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TARIHI YAPI DAVRANISINA ZEMIN, MESNET, YATAY VE DUSEY
DEPREM KOSULLARININ ETKISi

EFFECTS OF LOCAL SOIL, SUPPORTS, HORIZONTAL AND VERTICAL
STRONG GROUND MOTION CONDITIONS ON THE RESPONSES OF HISTORIC
STRUCTURES

Guinal EREN? ve Kemal BEYEN?
OZET

Bu calismada, tarihi yapilarin deprem performansinda zemin ve mesnet kosullar1 etkisinin niimerik
modelde dikkate alinmasi durumunda ortaya ¢ikan sonuglar ile zemin ve mesnet kosullarinin gézardi
edildigi durumdaki sonuglarin karsilagtirmasi yapilmigtir. Bu amagla, Fatih Kiilliyesi i¢inde bulunan
Fatih Sultan Mehmet Han’in kabrinin bulundugu tiirbe yapisi ¢alisilmistir. Analitik modelde {ist yap1
kabuk elemanlarla, zemin tabakalari ise {i¢ boyutlu kati elemanlarla olusturulmustur. Birinci
uygulamada zemin etkisi ihmal edilerek iist yap1 ankastre modellenmistir. Ikinci uygulamada iist yap1
sadece basit mesnet olarak modellenmistir. Ugiincii uygulamada ise yap1 yerel zemin sartlar1 dikkate
alinmistir. Yapt ve zemin malzemesinin lineer-elastik davranis gosterdigi kabul edilmistir. Yapi,
degisik enerji ve frekans igerigi olan deprem hareketleri altinda ilk olarak sadece yatay deprem
kuvvetine maruz birakilmistir. Daha sonra yapiya yatay deprem hareketiyle beraber diisey deprem
hareketi de verilerek zaman tanim alaninda analizler yiiritilmiistiir. Analiz sonucunda elde edilen
modal bilgiler, elemanlarda olusan i¢ kuvvetler, gerilmeler, taban kesme kuvvetleri, deplasmanlar
karsilagtirilmustir. Yap1 zemininin modellenmesiyle elde edilen tesirler, ankastre ve basit mesnetli
durumlar i¢in benzer sonuglar ortaya koyarken, zeminle beraber modellenen yapida farkli tesirler
iiretmistir. Bu tesirler, Van ve Ege depreminde biiyiirken, Bolu depreminde kiigiilmiistiir. Elde edilen
sonuclarla mevcut tarihi yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde zemin etkisinin 6nemli
oldugu, diisey deprem etkisinin performans degerlerini degistirebilecegini ve gdzlenen farklarin
giiclendirme c¢aligmalarinda giivenilir ve yapict kararlanin almmmasma katki  saglayacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yerel zemin kosullari, Mesnet etkisi, Tarihi yapilar, Diisey deprem hareketi.
ABSTRACT

In this study, under horizontal and vertical strong ground motions, effects of local soil and support
conditions on the earthquake performance of historical structures in the numerical model and the
results of neglected cases were compared. For this purpose, the structure of the tomb of Fatih Sultan
Mehmet Khan in the Fatih Complex was examined. Analytical model of the superstructure is formed
by shell element for dome and solid elements for walls. Local soil layers are formed by three
dimensional solid elements. In the first application, the superstructure is modeled as built, taking fixed
end support condition and neglecting the local soil effects. Second case holds the superstructure with
simple supports and ignoring the local soil effects. In the third application, the local ground conditions
of the building are taken into consideration with the superstructure. It has been accepted that the
building material and soil exhibit linear-elastic behavior as observed in the recent earthquakes in order
to distinguish the pure effects. The structure was first subjected to horizontal earthquake input motion
with different energy and frequency content. Then, the same structure was tested again in the time
domain by giving both horizontal and vertical earthquake input motions together. Comparisons of
large collection of analysis results are discussed. Internal member forces and stresses, fundamental
periods of the structure and modal characteristics, base shear forces, structural drifts and mass
participation factors in dynamic behavior are compared for all cases. In case of support connections
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either simple or fixed end, close values are observed. Inclusion of the local ground model produces
important effects on structural responses. Based on earthquake characteristics, these effects are
increased with Van and Ege earthquakes but decreased by the Bolu earthquake. Including soil
conditions in modelling is important in assessment of the earthquake performance for existing
historical buildings. It is observed that the performance values can be changed under vertical
earthquake inputs. Such results give important contributions to decision makers for reliable
strengthening techniques.

Keywords: Localsoilconditions, Supporteffect, Historicalconstructions, Vertical earthquake motion.

GIRiS

Tirkiye’deki ve diinyadaki mevcut yapi1 yonetmelikleri, yapilarin depreme karsi tasariminin daha
dogru sonug vermesi icin her gegen giin gelistirilmekte ve deneysel ¢calismalarla desteklenmektedir. Bu
caligmalarin dogal bir sonucu olarak yapi-zemin modellemeleri de bazi yonetmeliklere girmistir.
Ancak yapilan uygulamalarda, yapilarin deprem hesabindaki zemin etkileri birkag sayisal deger ve
yorumdan oOteye gecmemektedir. Ayni bakis acisi, tarihi yapilar ¢alisilirken de gozlenmektedir.
Genellikle yapilan bir niimerik modelleme olmasi sebebiyle yapilarin tasariminda yapi-zemin
baglantisi, sartlarin saglanmasina bakilmadan ankastre mesnet olarak kabul edilmekte ve saha-zemin
davranigt niimerik modele aktarilmamaktadir. Oysa ki akademik ¢aligmalar tarandiginda, niimerik
model mesnet varsayimlarinin ¢alisildigi bircok calisma sonug farkliliklarina dikkat ¢ekmektedir.
Ornegin 1996 yilinda yapilan bir caliymada, Venedik’te bulunan St.MarksBazilikasi’'nin deprem
performansi hesaplarinda niimerik modele zemin modellemesi de eklenerek sonuglar tartigilmigtir.
(Mola vd.,1996)2001 yilinda yapilan bir ¢alismada, Roma’daki Kolezyum yapisi i¢in zemin rijitliginin
ve deprem hareketlerinin yapi iizerinde olusturmus oldugu etkiler incelenmistir. Bu sebeple yap1
zeminiyle beraber modellenerek analiz edilmistir. Sonug¢ olarak yapidaki oturmalarin ve zemin
hareketlerinin tek basina yikici tesirler olusturmadigi, depremlerin yapiya bu konuda daha ¢ok yikici
tesirler trettigi gozlemlenmistir. (Cerone vd., 2001) 2004 yilinda yapilan baska bir ¢alismada,
Istanbul’daki Kiigiik Ayasofya Camii’nin deprem performansi belirlenmeye calisilmistir. Bu sebeple
yapinin zeminle baglantisinin ankastre olmasi durumuyla zeminin elastik yaylarla tariflenmesi
durumunda ortaya ¢ikan sonuglar tartisilmistir. Elastik yaylarla tariflenmis zemine gore yapinin
titresim modlarinin arttifi ve sistemin yumusadigi sonucuna ulagilmistir. (Giiler vd., 2004) 2012
yilinda yapilan bir ¢alismada da,faylanma mekanizmasinin ve zemin yapisinin tarihi yapilarin yanal
yiik tasima kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Ters fay etkisinin olusturmus oldugu mekanizmalar
orneklendirilerek yapisal hasarlar tahmin edilmeye ¢aligilmistir(Loli vd., 2012).Son 6rnek olarak 2015
yilinda yapilan bir diger ¢alismada ise tarihi Senyuva kopriisiiniin deprem etkisindeki davranisi zemin-
yap1 etkilesimi kapsaminda irdelenmistir. Depremli ve depremsiz durumlar igin kopri tzerindeki
gerilmeler karsilastirilmustir. (GUll,2015).

Yine tarihi yapilar adina eksik kalan caligmalardan biri ise glinlimiiz yapilarinda etkileri bazi
yonetmeliklerde dikkate alinan, bazilarinda ise almmayan diisey ivme etkisidir. Akademik
calismalarin genelinde diisey ivme etkisi, yatay ivmenin 2/3 ii oraninda bir degerle ifade edilmektedir.
Kaydedilen depremler gdstermistir ki yapinin faya uzakligi azaldikc¢a diisey ivmenin yapi iizerindeki
etkisi artabilmektedir. Boyle bir etki, yap1 tizerindeki hasar dagilimini dolayisiyla yapiin deprem
performansim etkilemektedir. Ornegin 2015 yilinda yapilan bir galismada, TDY-2007 can giivenligi
performans seviyesi igin yatay etkitilen elastik tasarim ivme spektrumu ve goz oniine alinmayan diisey
deprem yer hareketinin tipik bir betonarme yapi iizerindeki etkileri incelenmistir. Tiirkiye’de
glinimiize kadar kaydedilmis depremlerden, diisey ivmesi 0,1g’yi ge¢mis olan kayitlardan segilen
verilerle basit bir yontem uygulanarak bir diisey ivme spektrumu oOnerilmis ve analizlerde
kullanilmistir. Mevcut yonetmeligin lineer tasarim sartlarinda giivenli tarafta kaldigi ancak mevcut
yap1 olarak degerlendirildiginde, diisey ivme etkisinin kolonlardaki eksenel kuvvetleri degistirmesi
sonucu farkli hasar dagilimlar1 gézlenmistir. (Eren vd., 2015)Bdylelikle yigma yapilarin siirekli basing
etkisi altinda kalmasi diisiiniildiigiinde, diisey ivme etkisinin hesaplara dahil edilmesiyle farkli
sonuclar elde edilebilir.
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Bu calismada, tarihi yapilarin zeminle beraber modellenmesi ile zemine ankastre veya basit mesnet
olarak baglanmasi durumlarikarsilagtirtlmistir. Farkli frekans igerigine sahip depremler yapiya ilk
olarak sadece yatay dogrultuda, daha sonra hem yatay hem de diisey dogrultuda etkitilerek ortaya
¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir.

FATIH BOLGESININ YERBILIMSEL VE DEPREMSEL OZELLIiKLERIi

Fatih Klliyesi’nin Yerbilimsel Ozellikleri

Yapmin bulundugu zemin kosullari incelendiginde Giingéren formasyonunun Ozelliklerini
barindirmaktadir. Giingéren formasyonu, Cukurgcesme formasyonu iizerinde tedrici gegisli olarak yesil
renkli kil ve marn tabakalar1 yer almaktadir. Bu birimlere Fatih ilgesinin merkezi kesiminde KB-GD
gidisli genis bir zon halinde gorilur. Formasyon gri-yesilimsi gri renkli ve paralel laminali killer igerir
ve gol fasiyesinde gelismis olan formasyon iginde yer yer ¢ok iyi boylanmis gri renkli ince kum
mercekleri ile yesil renkli marn ve kiregtasi ara tabakali killer bulunur. Formasyon adini kil
tabakalarinin oldukga kalin ve diizenli olarak izlendigi Giingéren mevkisinden almistir(Sayar, 1976).
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Sekil 1. Fatih Medresesi zeminine ait kesit (a), malzeme, kayma dalgasi hiz1 ve SPT (b) degerleri
(Berilgen,2007)

Sekil 2. Yap1 beden duvarlarinin oturdugu zeminden numune alinmasi /Celaleddin Rumi Tiirbesi,
Konya (Bayraktar,2017)

Bélgenin zemin degerlerinin ortaya cikarilmasi igin farkli calismalar yapilmistir. Ornegin 2007 yilinda
yapilan calismada, Fatih Camisi’nde yerel zemin etkilerinin incelenmesi amaciyla zemin profili
cikarilmigtir. Sekil 1°de goriildiigii lizere zemin kayma dalgast hizi 160-400 m/sn arasinda
degismektedir (Berilgen, 2007). 2008 yilinda yapilan ¢alismada, Fatih ilgesinin zemin O6zellikleri
belirlenmistir. Buna gore, Giingdren Formasyonu i¢in kayma dalgast hiz1 365+50 m/s ’dir (Sahin,
2008). Yine 2015 yilinda yapilan bir ¢caligmada, Fatih bolgesinde zemin kayma dalgasi hizinm 300-
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600 m/s arasinda degismekte oldugu saptanmistir (Dikmen vd., 2015). Ayrica zemin kayma dalgasi
hiz1 i¢in baz1 ampirik formiiller gelistirilerek zemin 6zellikleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen
tim zemin degerleri acik arazi lizerinden alinmistir. Ancak tarihi yapilarin zemin degerlerinin
belirlenmesi amaciyla 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada, agik arazi iizerinden numune alinmasina
ilaveten temel duvarlarinin hemen altindan da numune almmustir. Celaleddin Rumi Tiirbesi i¢in alinan
temel alti numunelerinde, bahg¢eden alinan numunelere oranla zemin emniyet gerilmesinin %40 arttig
tespit edilmistir (Sekil 2). Boylelikle tarihi yapilarda siirekli basing altindaki zemin degerlerinin
kullanilmasi1 gerektigi sonucuna ulasilmistir (Bayraktar, 2017). Tim bu veriler 1s18inda, Fatih
Tirbesi’ne ait zemin degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Zemin dzellikleri

Derinlik Makeme \:, \ : Vp=Vs/ \(ljzp) (2-2u) . 0‘p-‘\'s): =(alfa-2) 2%(alfa-1) Q= X, g |Ec= Qx\‘p E=Ec(l+up)(1 jly) (1-u)
m ws | (kNm’) m's (KNsm®) | (6N/m’) (KN/m?)
0-2 Dolgu [400,00[ 18 748,33 3,50 0,3 1,83 |1027522,94 763303
2-4 Dolgu [40000] 18 748,33 3,50 03 1,83 [1027522,94 763303
4-6 Dolgu [40000[ 18 74833 3,50 03 1,83 |1027522,94 763303
6-11 st |50000] 20 93541 3,50 03 204 |1783893,99 1325178
11-15 [ Sithikum | 500,00 20 93541 3,50 0,3 2,04 [1783893,99 1325178
15-18 Ki  [60000[ 20 1122,50 3,50 03 2,04 |2568807,34 1908257
18-24 |[Sitikum|600,00[ 20 1122,50 3,50 03 204 |2368807,34 1908257
24-38 Ki  [60000] 21 1122,50 3,50 03 2,14 [2697247.71 2003670
38-40 |Anakaya| 700 25 1266,35 3,27 0,28 2,55 [4086738,95 3196738
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Sekil 3. Marmara Bolgesi’nde Tarihi Biiyiik Depremler (Mert vd., 2010)

Sekil 3 de goriildiigii tizere Marmara Denizi ve gevresi son 3 yiizyilda 18 adet yikici nitelikte depreme
maruz kalmistir. Bu depremlerden 5 tanesi Istanbul ve ¢evresinde biiyiik hasarlar meydana getirmistir.
Calismada konu edilen, Fatih Sultan Mehmet tarafindan Istanbul’un fethini takip eden onuncu yilda
1463-1470 arasinda camii ve medreseleriyle biitiin miistemilati mimar Atik Sinan’a yaptirilmis, takip
eden yillardaki genislemeyle 10 km? kaplayan cok biiyiik bir komplekse déniismiis olan Fatih
medreseleri, 1766 yilindaki depremde agir hasar almigtir. Daha sonra gerceklesen 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminde deprem merkezinden yaklagik 70 km uzaklikta bulunan Fatih Camii kompleksi
ciddi yapisal hasarlar almistir. Bu hasarlari tespit etmek ve giiclendirme ¢alismalarina katki saglamak
amaciyla Fatih Camii tizerinde kurulan bir gézlem agi ile gevrel titresimler 6l¢iilmiis ve elde edilen
veriler iizerinde sayisal sinyal islemleri uygulanarak analizlere uygun formlara getirilip, spektral ve
parametrik analizler yapilmigtir. Sonuclardan yapisal dinamik 6zellikler agiga ¢ikartilmaya
calisilmistir. Yapilan analizler sonucunda kuzey kemeri ana kubbe alti seviyede hasar emareleri
vermekte olup 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden ¢ok daha az aletsel magnitiidlii istanbul yada
gevresi merkezli bir depremde ciddi yapisal hasarlar olusturacagi sonucuna ulasilmistir (Beyen,2005,
2017).
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FATIH TURBESI

Bu calismada, Istanbul Ili, Fatih Ilcesi, Ali Kuscu Mahallesi’nde, 41.019268 enlem ve 28.950270
boylamda yer alan Fatih Sultan Mehmet’in kabrinin bulundugu Fatih Tiirbesi kullanilmigtir. Mevcut
tarihi yapi, 22 Mayis 1766 tarihinde meydana gelen depremde yikilmistir. Tirbenin ikinci kez
yapimina 6 Aralik 1766 tarihinde baglanmig, 27 Nisan 1767 de tamamlanmistir.1782 yilinda meydana
gelen meshur Cibali yangimmindan sonra Sultan 1. Abdiilhamid Han zamaninda onarilip elden
gecirildigi, 1784-1785 tarihindeki kitabeden anlagilmaktadir. Yapinin son restorasyonuna 2014
yilinda baslanmigtir. Tiirbe, kesme tastan, ongen planiyla tek kubbe olarak barok iislubuyla
tasarlanmistir. Mevcut kubbe yiikleri pandantifler yardimiyla kemerlere ve oradan dis duvarlara
aktarilmaktadir.
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Sekil 5. Fatih Tiirbesi Plan (a) ve Kesit (b) Goriiniisleri
(T.C. Bagbakanlik Vakiflar Genel Miidiirliigii/Istanbul 1. Bélge Miidiirliigii)

KULLANILAN MALZEMELER VE COZUM YONTEMI

Yapt analizinde kullanilan Sap2000 programinda, tiim yapi elemanlar1 kabuk (shell) elemanlarla,
zemin tabakalar1 da ti¢ boyutlu (solid) elemanlar yardimiyla olusturulmustur. Zemin 6zellikleri solid
elemanlara, elastisite ve kayma modull verilerek tariflenmistir. Fatih camii ana yapisi diginda insaa
edilmis olan I. Mahmut kiitiiphane binasi zaman i¢inde 6nemli yapisal hasarlar almistir. 17 Agustos
1999 Kocaeli depremiyle mevcut ¢atlaklar bliylidiigli gibi ilave tasiyici 6zelligi olan tas duvarlar ve tas
tag arasi har¢ dolgu catlaklari yayilmistir. Gegmis onarimlarda yanlig kullanilmis olan ve yapiya zarar
veren ¢imento siva tabakalar1 yapidan uzaklastirildiginda (Vakif Restorasyon Yilligi, 2013) hasarli ve
soyulmus olan tasiyicit duvarlarin mukavemetinin mevcudu yansitmak iizere zayiflatilmasina karar
verilmistir. Donemin yapilarinda goriilen 2500-3000mPa olan degerler 1000mPa, kiitle yogunlugu
genelde izlenen degerlere tas+firin dolgu tugla+har¢c+kenetlerden olusan bir duvar yapiy1 temsilen 22
kN/m® ile poisson orani 0.2 ve ortalama soniim yiizdesi %5 ile modellenmistir.Yapimn mevcut
malzeme Gzellikleri Tablo 2 de gosterilmistir.

Tablo 2. Yigma yapiya ait mevcut malzeme 6zellikleri

Malzeme ElastisiteModulu Y Poisson orani
(kN/m?) (kN/m?®) M
Kubbe,Kemerler ve Pandantifler(tugla) 1.000.000 18 0.2
Duvar(almasik) 1.000.000 22 0.2

Gilinlimiizde sadece siddetli depremin yapilarda yikici tesirler olusturdugu diisiiniilmektedir. Zaman ve

frekans igeriklerinin an be an degistigi depremin enerji bileseninin farkli frekansa yada frekans
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bandina yigilmasi miimkiindiir. Bu sebepten 6tlrl mevcut yap:r analizinde 3 farkli deprem kaydi
kullanilmistir. Bu depremler, 23 Ekim 2011 Van depreminin ana kaydi ile 24 May1s 2011 Ege depremi
ve 24 Kasim 2013 Bolu-Ulumescitdepreminin Fatih Camii’nde bulunan cihaziyla alinan kayitlaridir.
Ham verilerin 0.1-25 Hz aralig1 disindaki giiriiltiileri, Butterworth filtreleme yontemiyle kayitlardan
uzaklastirilmistir. Bolu-Ulumescit depreminin ivme degerleri olduk¢a kii¢iik oldugundan, deprem
tesirleri zemin iginde soniimlenmistir. Bu sebeple ilgili kayit dlgeklendirilerek, analizler biiylitilmiis
deprem altinda gergeklestirilmistir. Filtreli kayitlarin kullanilmas1 sonucu fourier genlik spektrumlar
ve ivme spektrumlart Sekil 6 ve 7 de gosterilmistir.
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Sekil 6. Sirastyla van, ege ve bolu depremlerine ait fourier genlik spektrumlar (yatay ve diisey
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Sekil 7. Spektral ivme-periyot iliskisi

406



Uluslararasi Katihmli 6. Tarihi Yapilarin Korunmasi ve Guglendirilmesi Sempozyumu / 2-3-4 Kasim 2017

SAYISALLASTIRILMIS CALISMA

(b)

Sekil 8. Fatih Tiirbesi Sonlu Eleman Modeli, ankastre mesnetli (a), zemin modellenmis (b)

Tablo 3. Bina bilgileri

Bina Kat Adedi 1

Kubbe ¢ap1, yiiksekligi, kalinlig 10.50 m, 5.0 m, 0.6-0.3 m

Kubbe alt kotu, Gst kotu 8.0m,13.0m

Kemer yikseklikleri 0.25 m (pencere iizeri) , 0.5 m (kapi {izeri)
Kemer alt kotu 6.5m

Almagik duvar kalinlig 1.0m

Sekil 8 de goriildiigii gibi farkli zemin ve yap1 elemanlari ayr1 renklerle gosterilmistir. Zemin meshleri
yapi altinda siklastirilmis, yapidan uzaklastikca 5x5 m, daha sonra 10x10 m olarak seyreklestirilmistir.
Z2 smifi bir zeminin bulundugu bdlgenin zemin soniim katsayis1 %5 olarak kabul edilmistir. Biitiin
mesnet sartlarinda ayni zemin dzellikleri kullanilarak sonuglardaki etkisi tartisma disinda tutulmaya
calisilmistir. Caligmanin amaci geregi tarihi yapilarda yapi-zemin modelinin kazanimi ve mesnet etkisi
zeminin ¢ok degisebilen soniim Ozelligiyle kompleks hale getirilmemeye calisilmigtir. Taban
kayasindan yiizeye dogru yayilan kayma dalgalarinin yayilimi olarak lineer zemin davranisi oldugu
ongoriilmils ve zeminde olusabilecek kalici deformasyonlar mesnet sartlarinin sonuglarini tartigilir
hale getireceginden bu ¢aligmaya dahil edilmemistir. Farkli mesnetlenme tiirlerine goére farkli
depremler altinda, sadece yatay deprem yiikiiniin etkimesi ile yatay-+diisey deprem ylikiiniin etkimesi
durumuna ait sonuglar Sekil 9-10-...-19-20 de karsilastirilmustir.

™ Almagik Duval ™ Almagik Duval

st Yap Ost¥ap  Zemins D5t Yap Ost¥ap  Zemins
(Bansit) {Ankastre) lw; (Bansit) {(Ankastre) lw; “. ”

Sekil 9. Sirastyla Van, Ege ve Bolu Depremleri S11 gerilmeleri, kg/cm? (yatay)

= Almagik Duva = Almagik Duvar = Kubbe = Almagik Du

(st Yapi st Yapi m Ust Yap Ust Yapi UIYD ---------
(Basit) [Ankastre) Ul\fi {Basit) [Ankastre) ur\rp

Sekil 10. Sirasiyla Van, Ege ve Bolu Depremleri S11 gerilmeleri, kg/cm? (yatay+diisey)
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mAlmagpk Duvar  ® Kubbe mAImagk Duavar  ® Kubbe mAImapk Davar = Kubbe
(st Yagn (51 Yaps Zemin+ (st Yagn 51 Yap Zemin+ (st Yag 51 Yap Zemine
{Basit) (Bnkastse) Ust Yagt {Basit) {Bnkastie) Ust Yapt (Basit) {Ankastre) Ust Yag

Sekil 11. Sirasiyla Van, Ege ve Bolu Depremleri S22 gérilmeleri, kg/cm? (yatay)

mAlmagk Duvar  ® Kubbe mAlmapk Duvar  ® Kibbe mAlmagik Davar @ Kubbe
st Yagn st Yap Zemin+ st Yag st Yap Zemin+ st Yagn st Yap Zemin+
{Basit) (Bnkasine] Ust Yapi {Basit) {Bnkasie) LUst Yap {Basit) (Bnkastoe) Ust Yapi

Sekil 12. Sirasiyla Van, Ege ve Bolu Depremleri S22 gerilmeleri, kg/cm? (yatay+diisey)

- Admagik Duvar = Kubbe  Akmagik Duvar W Kubibe Almagik Duvar = Kubbe
Ost Yaps st Yapi Zemin+ Ot Yape Ost Yape Zemins st Yage st ¥api Zemin+
(Basit) {Ankastre) Ust Yapa {Basit) {Ankastre) st Yapa (Basit) {ankastre) Ust Yapa

Sekil 13. Sirasiyla Van, Ege ve Bolu Depremleri S12 gerilmeleri, kg/cm? (yatay)

= Almasik Duvar = Kubbe m Almagik Duvar = Kubbe mAlmasik Duvar  ® Kubbe

L Lok LLa

Ust Yapi Ost Yap! Zemin+ Ust Yapi Ust Yap! Zemin+ Ost Yapi Ost Yapi Zemins
(Basit) {Ankastre) Ust Yapi (Basit) {Ankastre) Ust Yapi (Basit) {Ankastre) Ust Yapi

Sekil 14. Sirasiyla Van, Ege ve Bolu Depremleri S12 gerilmeleri, kg/cm? (yatay-+diisey)

Ust Yagn (Basin) Ot Yape {Ankastie) Zeamins st Yap st Yage (Basi) Ust taps (Ankastre ) 2emint st Yap

Sekil 15. Sirasiyla Van/yatay ve Van/yatay+diisey Depremlerine Gore Yapi Periyotlari, s

Sekil 16. Sirasiyla Van/yatay ve Van/yatay+diisey Depremlerine Goére Modal Kiitle Katilim
Oranlar1,%
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(st Yapi (Basit) st Yapi (Ankastre) + st Ya, Ot Yoo (Bas Zon

Sekll 17 Slra51yla Van Ege ve Bolu Depremlerl Taban Kesme Kuvvetlerl kN (yatay)

1657

st Yapi (Basit) st Yai (Ankastre)

Sekil 18 Slra51y1a Van Ege ve Bolu Depremlerl Taban Kesme Kuvvetlerl kN (yatay+dusey)

108
.

st Yapi (Basi) (st Yape (Ankastro) Zomine st Vape st Yapi (Basi) (st Yaps (Ankastro) Zomins Oist Yape Ost Yapi (Basit) Ust Yaps [Ankastro) Zomins Oist Yape

Sekil 19. Sirasiyla Van, Ege ve Bolu Depremleri Tepe Deplasmanlari, cm (yatay)

108
.

Gst vapi (Basi) Ost Yaps [Ankastre)  Zomine (st Yape Gst vapi (Basi) Ost Yaps (Ankastre)  Zomine st Yape st Yapi (Basit) Ut Yaps (Ankastre)  Zomine Ost Vap

Sekil 20. Sirasiyla Van, Ege ve Bolu Depremleri Tepe Deplasmanlari, cm (yatay-+diisey)
SONUC

Yapilan ¢aligmada, kullanilan sonlu eleman yazilimmin sundugu lineer elastik, homojen ve izotropik
malzeme davranisi icinde Fatih camii zemin yapisinin tanimlanan 6zellikleri i¢in analizler yiiriitiilmiis
ve sonuglart tartisilmistir. Bu sonuglar 1s181inda,mevcut tarihi yapilarin zemine baglantisinin ankastre
veya basit mesnet olarak diisiiniilmesinin 6nemli 6l¢iide farklar getirmedigi goriilmiistiir. Ancak zemin
tabakalarinin modele katilmasiyla sonuglarin degiskenlik gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Diisey
ivmenin hesaba katildig1 durumlarda, modal kistaslarin 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi fakat elemanlarin
tizerine olusan gerilmelerin degiskenlik gosterebildigi gozlemlenmistir. Farkli frekans icerigine sahip
depremler, yerel zemin kosullarindan dolay1 etkilerini biyltup kigUltebilmektedir. Analizlerde
kullanan kayitlarda Van depremi i¢in yatay bilesenin frekans genligi diiseye gore daha biiyliktiir. Ege
depreminde ise yatay ve diisey bilesenin frekans genlikleri birbirine benzemektedir. Bolu depreminde
ise diisey deprem frekansinin genligi yatay deprem frekansinin genliginden biiyiiktiir. Yatay bilesenin
baskin veya diisey bilesenle uyumlu olan depremlerde, yapi-zemin modelli 6rnekte yapiya gelen
deprem tesirleri artmustir. Diisey depremin baskin oldugu depremde ise bu tesirler azalmistir. Yapi
elemanlar1 agisindan diisiiniildiigiinde, yatay depremin etkin oldugu Van ve Ege depremlerinde, basing
gerilmelerinin  6nemli degisiklige ugramamasi nedeniyle almasik duvar ve kubbelerde olusan
¢cekme,basing ve kayma gerilmeleri gerek yatay gerekse yatay+diisey depremin beraber etkimesi
durumunda benzer sonuglari tiretmistir. Fakat diisey depremin etkin oldugu Bolu depreminde ise diisey
ivme etkisiyle degisen basing gerilmeleri dolayisiyla, ¢ekme ve kayma gerilmelerinde artma ve
azalmalar gozlemlenmistir. Sonug olarak, tarihi yapilarda zemin modellemesinin yapilmasi, degisik
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frekans igerigine sahip depremlerin ve diisey ivmenin hesaplara dahil edilmesi hesap sonuglarim
oldukga farkli noktalara tasimaktadir. Yapinin zeminiyle beraber modellenmesinin daha dogru oldugu
gorilmektedir. Yapi1 sagligi izleme sistemleriyle elde edilen tarihi yapi caligmalarinda mevcut
yapilarin mod sekilllerinin nimerik modelde tam yansitilamamaktadir. Model kalibrasyonu kaginilmaz
olarak uygulanmalidir.Ayrica Rumi tiirbesinde goriildiigii tizere yapilacak olan zemin etiitlerinde,
zemin modellemesini daha dogru yapabilmek adina yapilarin beden duvarlarimin altindan numune
alinmasina dikkat edilmelidir. Biitiin kabullerin dogrusal (linear) sinir sartlarinda diistintildigi bu
caligsma, tarihi yapilarin giiclendirilmesinde mevcut durumu goérmek adina ipuglari vermektedir.
Mevcut kabullerin dogrusal olmayan (nonlinear) sinir sartlarinda degerlendirilmesi, yeralti sulariin
etkisiyle degisen zemin degerlerinin hesaba katilmasi, yapida geometrik diizensizlikler bulunmasi veya
daha biiyiik agiklikli yapilarin irdelenmesi, farkli 6zellikteki depremlerin hesaplara katilmasi, zemin
icindeki temel duvarlarinin da hesaba katilmasi, zemin tabakalarindaki yansimalarin da hesaba
katilmasi gibi durumlar bagka bir ¢aligmanin konusu olabilir.
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