
-0.08]
-0.50]

Sekil 6.91 17 Ocak 1995 Kobe depremi: S;; maksimum g¢ekme gerilmeleri
(kN/m?)
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

S22 maksimum c¢ekme gerilmeleri

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.92 17 Ocak 1995 Kobe depremi:

)

(kN/m
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a) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami yarim goriiniis

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 6.93 17 Ocak 1995 Kobe depremi:

S33 maksimum cekme gerilmeleri

)

(kN/m
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0.50
0.08
-0.35
-0.77
-1.19;
-1.62!
-2,04
246
-2.881 ‘
-3.31
-3.73]
4,15
4,58
-6.00

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 26.94 17 Ocak 1995 Kobe depremi: S;; maksimum basing gerilmeleri
(KN/m<)
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0.50
0.08
-0.35
-0.77
-1.19
-1.62
-2,04
-246
-2.88
-331
-3.73
-4,15
458
-5.00

0.50
0.08
0.35
0.77
119
-1.62
2,04
246,
2,88,
331
373
4,15
458
-5.00

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 26.95 17 Ocak 1995 Kobe depremi: Sy, maksimum basing gerilmeleri
(KN/m<)
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0.50
0.08
-0.35
-0.77
-1.19
-1.62
-2,04
246
-2.88
-3.31
-3.73
-4,15
-4.58
-5.00

0.50
0.08.
-0.35
-0.77
=119
-1.62
-2,04
2,46
-2.88
-331
-3.73
4,15
-4,58
-5.00

b) Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami arka cephe goriiniis

Sekil 26.96 17 Ocak 1995 Kobe depremi: S33 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m<)



Boyutlandirilan kauguk izolatorler ile sismik yalitimli Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami
sonlu eleman modeline uygulanan Erzincan, Kocaeli, Diizce, Van, El Centro ve

Kobe depremlerinin analizleri sonucunda elde edilen maksimum ¢ekme ve basing

degerleri Cizelge 6.10 ‘da gosterilmistir.

Cizelge 6.10 Kauguk izolatorlerle sismik yalitilmis Bayburt Yakutiye
(Yeni) Cami’ye uygulanan depremlerinin analizleri sonucunda elde edilen
maksimum ¢ekme ve basing degerleri

S11 S22 S33
Uygulanan | Max Max Max Max Max Max
Depremler |  Cekme Basing Cekme Basing Cekme Basing
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Erzincan 1855,02 | -2109,74 | 429555 | -4522,03 | 7582,95 | -10249,73
Kocaeli 1258,21 | -1215,97 | 4294,70 | -3527,80 | 6841,19 -7396,23
Diizce 3035,09 | -3302,43 | 6470,90 | -6296,71 | 11276,45 | -10960,18
Van 844,93 -658,88 1454,61 | -1663,39 | 4594,95 -3174,11
El Centro | 1391,46 | -1745,50 | 2143,85 | -2919,56 | 5981,59 | -8229,72
Kobe 5626,20 | -5567,77 | 7516,12 | -7198,97 | 17894,22 | -20664,04

Cizelge 6.10 ‘da belirtilen gerilme degerlerinin de yine minare govdesinde oldugu
analiz sonuglarinda goriilmektedir. S33 Basing degerlerinin beyaz tas duvar basing
dayaniminin ( 40,55 MPa) altinda oldugu, Ss3 ¢ekme degerlerinin ise beyaz tas
¢ekme dayaniminin (4,87 MPa) sadece Van depreminde alt degerde oldugu
goriilmektedir. S;; ve Sy, basing gerilmelerinin beyaz tags duvar dayanimin altinda
oldugu, S11 cekme gerilmelerinde ise Kobe depreminde dayanimi gectigi, Sy, ¢ekme
gerilme degerlerinin ise Diizce ve Kobe depremlerinde beyaz tas duvar dayaniminm

gectigi goriilmektedir.
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7 SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Bayburt Yakutiye (Yeni) Cami, SAP2000 programinda sonlu
elemanlar yontemi ile makro modelleme teknigine goére 3 boyutlu olarak
modellenmistir. Yarim kubbeler kabuk eleman olarak modellenirken yapinin geri
kalan1 kati1 eleman olarak modellenmistir. Yapiin tarihi, cografi konumu, mimari

ozellikleri ve yakin gecmisteki restorasyon ¢alismasi hakkinda bilgiler verilmistir.

Sismik izolasyon tekniginin tarihi bir camide uygulanmasi ile, sistemin deprem
performansinin ne kadar iyilestigi lizerinde durulmustur. Tarihi yapilarda onarim ve
giiclendirmede ana ilke, yapilacak miidahalenin minimum diizeyde tutulmasidir. Bu
sebeple sismik taban izolasyonu yapinin orjinal dokusunu bozmamasi agisindan
alternatif bir metottur ve bu caligmada anit yapilarda deprem giivenligi agisindan

belirtilen metodun uygulanmasi degerlendirilmistir.

Yapinin Erzincan, Kocaeli, Diizce, Van, El Centro ve Kobe depremlerinin ivme
kayitlar1 kullanilarak izolatorsiiz ve izolatorlii deprem performansi incelenmistir.

Sonuglar neticesinde su veriler elde edilmistir;

e Temel periyodu (1. mod) 0,31 sn olan Bayburt Yakutiye (Yeni) Camisi ’nin
periyodu, sismik izolatdrler kullanilmak suretiyle yaklasik olarak 1 sn
hedefine yiikseltilmistir.

e Yapi lizerinde en fazla gerilmelerin pencere ve kapr bosluklarinin gevresi,
kemer-kolon birlesim bolgeleri ve 6zellikle minarenin duvar ile birlesiminin
bittigi kisimlarda olustugu tespit edilmistir.

e Kubbeler ise yapmin geri kalanina oranla daha az gerilmelere maruz
kalmistir. Kubbelerde en fazla gerilmeler ise yap: ile birlesim yerlerinde
meydana gelmistir.

e lzolatérsiiz ve izolatorlii yapida meydana gelen gerilme degerlerinin en fazla
Kobe ile Diizce depremlerinde meydana geldigi, en tehlikeli gerilme

degerlerinin ise Ss3 (diisey) gerilme degerleri oldugu belirlenmistir. Minare
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govdesinde olusan bu gerilme degerleri izolatér kullanimiyla diistiriilmiis
olup (Sss ¢ekme gerilmeleri agisindan Kocaeli depremi igin %27, Van
depremi i¢in %38, El Centro i¢in %16, Kobe depremi i¢in %25; Ss3 basing
gerilmeleri agisindan Erzincan depremi i¢in %11, Diizce depremi i¢in %19,
Kocaeli depremi igin %34, Van depremi i¢in %42, Kobe depremi i¢in %10 )
sismik yalittmin tarihi yigma yapilarin deprem performansini arttirdig
gorilmiistiir.

Yapinin analiz sonuglari incelendiginde diisey yiikler altinda herhangi bir risk
teskil edecek duruma rastlanmamis ve yapinin diisey yiikleri giivenle tasidigi
sonucuna vartlmistir. Dinamik analizler neticesinde genel olarak yapinin
depreme kars1 sergiledigi performansin iyi oldugu fakat kaucuk izolatorlerle
giiclendirilmis modelin daha iyi performans sergiledigi agikca goriilmiistiir.
Bu calismamda tarihi caminin tamaminin giliglendirilmesi amaciyla caminin
tabanina kaucuk izolatorler yerlestirilmistir. Bu calismada tarihi camiye
uygulanan depremlerde belirlenen en tehlikeli gerilmelerin  minare
govdesinde olustugu tespit edilmistir. Tarihi yapinin giiglendirilmesinin daha
ekonomik olmasi amaciyla tim yapinin tabanina izolatdrler yerlestirmek
yerine hasar riski bulunan minare govdesi i¢in farkl giliclendirme metotlari

arastirilabilir.
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