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OZET

Yap1 sistemlerinin deprem dayanimini arttirmasi bakimindan ingaat teknolojisindeki en yeni gelismelerden bir
tanesi sismik taban izolasyonu teknolojisidir. Bu c¢aligmada tarihi yigma bir cami sisteminin sismik izolasyon
teknolojisi uygulanarak giiclendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla Mimar Sinan’in ¢iraklik eseri olarak
nitelenen Sehzade Mehmet Cami dikkate alinarak, cami sisteminin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Bu
yigma sistemin ankastre mesnetli, kursun g¢ekirdekli kauguk mesnetli ve yiiksek soniimlii kauguk mesnetli
modellerinin dinamik davraniglart belirlenerek, birbirleriyle karsilastirilmistir. Dinamik analizler, maksimum
yapt tepkilerini veren Davranig Spektrum yontemiyle gergeklestirilmis ve elde edilen periyot degerleri ile sismik
yap1 tepkileri karsilastirilmistir. Sonug olarak, sismik taban izolatdrii uygulamasinin tarihi yigma caminin
dinamik davranisini 6nemli dl¢lide iyilestirdigi gozlenmistir. Ayrica tarihi yapilarda orijinal dokuyu bozmadan
giiclendirme 6zelliginin, sismik izolatorlerle saglanabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi cami, sismik izolasyon, dinamik analiz

DYNAMIC ANALYSIS OF HISTORICAL SEHZADE MEHMET MOSQUE FOR
BASE ISOLATION APPLICATION

ABSTRACT

Seismic isolation technology is one of the novel developments in the construction technology to increase the
earthquake resistance of structural systems. In this study, it is intended to strenghten a historical masonary
mosque system with base isolation technique. As a historical masonry system, Sehzade Mehmet Mosque which
is considered as the apprenticeship of Mimar Sinan is considered and modeled with the finite element method.
This masonry system is investigated for fixed base and seismically isolated bases with lead rubber bearing and
high damping rubber bearing. Dynamic analyses of these systems are performed with the response spectrum
method and the resulting structural periods and responses are compared with each other. Results obtained from
the study show that seismic base isolation technique applied to the historical masonry system improves the
dynamic behavior of the system. It is also concluded that the seismic base isolation technique is a proper method
to strengthen historical systems without damaging the original historical texture.

Key Words: Historical mosque, seismic isolation, dynamic analysis

1. GIRIS (INTRODUCTION) yerine yapinin periyodu uzatilarak yapiya gelen

sismik kuvvetlerin azaltilmast amaglanir. Sismik
Yapt sistemlerinin deprem dayanmimini arttirmasi  izolasyon esas olarak iist yapi ve temelin, tabana
bakimindan insaat teknolojisindeki en yeni  yerlestirilen kayici ve esnek sistemlerle ayrilmasidir.
gelismelerden bir tanesi, uygulamast mimarlik  Tarihi yapilarda onarim ve giiclendirmede ana ilke,
disiplini tarafindan ¢ok da iyi bilinmeyen sismik taban  yapilacak miidahalenin minimum diizeyde
izolatorleridir. Sismik taban izolasyon teknolojisi ile,  tutulmasidir [1]. Bu bakimdan sismik taban
yapinin depreme dayanma kapasitesini arttirmak  izolasyonu yapmin orjinalligini  ve dokusunu
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bozmamas1 agisindan alternatif bir metottur ve bu
caligmada anit yapilarda deprem giivenligi acisindan
belirtilen metodun uygulanmasi hedeflenmistir.

Tarihi yigma yapilarin  deprem  davraniginin
iyilestirilmesi kapsaminda gii¢lendirilmesiyle ilgili
yapilmis oldukca fazla c¢aligma olmasina ragmen,
tarihi yapilarin  sismik taban izolatorleri ile
giiclendirilmesi konusunda yapilmis sinirli sayida
¢alisma mevcuttur. Depreme karsi giiclendirme iginin
geleneksel tasarimlarinda; perdeler, gergeveler ve
destekleyiciler gibi yeni tagiyici elemanlarin sisteme
ilave edilmesi gerekmektedir. Taban yalitimi ise,
boylesi giiclendirme islemlerine duyulan gereksinimi
en aza indirmektedir. Bu nedenle taban yalitimi,
gorinimii ve Ozellikleri korunmak zorunda olan,
tarthsel ve mimari degerleri bulunan yapilar igin
uygun bir iyilestirme yaklagimidir. Diinyada sismik
izolasyon uygulanmis tarihi bina sayisi olduk¢a azdir.
Amerika Birlesik Devletlerinde taban izolasyonu ile
ilk giiclendirme &rnekleri 20.yy’m baslarinda insa
edilmis yapilarda kullanilmigtir. Los Angeles City
Hall, Oakland City Hall, San Francisco City Hall ve
Salt Lake City Hall bu uygulmanin yapildig: birkag
ornektir. Yeni Zelanda’da taban izolasyonu ile
giiclendirmenin en Onemli Ornegi Parliament
Buildings binasidir. Bunun yaninda, Bailey ve Allen
[2] tarafindan yapilan ¢aligmada Amerika’da bulunan
Salt Lake City and County binasinin taban izolasyonu
ile giiglendirilmesi c¢aligmalari degerlendirilmistir.
Tarihi 6nemi ve egsiz mimarisi bakimindan anitsal bir
degere sahip binanin giiglendirilmesi igin gesitli
metotlar lizerinde tartisilmis ve sonugta binanin taban
izolasyonu ile giiclendirilmesine karar verilmistir.
Luca ve dig. [3], Lizbonda bulunan Sao Vicente de
Fora manastirmin O6n cephesini bire bir 06l¢ekle
laboratuar kosullarinda olusturmus ve sistemi taban
izolasyonu ile giiclendirilmislerdir. Taban izolasyonlu
ve sabit mesnetli iki sistemin dinamik davraniginin
goriilmesi agisindan sarsma tablasi deneyi yapilmustir.
Deney sonuglart taban izolasyonlu sistemin sabit
mesnetli sisteme gore 2.8-24 kati kadar daha az
yerdegistirme  yaptigini, ayrica yapiya gelen
kuvvetlerin taban izolasyonlu sistemde 1.5-15 kat
kadar kiiglildligiinii gostermistir. Gavrilovic ve dig.
[4], caligmalarinda Makedonyadaki Bizans
kiliselerinin onarim ve gii¢lendirilme ydntemlerini
laboratuar ortaminda degerlendirmek iizere bir
caligma gergeklestirmislerdir. Bu amagla, tas ve tugla
malzemeli, tek kubbeli ve kare planli St Nikita
kilisesinin laboratuar ortaminda 1:2,75 o6lgekli bir
modeli olusturulmus ve sarsma tablasi ile test
edilmistir. Calisma sonucunda taban izolasyonu
uygulmasinin tarihi 6neme sahip yapilarda uzun
stireli, etkili ve ekonomik bir ¢ozim oldugu
belirtilmistir. Antonucci ve Medeot [5], italya’da yeni
yapilarda ve tarihi yapilarda kullanilan pasif kontrol
sistemleri hakkinda bilgi vermislerdir. Bunun yaninda
izolasyonlu sistemler i¢in hazirlanan standardin
gelisimi iizerinde durulmustur. Lee ve dig. [6], sismik
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yonden tehlike arz eden bolgelerde tarihi eserlerin ve
O6nemli ekipmanlarin tabanlarina uygulanacak bir
sismik yaliim sistemi ile korunmasini igeren bir
caligma yapmiglardir. Yuvarlanmali tipteki bir taban
yalitmi ile sarsma tablasinda yapilan deneyler
sonucunda, depremde olusan ivmelerin %80°den fazla
azaltilabilecegini ve onemli ekipmanlarin
korunabilecegini gostermiglerdir.

2. SiISMIiK TABAN iZOLASYONU (SEISMIC BASE
ISOLATION)

Taban izolasyon sistemlerinin ¢alisma prensibi; {ist
koyarak deprem nedeniyle olusan deplasmanlarin
temel ile {ist-yap1 arasinda olmasini saglamak ve Sekil
I’de goriildigii gibi yapiya ankastre mesnetli
durumundaki periyodundan ve deprem hareketinden
daha biiyiik bir periyod vermektir. Rijit bir sistemde
periyot artis1 etkiyen ivmelerin azalmasina neden
olmaktadir [7].

Ivme

08| Ankastre mesnetli vapt
06} _1.0.5% Sonim
.1.0%
0.4l 2.0%
5.0% Bismik [zolasyonlu yap
0.2
0 Feriyot
0 1 2

Sekil 1. Taban izolasyonlu yapi ile ankastre mesnetli
yapiya ait ivme-periyot degisimi (Acceleration-
period variation of base isolated and fixed base
structures)

Sismik taban izolasyonlu sistemde yapinin yer
hareketini  biiylitme oram1  0,9-1,0 civarinda
olmaktadir. Izolasyonsuz yap1 ise yer hareketini 3,0-
6,0 kat biiyiitebilmektedir [7]. Sismik izolasyon
teknolojisinin dogru uygulanmasi, yapilarin siddetli
depremler sirasinda elastiZe yakin davranmasini
saglar, yapiya gelen kuvvetler azalir, kat ivmeleri
kiigtiliir, katlar arasi bagil deplasmanlar kiigiiliir.
Boylece sadece can giivenligi degil, ayn1 zamanda {ist
yapmin yapisal elemanlarinin hasar1 ve yapisal
olmayan diger eleman ve ekipmanlarin maddi
hasarlart minimuma indirilebilir [8]. Bu tiir avantajlari
nedeniyle taban yaliimi uygulamalari, tarihi deger
tagtyan yapilarin deprem hasarlarindan korunmasi
konusunda alternatif bir yontem olarak diigiiniilebilir.
1964 yilinda kabul edilen Venedik Tiiziigi Madde
2’de “Amnitlarin korunmasi ve onarimi i¢in, mimari
mirasin incelenmesine ve korunmasina yardimci
olabilecek biitiin bilim ve tekniklerden
yararlanilmalidir.” denilmektedir. Bu bakimdan tarihi
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yapilarin  iyilestirilmesinde  yeni  kullanilmaya
baslanan taban izolatorlerinden yararlanilabilir.

3. NUMERIK UYGULAMA
APPLICATION)

(NUMERICAL

Bu calismada degeri Olgiilemeyen anit yapilarda
deprem giivenligi agisindan sismik taban izolasyon
metodunun uygulanmasimi degerlendirmek amaciyla,
ornek sistem olarak Mimar Sinan’in ¢iraklik eseri
olarak nitelendirdigi Sehzade Mehmet Camisi (Sekil
2) secilmistir [9].

Sekil 2. Sehzade Mehmet Camisinin genel goriiniim
[9] (General view of Sehzade Mehmet Mosque)

Sehzade Mehmet Camisinde merkezi kubbe, dort
serbest fil ayagi lizerine atilan kemerlere
pandantiflerle oturmaktadir. Merkezi kubbeye dort
yonde katilan yarim kubbeler ve her iki yanlarinda yer
alan eksedralarla orta hacim ana eksenler {izerinde
dort yone dogru genisletilmistir. Merkezi kubbeyi
tagiyan serbest fil ayaklari, disarida kubbe kasnagina
kadar daire planli agirlik kuleleri bi¢iminde
yiikselerek dilimli birer kubbe ile ortiiliirler. Sehzade
Mehmet Camii 38x38 m kare planhdir.

A. Soyluk ve M. E.

Sekil 4. Sehzade Mehmet Cami plani [12] (Plan view of
Sehzade Mehmet Mosque)

19 metrelik kubbe ¢ap1 ve 37 metrelik kubbe kilidi
yiiksekligi ile, Sehzade Mehmet Camisi tasarimi,
Sinan’in i¢ ve dis bicimlenisinde kubbeli yapinin
merkezi planli ideal semasin1 gerceklestirerek ulastigi
ilk asamadir [9-11]. Sehzade Mehmet Camisinde
kullanilan yapr malzemesi; tas, tugla ve harctir.
Ayaklar, kemerler, i¢ kemerler, fil ayaklar ve duvarlar
tas bloklardan insa edilmistir. Sehzade Mehmet
Camisine ait kesit ve plan ¢izimleri Sekil 3-4’de
verilmektedir.

3.1. Caminin Sonlu Eleman Modeli (Finite Element
Model of the Mosque)

Sehzade Mehmet Camisinin sonlu eleman metodu ile
analizi SAP2000 [13] bilgisayar programi kullanilarak
yaptlmigtir. Sehzade Mehmet Camisinin sonlu
elemanlar modeli 7468 diigiim noktasi, 2976 kabuk ve
2352 kat1 elemandan olusturulmustur. Caminin sonlu
eleman modelinde tastyici elemanlar, dort fil ayagi,
dort ana kemer, ikincil ayaklar, ikincil kemerler, ana
kubbe, dort yarim kubbe ve eksedralarindan (yarim
kubbelerin her iki yaninda) olugmaktadir. Malzeme
Ozellikleri Ayasofya ve Siileymaniye’de yapilan
calismalara bakilarak elde edilmistir. Tablo 1’de sonlu
elemanlar modelinde kullanilan elemanlar ve
malzeme Ozellikleri belirtilmistir. Sehzade Mehmet
Camisinin ~ sonlu eleman modeli Sekil 5’de
verilmektedir.

Tablo 1. Eleman malzeme 6zellikleri [14-15] (Material
roperties)

Eleman E Y Poisson | Kalinlik
cinsi | (KN/m’) | (KN/m®) | Orant (m)
)
WL aL Ll ous™ Kemerler Kat1 850E+4 | 21,9 0,20
| '1:%% (Solid)
‘j 1 ante Hinon Ayaklar Kati 850E+4 | 21,9 0,18
f\ Y AT ATAe " s (Solid)
e W VeV e AnaKubbe | Kabuk | 300E+4 200 | 0,18 |05
r ) ) - ik i= I _' =TT (shell)
L ﬁ ‘ 'H ”F ; ﬁlﬁ\\‘lﬁ" ‘E@ 3 Pandantifler | Kabuk | 300E+4 | 20,0 0,20 0,7
o ! L ey (shell)
Sekil 3. Sehzade Mehmet Camisine ait kesit [12] Yarim Kabuk | 300E+4 | 20,0 0,18 0.7
(Profile view of Sehzade Mehmet Mosque) Kubbeler (shell)
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Sekil 5. Sehzade Mehmet Camisinin 3 boyutlu sonlu

eleman modeli (3D finite element model of Sehzade
Mehmet Mosque)

Yapr sistemlerinin statik ve dinamik yiikler altindaki
davranigmin belirlenmesi ve yapi elemanlarindaki
gerilme durumunun elde edilmesinde en ¢ok tercih
edilen yontem sonlu elemanlar yontemidir.

3.2. Sismik Taban izolasyonu Uygulamasi (Seismic
Base Isolation Application)

Sismik Taban Izolasyonu Uygulamasi Igin Tarihi Sehzade...

Sehzade Mehmet Camisinin sismik performansinin
arttirilmas1 amaciyla sismik taban izolatorii olarak
yiiksek soniimlii kauguk mesnet ve kursun c¢ekirdekli
kauguk mesnet uygulamasi yapilmistir. Bu ¢alismada
taban izolatorleri tasariminda kullanilan UBC-97 [16]
parametreleri agsagida belirtildigi gibidir [17].

Sismik bolge faktorii : Bolge 4; Z=0,40

Bolge zemin cinsi : Sp kabul edildi
Sismik fay tipi : A tipi (M>7)

kayma orant SR>5mm/y1l
Kaynak yakinlik faktoérii : A>15 km, Na=1, Nv=1
DBE sallama yogunlugu : ZNy=0,40(1)=0,40
MCE Tepki katsayilart  : My=1,25

Sismik katsayilar 1 Cy=0,64; Cyp=0,64(1)=0,64
Ca=0,44; C,p=0,44(1)=0,44
CAM:1 5 la (l:MMZNA
CVM:1 ,6(1 (l:MMZNV

Soniim azaltma faktorii  : B=1,20

Tastyic1 Sistem Azaltma

Katsayisi : R=0,8 y1gma bina

Hedeflenen periyot 2,5 s olup, hesaplanan mesnet

Ozellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Yiiksek Soniimlii Kauguk Mesnetlerin Ozellikleri (Properties of high damping rubber bearings)

izolator Efektif Baslangic Akma o Diisey Mesnet Mesnet
Tipi Lineer Rijitligi Kuvveti Rijitlik Capi (m) Yiiksekligi
Rijitlik (kN/m) (kN) (kN/m) (m)
(KN/m)
398 2823,04 73,41 0,046 189290 0,35 0,356
Yiiksek
Sontimli 795 5642,27 146,71 0,046 378590 0,50 0,338
Kauguk
Mesnet 1193 8461,5 220,01 0,046 570250 0,55 0,336
1590 11280,73 293,31 0,046 759540 0,65 0,330
2067 14665,34 381,31 0,046 991436 0,75 0,326
Tablo 3. Kursun Cekirdekli Kauguk Mesnetlerin Ozellikleri (Properties of lead rubber bearings)
izolator Tipi Sayis1 | Efektif | Baslangic | Akma | o | Diisey | Mesnet | Kaucuk | Kursun
Lineer Rijitligi | Kuvveti Rijitlik Capi kalinhg1 | Cekirdek
Rijitlik | (KN/m) (KN) (KN/m) (m) (m) Alani
(KN/m) (m?)
Kursun Kauguk | KK1 | 500KN 322 2430 31 0,1 | 150720 0,400 0,354 0,0028
Mesnet 8 adet
Kursun Kauguk | KK2 | 1000KN 644 4870 55 0,1 | 294450 0,500 0,280 0,0050
Mesnet 4ladet
Dogal Kauguk | K1 1500KN 966 7310 86 0,1 | 453409 0,550 0,220 0,0078
Mesnet 40adet
Dogal Kauguk | K2 | 2000KN 1288 9730 104,7 | 0,1 | 593670 0,600 0,200 0,0095
Mesnet 36 adet
Kursun kauguk | KK3 | 2600KN 1674 12660 1346 | 0,1 | 791560 0,600 0,150 0,0122
mesnet 3 adet
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3.3. Sehzade Mehmet Camisinin Dinamik Analizi
(Dynamic Analysis of Sehzade Mehmet Mosque)

Gelecekte Istanbul’u etkileyecek depremler sehrin
yaklasik 20 km giineyinden gegen ve Kuzey Anadolu
Fay Hatt’'nin bir bolimiinii olusturan Marmara
Denizindeki graben sisteminden kaynaklanmaktadir.
Aletsel biiyiikligii Ms=7.0 olan bu depremin ortalama
her yiz yilda bir meydana gelme ihtimali
bulunmaktadir [18].

Bu c¢alismada maksimum yap1 tepkilerini veren
Davranig Spektrum Yontemiyle (Mod Birlestirme),
Sehzade Mehmet Camisi analiz edilmistir. Elastik
tasarim ivme spektrumu 2007 Deprem Y 6netmeligine
[19] gore belirlenmistir (Sekil 6). Hesaplar 1. derece
deprem bolgesi ve Z4 zemin sinif1 i¢in yapilmistir.

%(T)
[Sm=25
2,5
,\ S(T)=2,5 (Ts/T)™®
L0~ S(1)=1+1,5(T/T;

T T T
Tn Ts

Sekil 6. Spektrum Katsayist (Spectrum Coefficient)

Davranis spektrum Yontemi ile analizde 30 mod
kullanilmis olup, mod katkilarinin birlestirilmesi
amactyla tam karesel birlestirme (CQC) kurali
uygulanmistir. 30 modun dikkate alindigi Cami
modeline ait ilk 5 mod Sekil 7-11°de verilmektedir.
ilk iki mod x ve y yonlerinde yatay Otelenmeye
karsilik gelirken, 3. mod sikisma, 4.mod burulma ve
5. mod agilma seklinde ortaya ¢ikmustir.

Sekil 7. Mod 1 (T=0,493s, x 6telenmesi) (Mode 1,
T=0,493s, x translation)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011
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Sekil 8. Mod 2 (T=0,465s, y 6telenmesi) (Mode 2,
T=0,465s, y translation)

Sekil 9. Mod 3 (T=0,44s, sikisma) (Mode 3, T=0,44s,

squeeze)

Sekil 10. Mod 4 (T=0,38s, burulma) (Mode 4, T=0,38s,

torsion)

Sekil 11. Mod 5 (T=0,314s, agilma) (Mode 5, T=0,314s,

opening)

[Ik bes mod icin izolatorlii sistemlerle ankastre
mesnetli sistemin periyot degerlerinin karsilagtirmasi
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Sekil 12-16’da yapilmistir. Modal analiz sonucunda
caminin olduk¢a rijit bir davranig gosterdigi
gozlenmistir. Ankastre mesnetli caminin ilk mod
degeri 0,493 s’dir. Izolatérlii sistemlere ait hedeflenen
periyot degeri ise 2,5 s olarak secilmistir. Sekil
12°den de goriilecegi iizere ilk moda ait periyot
degerleri yaklasik olarak 2,5 s civarindadir. Yine 2. ve
3. modlar i¢in de sismik izolatorler kullanilmak
suretiyle, periyot degerlerinde ankastre sisteme oranla
onemli artiglar elde edilmistir. Sekillerde ankastre
tabanli model, ANM, yiiksek sontiimli kauguk
mesnetli model, YKM ve kursun g¢ekirdekli kauguk
mesnetli model, KKM kisaltmasi ile gosterilmistir.

Peryot (s)

ANM YKM KKM
Sistemler

Sekil 12. Mod 1 (Mode 1)

Peryot (s)

ANM YKM KKM

Sistemler

Sekil 13. Mod 2 (Mode 2)

2,5

72000

ANM YKM KKM

Sistemler

Sekil 14. Mod 3 (Mode 3)
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09
08 —————————1
07
06
05 —————————1
04
03
02 | -
01

Peryot (s)

P

ANM YKM KKM

Sistemler

Sekil 15. Mod 4 (Mode 4)

038
o
064 —————————1
05 |
044 —————————1
03
02
011

Peryot (s)

YA

ANM YKM KKM

Sistemler

Sekil 16. Mod 5 (Mode 5)

3.4. Sehzade Mehmet Camisinin  Tepki

Degerlerinin Karsilastirilmasi (Comparison of
Dynamic Responses of Sehzade Mehmet Mosque)

Deprem hareketinin x yoniinde tanimlandigi ankastre
mesnetli cami sisteminin deformasyon sekli Sekil
17°de verilmektedir.

u,=17,36 cm

7S
3
o

Pty
T
'Illll\‘

A
i

u,=10,72cm

[NETIDNESENEEIA4. 22, 0. 22 44 66 88, 110 132 15ENNTGIES
Sekil 17. Bagil yerdegistirme degerleri (Ankastre

Mesnetli Sistem) (Relative displacements for
fixed base system)

Yerdegistirmelerin  es
tamimlandigr  sekilde,

yiikselti egrileri ile de
ana kubbe tepe noktasi
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yerdegistirmesi 8,4 cm, kemer tepe noktasi
yerdegistirmesi 10,72 cm, kule tepe noktasi
yerdegistirmesi 17,36 cm ve kenar ayak {ist noktasi
yerdegistirmesi 3,8 cm olarak hesaplanmustir.

u,=6,21 cm

u,=3,77 cm

IESSRSBOISAAOI0, 220, 110 0. 110, 220, 330, 440, 550, GO

Sekil 18. Bagil yerdegistirme degerleri (Yiiksek
Sontimlii Kauguk Mesnetli Sistem) (Relative
displacements for high damping rubber bearing
system)

Sismik izolatdr olarak yiiksek soniimlii kauguk
mesnetli sistem kullanilmas1 durumunda elde edilen
yerdegistirme es yikselti egrileri Sekil 18’de
verilmektedir. Bu durumda ana kubbe tepe noktasi
bagil yerdegistirmesi 5,2 cm, kemer tepe noktasi bagil
yerdegistirmesi 6,21 cm, kule tepe noktasi bagil
yerdegistirmesi 10,45 cm ve kenar ayak {ist noktasi
bagil yerdegistirmesi 3,77 cm olarak hesaplanmustir.

Sismik izolatér olarak kursun ¢ekirdekli kauguk
mesnet kullanilmasi durumunda ana kubbe tepe
noktast bagil yerdegistirmesi 4,96 cm, kemer tepe
noktast bagil yerdegistirmesi 5,94 cm, kule tepe
noktast bagil yerdegistirmesi 10,25 cm ve kenar ayak
iist noktas1 bagil yerdegistirmesi 3,65 cm olarak
hesaplanmistir (Sekil 19).

Dikkat edilecek olursa kenar ayak disinda ankastre
mesnetli sistem i¢in hesaplanan diger noktalardaki
yerdegistirmeler, sismik izolatdr  kullanilmasi
durumunda ortalama olarak %38-45 azalmustir.
Bunun yaninda yiiksek soniimleyici kauguk mesnetli
izolatér kullanilmast durumundaki yerdegistirmeler,
kursun kauguk mesnetli izolatér kullanilmasi
durumundaki yerdegistirmelerden %2-5 daha fazla
olmaktadir.
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u,=10,25 cm

u,=5,94 cm u,=3,65 cm

SSTAEGOEAR 360, 240, 120, 0. 120, 240, 360, 460, 600, 72NN

Sekil 19. Bagil yerdegistirme degerleri (Kursun
Cekirdekli Kauguk Mesnetli Sistem)
(Relative displacements for lead rubber bearing
system)

Ayrica, cami sisteminin ankastre ve yiliksek sonimlii
kauguk mesnetli olarak modellenmesi ile kati (solid)
elemanlarda elde edilen S;; gerilmeleri Sekil 20-21°de
es yiikselti cizgileri ile verilmektedir. Sekillerde de
gosterilen kenar ayaktaki maksimum gerilme
degerleri sismik izolatér kullanilmasi durumunda
ankastre sisteme oranla ortalama olarak %45
azalirken, kemerdeki maksimum gerilme degerleri
%70 oraninda azalmaktadir.

TR
g 3

Maksimum Gerilme
Degerleri
Kemer : 7425 kKN/m?
Kenar Ayak : 5135 kN/m’

ISOMOOSARIOB 162 2,15 2,69 3.23 3.77 431 485 5,38 5.92 6 AGNANER

Sekil 20. Ankastre sistemde kat1 elemanlardaki Si;

gerilmelerine ait es yikselti ¢izgileri
(Contour lines of S;; stresses for the fixed base model)
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Maksimum Gerilme
Degerleri
Kemer : 2200 kN/m?
Kenar Ayak: 2840 kN/m?

[NOGONGISANI0e 162 2.15 2.69 3.23 3.77 4.31 4.85 5.30 5.92 ¢ GNF0ESS
Sekil 21. Yiiksek soniimlii kauguk mesnetli sistemde

kat1 elemanlardaki S;; gerilmelerine ait es

yiikselti gizgileri (Contour lines of Sy, stresses for
the system with high damping rubber bearing)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, sismik izolasyon tekniginin tarihi bir

camide  uygulanmast ile, sistemin  deprem
performansinin  ne oranda iyilestigi  {izerinde
durulmustur.  Tarihi  yapilarda  onarim  ve

giiclendirmede ana ilke, yapilacak miidahalenin
minimum diizeyde tutulmasidir. Bu bakimdan sismik
taban izolasyonu yapinin orjinalligini ve dokusunu
bozmamas1 agisindan alternatif bir metottur ve bu
calismada anit yapilarda deprem giivenligi agisindan
belirtilen metodun uygulanmasi degerlendirilmistir.
Sehzade Mehmet Camiinin ankastre mesnetli ve
sismik  taban izolatdrii  kullanilmak  suretiyle
gergeklestirilen dinamik ¢6ziimlemelerinden elde
edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

Temel periyodu (1. mod) 0,493 s olan Sehzade
Mehmet Camisinin periyodu, sismik izolatorler
kullanilmak suretiyle yaklasik olarak 2,5 s hedefine
yiikseltilmistir.

Taban izolasyonu sayesinde yapiya gelen deprem
kuvvetleri beklenildigi gibi azalmis ve katlar arasi
bagil deplasmanlar kii¢iilmiistiir. Temel izolasyonu ile
Sehzade Mehmet Camisine ait yerdegistirmelerde
%45’e varan ve kabuk ve kati elemanlardaki gerilme
degerlerinde %60-70’e varan azalmalar ortaya
¢ikmistir.  Bdylece sadece can giivenligi degil, ayni
zamanda iist yapinin yapisal elemanlarinin hasar1 ve
yapisal olmayan diger eleman ve ekipmanlarin maddi
hasarlar1 minimuma indirilebilecektir.

Caligmada sismik izolasyon amacryla dikkate alinan
kursun cekirdekli kaucuk ve yiliksek soniimli kauguk
mesnetli sistemler yaklasik olarak ayni dinamik
davranig1 sergilemistir. Iki sistem arasinda sadece %2-
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5 oraninda farkliliklar ortaya ¢ikmasi, izolator
seciminde  maliyetin  6n  planda  tutulmasini
gerektirmektedir.
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