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TARIHI YAPILARIN DEPREM GUVENLIGININ
SAPTANMASI ICIN GELISTIRILEN DOGRUSAL
OLMAYAN IKI YONTEM VE UYGULAMA ORNEKLERI
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1. Giris

Gunumuzde tarihi yapilarin
korunmasi ve deprem yuku
altindaki davranisi 6zellikle tlkemiz
gibi deprem tehlikesi altindaki
bolgelerde buyuk 6nem
tasimaktadir. Ancak gerek
akademik alanda ve gerekse pratik
muhendislik uygulamalarinda bu
tdr yapilarin karmasik deprem
davranislarinin tahmini icin genel
ve kolay uygulanabilir bir yontem
gelistiriimesi oldukg¢a zordur. Bu
nedenle bu tur yapilarin
degerlendirmesi ¢ogunlukla
dogrusal analiz yaklasimlar ile
yapilmaktadir. Dogrusal analiz
yontemi stphesiz yapinin davranigi
konusunda 6nemli bir bilgi kaynagi
olusturmaktadir ancak daha
gercekgei bir yaklasim olan dogrusal
olmayan ¢Ozumlere alternatif
olmaktan uzaktir.

Bu calismada tarihi yapilarin analizi
icin basit ancak guvenilir, dogrusal
olmayan iki yontem sunulmus,
bunlardan 6zellikle ikincisinin yigma
tarihi yapilar icin kullanimi
onerilmistir. Onerilen dogrusal
olmayan yaklasimda her adimda
elde edilen dogrusal analiz
sonuglari birlestirilerek yapinin
genel davranigina ulasiimaktadir.
Yontemin tarihi yapilara
uygulanmasi ile saglanan kazang
muhendisin ya da arastirmacinin
bilgisayar hesaplamalari ile ilgili
harcadig| cabay en aza
indirgemesi, ancak ayni zamanda
yapida beklenen davranisin ve

mekanizmalarin daha dogru elde
edilmesi seklinde o6zetlenebilir.

Onerilen dogrusal olmayan
yontemlerin uygulanmasi igin
istanbul’da tarihi yanmadada
bulunan Beyazit ve Atik Ali Pasa
Camileri olmak Uzere iki 6rnek yapi
ele alinmistir. Bu yapilarin malzeme
Ozellikleri ile dinamik karakteristikleri
daha 6nce Yildiz Teknik Universitesi
tarafindan yapilan ¢alismalardan
elde edilmistir (Arun ve digerleri,
2007; Thaskov ve Krstevska, 2006).
Once bu yapilarda kullanilan eleman
ve malzemeler igin limit durumlar
tarif edilmis, matematik modellerin
dogrulanmasi icin dogrusal dinamik
analizlerin nasil kullanildig
aciklanmistir. Galismada her iki
caminin daha énceki depremlerde
hasar gorup onarilan ve gugclendirilen
ana akslari bilgisayar ortaminda
modellenerek 6nerilen dogrusal
olmayan yontemler bu akslar
Uzerinde uygulanmistir (Gulay ve
Bal, 2009).

2. Dogrusal Analizler

Dogrusal (elastik) analiz tarihi yigma
yapilar icin oldukca yaygin olarak
kullanilan bir yaklagimdir. Bu
yontemde tarihi yapi elastik ve ¢cogu
zaman izotropik malzeme 0Ozellikleri
kullanilarak modellenir ve sabit
yukler ile deprem yuklerinin
kombinasyonlari altinda yapi
elemanlarinda daha 6nceden
saptanan limit durumlarin asilip
aslimadigl kontrol edilir. Ancak
burada en buyuk problemlerden
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biri kullanilacak yapi davranis veya
yatay yuk azaltma katsayisi R’nin
saptanmasidir. Elde edilen tum
gerilmelerin ve hasar tespitlerinin,
tarihi yapilar icin herhangi bir
gecerliligi bulunmayan bu katsayi
kabullUne dogrudan olarak bagli
olduklari bilinmektedir. Yani tarihi
bir yapi icin R katsayisinin sec¢imi
neredeyse subjektif olmakta,
dolayisi ile elde edilen sonuclar da
tartismall olmaktadir. Bunun
yanisira, uygun bir R secilse bile,
dogrusal analizlerle yapinin deprem
gibi tasarim yuklerinden daha buyuk
ve belirsiz duzeyde etkin olabilecek
yukler altindaki davranigi (sunekligj,
muhtemel deplasmanlari ve
dayanim kaybi) hakkinda net bilgiler
elde edilemez.

Calisma kapsaminda 6nce
malzeme modellerinin kalibre
edilmesi amaciyla iki adet 6rnek
cami secilmis (Beyazit ve Atik Ali
Pasa Camileri) ve bu yapilarin
bilgisayar ortaminda sonlu eleman
teknigi kullanilarak u¢ boyutlu
modelleri kurulmustur. Bu
modellerin kurulmasi igin malzeme
deney sonuglari ve modellerin
dogrulanmasi igin de serbest
titresim deney sonuglari
kullaniimigtir (Arun ve digerleri,
2007; Thaskov ve Krstevska,
2006). Bu u¢ boyutlu dogrusal
modellerden yapinin genel durumu
ve dinamik karakteristikleri ile mod
sekilleri hakkinda bir fikir edinmek
mumkun olmustur (bkz. Beyazit ve
Atik Ali Pasa Camileri icin sirasiyla
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3).
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Sekil 1. Beyazit Camii 3 boyutlu modeli (solda) ile birinci (ortada) ve ikinci

(sagda) modlara ait kesit goriiniimleri

Yapilan analizlerde elde edilen
periyot degerleri, deneysel olarak
bulunan periyot degerleri ile
karsilastiriimistir (bkz. Tablo 1 ve
Tablo 2). Analizlerden bulunan
periyotlarin deneysel olarak bulunan
periyotlardan daha kisa olduklari
gozlenmistir. Bu durum, bu iki
yapida zamanla meydana gelen
asinmalar, malzeme dayanim
kayiplari, catlaklar gibi sebepler ile
yapl-zemin etkilesimine
baglanmistir. Ancak yapilan dinamik
analizler ve bu karsilastirmalar
sonucunda gerek malzeme
Ozelliklerinin ve gerekse olusturulan
matematik modellerin, dogrusal
olmayan analizlere devam
edilebilmesi icin yeter duzeyde
dogru olduklar kabul edilmistir.

3. Dogrusal Olmayan Analizler

Calismada iki ayri dogrusal olmayan
yaklasim aciklanmis, basitlestiriimis
yontem olarak isimlendirilen ilki
Beyazit Camii Uzerinde uygulanmis,
ikincisi ise Atik Ali Pasa Camii
Uzerinde uygulanarak uygulamada
kullaniimak Uzere 6nerilmistir.

n

Sekil 2. Beyazit Camii’ne ait ilk dort
mod sekli

3.1. Birinci Yaklasim
(Basitlestirilmis Yontem)

Calisma kapsaminda gelistirilen
ve Beyazit Camii’'ne uygulanan ilk
yaklasim digerine gore daha basit
ve elle uygulanabilecek bir
yontemdir. Ancak hata payi ileride
aciklanan ikinci yonteme gore daha
yUksektir. Buna benzer bir analiz
daha 6nce Sahin ve Mungan
tarafindan (2005) Ayasofya i¢in
yaplimis ve oldukca degerli sonuglar
elde edilmistir.

Analiz 6nce zati yuklerin %80’inin
uygulanmasi ve olasi ¢atlaklarin

Mod 4

Mod 3

Sekil 3. Atik Ali Pasa Camii 3 boyutlu
modeli (en iistte) ile ilk dort mod sekli
(digerleri)

kontrolu ile baslar. Bir sonraki
adimda zati yukun tamami yuklenir
ve analize devam edilir. ilerleyen
her adimda zati yuk etkileri sabit
tutularak, yatay yukleme 0.05 g
seklinde artan ivme araliklar ile
bir miktar artirilir. Modal birlestirme
analizi yapildigi igin yatay yukler
her bir elemanin agirhgl ve mod
sekilleri ile mod katilim oranlari
nispetinde yapiya dagilir. Burada
onemli olan yapi elemanlarinin her
adimi takiben tek tek kontrol
edilmesi ve eleman rijitliklerinde
gerekli degisikliklerin -eger varsa-
yapiimasidir. Her adim sonunda
her bir eleman limit durumlara gore

Deneysel Analizlerden bulunan Deneysel ve analiz Deneysel Analicierden bulunsa Dineveel ve Analiz
Maod perivot periyot sonuglar arasindaki ’ ’ . : i
u Mod Periyot periyot sonuglar arasimdaki
(s} fxm) Yo hata (sn) fw‘u % hala
! 0.384 0.337 12 1 0333 0.284 15
2 0.384 0.318 17 2 0,294 0.244 17
3 0.250 0.205 18 3 0.200 0.170 15

Tablo 1. Beyazit Camii dinamik karakteristikleri

Tablo 2. Atik Ali Pasa Camii dinamik karakteristikleri
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diyagrami ise Sekil 7'de
sunulmustur. Analizlerde SAP2000
(CSI, 2008) yapi analizi paketi

Onerilen bu yéntemin dezavantajlari

e Tek eksenli malzeme gerilme-
sekil degistirme bagintilar

| inceleme
) Kiifeki Tugla Gergi

Agiklama Yigma Yigma Gubuklan
| o Yatay derzlere paralel basing dayanim 22.8 MPa 5.0 MPa -
frnx Yatay derzlere dik basing dayanimi 22.8 MPa 2 MPa
59 Yatay derzlere paralel gekme dayanimi 1.8 MPa 1 MPa kU”anIlml§t|l’.
fix Yatay derzlere dikgekme dayamimi 0 MPa 1 MPa
13 Surtinme katsayisi 0.70 0.50 svledi

el fi Kohezyonun f,'e orani 0.25 0.25 soyledir:

E Elasitisite modilia 14 830 MPa 3500 MPa 180 000 MPa
T Kritik gekme kuvveti 390.0 kKN
P.. Kritik basing kuvveli 500.8 kN kullaniimistir.

Tablo 3. Beyazit Camii’nin dogrusal olmayan hesaplarinda kullanilan

malzeme limit durumlan

kontrol edilir ve eger eleman limit
durumu asmis ise ya gerekli
elemanlarda rijitlik bir miktar azaltilir
veya eleman tamamen modelden
silinir. Bu analiz Beyazit Camii’ne
uygulanmis ve kullanilan limit
durumlar Tablo 3’de verilmistir.
Analiz adimlarindan elde edilen

Taban Kesme
Kuvveti

A

Tamamen Lineer Davranig
(%80 Zati Yikierme)

Gatlamis Davranis

taban kesme kuvveti - kontrol
deplasmani grafiginin sematik
olarak gosterimi Sekil 4'de
gorulmektedir. Beyazit Camii’nin
ana cercevesine (bu cerceve Sekil
5'de verilmistir) ait kapasite
diyagrami da Sekil 6’da verilmigtir.
Yontemi Ozetleyen bir akis

Kontrol Deplasmani

Sekil 4. Dogrusal olmayan basitlestirilmis 1’inci yaklasima ait sematik

kapasite egrisi

Sekil 5. Beyazit Camii’nde dogrusal olmayan

analizi yapilan cerceve

e Ara adimlarda elemanlarin
gerilme durumlari korunmayip, her
adimda elemanlar yeniden
yUuklenmektedir.

e Analizin her adiminin elle kontrol
edilmesi analizin daha yavas
ilerlemesine neden olmaktadir.

Yontemin avantajlari ise soyledir:
¢ Birden fazla mod katkis dikkate
alinabilmektedir.

e Modun yikleme ile degisimine
hassastir (Adaptive Pushover)

e Glvence saptamasi olarak degil
ancak karsllastirma tipi analizlerde
daha az hataya sebebiyet
verecektir.

3.2. ikinci Yaklasim (Onerilen
Yéntem)

Onerilen ikinci ydbntemde analizi
yapilan tum adimlar yeteri kadar
klcuk elastik adimlar seklindedir.
Her bir adimda OpenSees yapi
analiz programi (2008) ile elde
edilen model, yine elastik olarak
kosulur. Ancak her bir adim
kosulmadan 6nce, her elemanin
daha onceden belirlenen limit
durumu asip asmadig| kontrol edilir.
Bunun yapilabilmesi igin tugla ve

850

0.50 3
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Kemer Kilit Tagi Deplasmani ()

Ayak Tepe Deplasmani (m)

Sekil 6. Beyazit Camii icin Etkin Yer ivmesi - Kemer Kilit Tasi
Yatay Deplasmani (solda) ile Etkin Yer ivmesi - Ayak Tepe

Yatay Deplasmani (sagda) grafikleri
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—— Kiifeki ~ Tugla Gergi Kullanimi onerilen bu ikinci yontem
s Yigma = Yigma | Cubuklan Atik Ali Paga Camii’nin onarim ve
| Yatay derzlere paralel basing dayammi 28,3 MPa 5.0 MPa - g[jg|endirme g('jrd[jgu tahmin edilen
| P Yatay derzlere dik basing dayammi 28.3 MPa 2 MPa - (YUksel, 1983) aksinda uygulanmis
: ' R il odlane day I P T i ' ve kullanilan limit durumlar Tablo
Wy atay derzlere paralel gekme dayanim . a a . - 4'de verilmistir. Yéntemden elde
fix Yatay derzlere dikgekme dayamm 0 MPa I MPa - edilecek sematik kapasite
m Stirtiinme katsay1si 0.70 0.50 - diyagrami Sekil 8'de gortiimektedir.
e/ fpy Koechazyonun f,,, ¢ orani 0.25 0.25 . Yapinin OpenSees programinda
E Elasitisite modiilii 1 5%0 2500 Mpa 180 900 oI__u§turgl-an modeli $ekil 10°da
MPa MPa gorilebilir.
Tee Kritik ¢ekme kuvveti - - 227.7kN
P Kritik basing kuvveli - - 616.9 kN Burada ayrica dogrusal analizlerle

Tablo 4. Atik Ali Pasa Camii’nin dogrusal olmayan hesaplarinda kullanilan

malzeme limit durumlan

kufeki ile insa edilen yigma
malzemeye ait akma yuzeyleri
olusturulmakta ve her bir elemanin
ortalama gerilme durumu (8 digim
noktasindaki gerilmelerin
ortalamasi) bu akma yUzeyi ile
karsilastirimaktadir. Akma yuzeyine
ve hasarin belirlenmesine ait
detaylar asagidaki boltimlerde
verilmistir. Bir dnceki yontemden
farkli olarak, bir sonraki adimda bir
Oonceki adimda elde edilen
deplasman durumu baslangic
degeri olarak alinir ve isleme oyle
devam edilir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
modellerde 8 digim noktall kati
elemanlar kullaniimistir. Bu ¢alisma
kapsaminda 6nerilen yontem, Ug¢
boyutlu yapida birbirine dik iki
planda (X-Z ve Y-Z planlar)
birbirinden bagimsiz iki akma
hipotezi kullaniimasidir. Akma
hipotezleri genelde asal gerilmelere
bagh olarak tarif edilmislerdir.
Yigma malzemede asal gerilmelerin
har¢ duzlemi ile yaptig agiya bagh
olarak akma yuzeyi degismektedir.
Ancak c¢alisma kapsaminda
kullanilan akma yuzeyi (Ganz ve
Tharlimann tarafindan 1982’de
gelistirilen ve Lu ve Heuer
tarafindan 2007 de guncellenen
akma yuzeyi) normal gerilmeler ve
kayma gerilmesine bagli olarak tarif

edildigi icin, bu problem ortadan
kalkmaktadir (o4, o, ve © agisi
yerine oy, o, ve T1,,). Burada
kullanimi 6nerilen akma hipotezi
Sekil 9'da gorulebilir.

SAP2000

Her adimda lineer mod birl

| Lineer d ;

analizi

elde edilmesi mumkuin olmayan
mevcut gergi cubuklarinin bu yapi
uzerindeki etkileri arastiriimistir.
Bunun i¢in analizler bir kez kemerler
arasli gergi cubuklarinin oldugu ve
birkez de olmadigl durumlar i¢in
tekrarlanarak taban kesme kuvveti
ile kemer tag deplasman egrileri
elde edilmistir (Sekil 11). Her iki
durum icin elde edilen taban kesme

( Basla )

Elle Yapilan Kontroller

Her adimin sonunda malzeme limit
durumlari kontrol edilir

y A

|SAP2000 modelini %80

SAP2000 modalini
spektrum PGA degerini
zall yukler icin coz

HAYIR

{ Bu calismada
ivme artimi 0.05g)

h/Tugla yigma, tas yigma ve gergi
inin fimit d i asip

; :
7 asmadigini kantrol el

/

Limit durumi
asan eleman vaj
mi?

EVET

Limit durumu asan
" et sl

Sekil 7. 1 nolu dogrusal
olmayan yonteme ait akis
diyagrami

EVET

Hedef ivme ( Bu calismada
ulasildi mi? hedef ivme 0.40g)
Kuvvet-deplasman
sonuclarini toparta ve
grafikleri olustur HAY' R

Gerekli elemaniar
silindiklen sonra
olusan yeni modeli
farkl kaydet ve
devam et

( Bitir )
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Taban Kesme
Kuvveti
A

=
E
2

Adim 1
Adim 2
Adim 3
Adim 4

Sekil 8. Dogrusal olmayan ikinci
yaklasima ait sematik kapasite egrisi

kuwvveti tepe deplasmani egrileri
ise $ekil 11'de verilmistir. Buradan
da gorllecegi gibi gergi cubuklarinin
varligl dayanima ¢ok fazla katki
yapmasa da yapi stunekligini 2
kattan fazla artirmistir. Bu yontemin
calismasini agiklayan bir akis
diyagrami Sekil 12’de verilmistir.
Bu calismada onerilen yontemin
en buyUk avantaji hizli ve her
adimda muhakkak yakinsayan bir
analiz tipi olmasidir. Kuskusuz
yontemin birtakim dezavantajlari
da vardir. Bunlardan en énemli iki
tanesi soyledir:

e Yapinin birden ¢cok modda
meydana gelen salinimi degil
sadece tek bir yikleme profiline
gore meydana gelecek salinimi
(genelde 1. mod) dikkate
alinmaktadir (bu problem yontemin
ve ilgili bilgisayar programinin
gelecekte daha ilerletilmesi ile
asllabilir).

il

Al
L
il

ML

mit

=2

Sekil 10. Atik Ali Pasa Camii’nin ana
tasiyici aksinin OpenSees ile kurulan
modeli

Oy

Sekil 9. Yigma iizerinde kabul edilen yon tayini (sol) ve akma yiizeyinin

3 boyutlu hali (sag)

e Birbirine dik duzlemlerde birbirleri
ile bagimsiz akma davranislari
kullaniimistir.

4. Sonuclar

Sunulan ¢alismada elde edilen
sonuglar asagida siralanmistir:

e Tarihi yigma yapilarin deprem
guvenliginin degerlendirilmesi icin
uygulanilabilecek iki ayri dogrusal
olmayan yaklasim gelistirilmistir.
Gelistirilen 1. basitlestirilmis
dogrusal olmayan yontem Beyazit
Camii’nin ana aksini olusturan
gerceveye uygulanmis ve artan
yatay yukler altinda yapinin
davranisi konusunda bilgi
edinilmistir. Gelistirilen ve onerilen
ikinci dogrusal olmayan yontem de
Atik Ali Pasa Camii’nin ana
akslarindan birine bir kez gergi
cubuklar ile, bir kez de gergi
cubuklari olmadan uygulanmistir

1200

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0 0,005 0,01
Kemer Tag Deplasmani (m)

(bkz. Sekil 10 ve Sekil 11).

e Gelistirilen ikinci yaklasimin
malzeme davranigini daha gercekgi
yansitmasi, ayrica daha kolay ve
hizli uygulanabilir olmasi nedeniyle,
bu tlr yigma yapllar igin
kullanilabilecegi belirlenmistir.
Ancak yontem ve bunun igin
hazirlanan bilgisayar programi daha
da gelistirlebilir ve yontemin geriye
kalan zayifliklarindan bir kismi
giderilebilir.

e Dolayislyla ¢alisma Oncesi
baslangi¢ girdilerinin (malzeme ve
zemin parametreleri) gercekgi
olarak tespit edilmesi kosulu ile,
benzer tarihi Bizans ve Osmanli
yapilari icin kullanilabilecek genel
bir dogrusal olmayan hesap
yontemi ve algoritmasi gelistirilerek
Onerilmistir. Benzer yontem,
kendine 6zgu limit durumlari ve
malzeme degerleri belirlendigi

—Gergi Gubuklan Var
— - Gergl Gubuklan Yok

0,015 0,02

Sekil 11. Gnerilen dogrusal olmayan analiz yéntemiyle elde edilen
Atik Ali Pasa Camii’nin kapasite egrisi
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OpenSees

her adimi tamamen dogrusal kos

Tum elemanlarin
elastik ozelliklerin

( Basla )

OpenSees’

Y A

OpenSees programini
her Ad kontrol

MATLAB

Yer degistirmeler, kuvvetler ve
gerilmeleri her adimda ekle ve elastik
ozellikleri degistir

adaptasyon
faktorleri (alfa,
beta ve gamma)
ile besle

deplasmani icin kos

Y

3B kali elemanlarin
gerilme durumlari ile
gergi ini

kuvvetlerini cikti
dosyalarina yazdir

3 boyutlu kali elemaniarin
gerilmelerini, gergi cubugu
kuvvetlerini , tepe deplasmani
wve taban kesme kuvvelini
eklenik olarak biriktir

ulasildi mi 7

Grafikleri clustur
ve rapor
dosyalarini yazdir| HAY'R
Her bir 3 boyutlu Her bir gergi cubugu
eleman icin kirilma icin kirilma
gerceklesti mi karar gerceklesti mi karar
ver, Gerekli ver, Gerekli
fakiorlerini belirle. fakiorlerini bellrle,

( Bitir )

Sekil 12. Onerilen ikinci dogrusal olmayan yénteme ait akis diyagrami

surece, diger tarihi yapilarda da
kullanilabilir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alismada verilen sonuglar daha
once yazarlar tarafindan
tamamlanmis olan ve Projem
istanbul kapsaminda istanbul
Buyuksehir Belediyesi'nce
desteklenen bir arastirma
projesinden alinmistir, bu
katkilarindan 6turu tesekkur ederiz.
Ayrica, 6rnek yapilarla ilgili malzeme
deney sonuglari ile serbest titresim
deney sonugclari Yildiz Teknik
Universitesi'nden Prof. Dr. Fevziye
AKOZ ile Prof. Dr. Goriin ARUN
tarafindan saglanmistir. Calismaya

bu degerli katkilarindan dolayi
tesekkur ederiz. Son olarak, Beyazit
Camii’'nin 3 boyutlu
modellemelerinde yer alan Dr. Oguz
Bahadir SADAN ile Atina Teknik
Universitesi’'nden Dr. Eleni
SMYROU'ya da tesekkuru bir borg
biliriz.
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