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1. Girifl

Günümüzde tarihi yap›lar›n
korunmas› ve deprem yükü
alt›ndaki davran›fl› özellikle ülkemiz
gibi deprem tehlikesi alt›ndaki
bölgelerde büyük önem
tafl›maktad›r. Ancak gerek
akademik alanda ve gerekse pratik
mühendislik uygulamalar›nda bu
tür yap›lar›n karmafl›k deprem
davran›fllar›n›n tahmini için genel
ve kolay uygulanabilir bir yöntem
gelifltirilmesi oldukça zordur. Bu
nedenle bu tür yap›lar›n
de¤erlendirmesi ço¤unlukla
do¤rusal analiz yaklafl›mlar› ile
yap›lmaktad›r. Do¤rusal analiz
yöntemi flüphesiz yap›n›n davran›fl›
konusunda önemli bir bilgi kayna¤›
oluflturmaktad›r ancak daha
gerçekçi bir yaklafl›m olan do¤rusal
olmayan çözümlere alternatif
olmaktan uzakt›r.

Bu çal›flmada  tarihi yap›lar›n analizi
için basit ancak güvenilir, do¤rusal
olmayan iki yöntem sunulmufl,
bunlardan özellikle ikincisinin y›¤ma
tarihi yap›lar için kullan›m›
önerilmifltir. Önerilen do¤rusal
olmayan yaklafl›mda her ad›mda
elde edilen do¤rusal analiz
sonuçlar› birlefltirilerek yap›n›n
genel davran›fl›na ulafl›lmaktad›r.
Yöntemin tarihi yap›lara
uygulanmas› ile sa¤lanan kazanç
mühendisin ya da araflt›rmac›n›n
bilgisayar hesaplamalar› ile ilgili
harcad›¤› çabay› en aza
indirgemesi, ancak ayn› zamanda
yap›da beklenen davran›fl›n ve

mekanizmalar›n daha do¤ru elde
edilmesi fleklinde özetlenebilir.

Önerilen do¤rusal olmayan
yöntemlerin uygulanmas› için
‹stanbul’da tarihi yar›madada
bulunan Beyaz›t ve Atik Ali Pafla
Camileri olmak üzere iki örnek yap›
ele al›nm›flt›r. Bu yap›lar›n malzeme
özellikleri ile dinamik karakteristikleri
daha önce Y›ld›z Teknik Üniversitesi
taraf›ndan yap›lan çal›flmalardan
elde edilmifltir (Arun ve di¤erleri,
2007; Thaskov ve Krstevska, 2006).
Önce bu yap›larda kullan›lan eleman
ve malzemeler için limit durumlar
tarif edilmifl, matematik modellerin
do¤rulanmas› için do¤rusal dinamik
analizlerin nas›l kullan›ld›¤›
aç›klanm›flt›r. Çal›flmada her iki
caminin daha önceki depremlerde
hasar görüp onar›lan ve güçlendirilen
ana akslar› bilgisayar ortam›nda
modellenerek önerilen do¤rusal
olmayan yöntemler bu akslar
üzerinde uygulanm›flt›r (Gülay ve
Bal, 2009).

2. Do¤rusal Analizler

Do¤rusal (elastik) analiz tarihi y›¤ma
yap›lar için oldukça yayg›n olarak
kullan›lan bir yaklafl›md›r. Bu
yöntemde tarihi yap› elastik ve ço¤u
zaman izotropik malzeme özellikleri
kullan›larak modellenir ve sabit
yükler ile deprem yüklerinin
kombinasyonlar› alt›nda yap›
elemanlar›nda daha önceden
saptanan limit durumlar›n afl›l›p
afl›lmad›¤› kontrol edilir. Ancak
burada en büyük problemlerden

biri kullan›lacak yap› davran›fl veya
yatay yük azaltma katsay›s› R’nin
saptanmas›d›r. Elde edilen tüm
gerilmelerin ve hasar tespitlerinin,
tarihi yap›lar için herhangi bir
geçerlili¤i bulunmayan bu katsay›
kabulüne do¤rudan olarak ba¤l›
olduklar› bilinmektedir. Yani tarihi
bir yap› için R katsay›s›n›n seçimi
neredeyse sübjektif olmakta,
dolay›s› ile elde edilen sonuçlar da
tart›flmal› olmaktad›r. Bunun
yan›s›ra, uygun bir R seçilse bile,
do¤rusal analizlerle yap›n›n deprem
gibi tasar›m yüklerinden daha büyük
ve belirsiz düzeyde etkin olabilecek
yükler alt›ndaki davran›fl› (sünekli¤i,
muhtemel deplasmanlar› ve
dayan›m kayb›) hakk›nda net bilgiler
elde edilemez.

Çal›flma kapsam›nda önce
malzeme modellerinin kalibre
edilmesi amac›yla iki adet örnek
cami seçilmifl (Beyaz›t ve Atik Ali
Pafla Camileri) ve bu yap›lar›n
bilgisayar ortam›nda sonlu eleman
tekni¤i kullan›larak üç boyutlu
modelleri kurulmufltur. Bu
modellerin kurulmas› için malzeme
deney sonuçlar› ve modellerin
do¤rulanmas› için de serbest
titreflim deney sonuçlar›
kullan›lm›flt›r (Arun ve di¤erleri,
2007; Thaskov ve Krstevska,
2006). Bu üç boyutlu do¤rusal
modellerden yap›n›n genel durumu
ve dinamik karakteristikleri ile mod
flekilleri hakk›nda bir fikir edinmek
mümkün olmufltur (bkz. Beyaz›t ve
Atik Ali Pafla Camileri için s›ras›yla
fiekil 1, fiekil 2 ve fiekil 3).
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Yap›lan analizlerde elde edilen
periyot de¤erleri, deneysel olarak
bulunan periyot de¤erleri ile
karfl›laflt›r›lm›flt›r (bkz. Tablo 1 ve
Tablo 2). Analizlerden bulunan
periyotlar›n deneysel olarak bulunan
periyotlardan daha k›sa olduklar›
gözlenmifltir. Bu durum, bu iki
yap›da zamanla meydana gelen
afl›nmalar, malzeme dayan›m
kay›plar›, çatlaklar gibi sebepler ile
yap›-zemin etkileflimine
ba¤lanm›flt›r. Ancak yap›lan dinamik
analizler ve bu karfl›laflt›rmalar
sonucunda gerek malzeme
özelliklerinin ve gerekse oluflturulan
matematik modellerin, do¤rusal
olmayan analizlere devam
edilebilmesi için yeter düzeyde
do¤ru olduklar› kabul edilmifltir.

3. Do¤rusal Olmayan Analizler

Çal›flmada iki ayr› do¤rusal olmayan
yaklafl›m aç›klanm›fl, basitlefltirilmifl
yöntem olarak isimlendirilen ilki
Beyaz›t Camii üzerinde uygulanm›fl,
ikincisi ise Atik Ali Pafla Camii
üzerinde uygulanarak uygulamada
kullan›lmak üzere önerilmifltir.

3.1. Birinci Yaklafl›m
(Basitlefltirilmifl Yöntem)

Çal›flma kapsam›nda gelifltirilen
ve Beyazit Camii’ne uygulanan ilk
yaklafl›m di¤erine göre daha basit
ve elle uygulanabilecek bir
yöntemdir. Ancak hata pay› ileride
aç›klanan ikinci yönteme göre daha
yüksektir. Buna benzer bir analiz
daha önce fiahin ve Mungan
taraf›ndan (2005) Ayasofya için
yap›lm›fl ve oldukça de¤erli sonuçlar
elde edilmifltir.

Analiz önce zati yüklerin %80’inin
uygulanmas› ve olas› çatlaklar›n

kontrolü ile bafllar. Bir sonraki
ad›mda zati yükün tamam› yüklenir
ve analize devam edilir. ‹lerleyen
her ad›mda zati yük etkileri sabit
tutularak, yatay yükleme 0.05 g
fleklinde artan ivme aral›klar› ile
bir miktar art›r›l›r. Modal birlefltirme
analizi yap›ld›¤› için yatay yükler
her bir eleman›n a¤›rl›¤› ve mod
flekilleri ile mod kat›l›m oranlar›
nispetinde yap›ya da¤›l›r. Burada
önemli olan yap› elemanlar›n›n her
ad›m› takiben tek tek kontrol
edilmesi ve eleman rijitliklerinde
gerekli de¤iflikliklerin -e¤er varsa-
yap›lmas›d›r. Her ad›m sonunda
her bir eleman limit durumlara göre
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fiekil 3. Atik Ali Pafla Camii 3 boyutlu
modeli (en üstte) ile ilk dört mod flekli
(di¤erleri)

fiekil 1. Beyazit Camii 3 boyutlu modeli (solda) ile birinci (ortada) ve ikinci
(sa¤da) modlara ait kesit görünümleri

fiekil 2. Beyazit Camii’ne ait ilk dört
mod flekli

Tablo 1. Beyaz›t Camii dinamik karakteristikleri Tablo 2. Atik Ali Pafla Camii dinamik karakteristikleri



kontrol edilir ve e¤er eleman limit
durumu aflm›fl ise ya gerekli
elemanlarda rijitlik bir miktar azalt›l›r
veya eleman tamamen modelden
silinir. Bu analiz Beyaz›t Camii’ne
uygulanm›fl ve kullan›lan limit
durumlar Tablo 3’de verilmifltir.
Analiz ad›mlar›ndan elde edilen

taban kesme kuvveti - kontrol
deplasman› grafi¤inin flematik
olarak gösterimi fiekil 4’de
görülmektedir. Beyaz›t Camii’nin
ana çerçevesine (bu çerçeve fiekil
5’de verilmifltir) ait kapasite
diyagram› da fiekil 6’da verilmifltir.
Yöntemi özetleyen bir ak›fl

diyagram› ise fiekil 7’de
sunulmufltur. Analizlerde SAP2000
(CSI, 2008) yap› analizi paketi
kullan›lm›flt›r.

Önerilen bu yöntemin dezavantajlar›
flöyledir:
• Tek eksenli malzeme gerilme-
flekil de¤ifltirme ba¤›nt›lar›
kullan›lm›flt›r.
• Ara ad›mlarda elemanlar›n
gerilme durumlar› korunmay›p, her
ad›mda elemanlar yeniden
yüklenmektedir.
• Analizin her ad›m›n›n elle kontrol
edilmesi analizin daha yavafl
ilerlemesine neden olmaktad›r.

Yöntemin avantajlar› ise flöyledir:
• Birden fazla mod katk›s› dikkate
al›nabilmektedir.
• Modun yükleme ile de¤iflimine
hassast›r (Adaptive Pushover)
• Güvence saptamas› olarak de¤il
ancak karfl›laflt›rma tipi analizlerde
daha az hataya sebebiyet
verecektir.

3.2. ‹kinci Yaklafl›m (Önerilen
Yöntem)

Önerilen ikinci yöntemde analizi
yap›lan tüm ad›mlar yeteri kadar
küçük elastik ad›mlar fleklindedir.
Her bir ad›mda OpenSees yap›
analiz program› (2008) ile elde
edilen model, yine elastik olarak
koflulur. Ancak her bir ad›m
koflulmadan önce, her eleman›n
daha önceden belirlenen limit
durumu afl›p aflmad›¤› kontrol edilir.
Bunun yap›labilmesi için tu¤la ve
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Tablo 3. Beyaz›t Camii’nin do¤rusal olmayan hesaplar›nda kullan›lan
malzeme limit durumlar›

fiekil 6. Beyaz›t Camii için Etkin Yer ‹vmesi - Kemer Kilit Tafl›
Yatay Deplasman› (solda) ile Etkin Yer ‹vmesi - Ayak Tepe
Yatay Deplasman› (sa¤da) grafikleri

fiekil 4. Do¤rusal olmayan basitlefltirilmifl 1’inci yaklafl›ma ait flematik
kapasite e¤risi

fiekil 5. Beyaz›t Camii’nde do¤rusal olmayan
analizi yap›lan çerçeve



küfeki ile infla edilen y›¤ma
malzemeye ait akma yüzeyleri
oluflturulmakta ve her bir eleman›n
ortalama gerilme durumu (8 dü¤üm
noktas›ndaki gerilmelerin
ortalamas›) bu akma yüzeyi ile
karfl›laflt›r›lmaktad›r. Akma yüzeyine
ve hasar›n belirlenmesine ait
detaylar afla¤›daki bölümlerde
verilmifltir. Bir önceki yöntemden
farkl› olarak, bir sonraki ad›mda bir
önceki ad›mda elde edilen
deplasman durumu bafllang›ç
de¤eri olarak al›n›r ve iflleme öyle
devam edilir.

Bu çal›flma kapsam›nda yap›lan
modellerde 8 dü¤üm noktal› kat›
elemanlar kullan›lm›flt›r. Bu çal›flma
kapsam›nda önerilen yöntem, üç
boyutlu yap›da birbirine dik iki
planda (X-Z ve Y-Z planlar›)
birbirinden ba¤›ms›z iki akma
hipotezi kullan›lmas›d›r. Akma
hipotezleri genelde asal gerilmelere
ba¤l› olarak tarif edilmifllerdir.
Y›¤ma malzemede asal gerilmelerin
harç düzlemi ile yapt›¤› aç›ya ba¤l›
olarak akma yüzeyi de¤iflmektedir.
Ancak çal›flma kapsam›nda
kullan›lan akma yüzeyi (Ganz ve
Thürlimann taraf›ndan 1982’de
gelifltirilen ve Lu ve Heuer
taraf›ndan 2007’de güncellenen
akma yüzeyi) normal gerilmeler ve
kayma gerilmesine ba¤l› olarak tarif

edildi¤i için, bu problem ortadan
kalkmaktad›r (σ1, σ2 ve 0-- aç›s›
yerine σx, σz ve τxz). Burada
kullan›m› önerilen akma hipotezi
fiekil 9’da görülebilir.

Kullan›m› önerilen bu ikinci yöntem
Atik Ali Pafla Camii’nin onar›m ve
güçlendirme gördü¤ü tahmin edilen
(Yüksel, 1983) aks›nda uygulanm›fl
ve kullan›lan limit durumlar Tablo
4’de verilmifltir. Yöntemden elde
edilecek flematik kapasite
diyagram› fiekil 8’de görülmektedir.
Yap›n›n OpenSees program›nda
oluflturulan modeli fiekil 10’da
görülebilir.

Burada ayr›ca do¤rusal analizlerle
elde edilmesi mümkün olmayan
mevcut gergi çubuklar›n›n bu yap›
üzerindeki etkileri araflt›r›lm›flt›r.
Bunun için analizler bir kez kemerler
aras› gergi çubuklar›n›n oldu¤u ve
birkez de olmad›¤› durumlar için
tekrarlanarak taban kesme kuvveti
ile kemer taç deplasman e¤rileri
elde edilmifltir (fiekil 11). Her iki
durum için elde edilen taban kesme
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fiekil 7. 1 nolu do¤rusal
olmayan yönteme ait ak›fl
diyagram›

Tablo 4. Atik Ali Pafla Camii’nin do¤rusal olmayan hesaplar›nda kullan›lan
malzeme limit durumlar›



kuvveti tepe deplasman› e¤rileri
ise fiekil 11’de verilmifltir. Buradan
da görülece¤i gibi gergi çubuklar›n›n
varl›¤› dayan›ma çok fazla katk›
yapmasa da yap› sünekli¤ini 2
kattan fazla art›rm›flt›r. Bu yöntemin
çal›flmas›n› aç›klayan bir ak›fl
diyagram› fiekil 12’de verilmifltir.
Bu çal›flmada önerilen yöntemin
en büyük avantaj› h›zl› ve her
ad›mda muhakkak yak›nsayan bir
analiz tipi olmas›d›r. Kuflkusuz
yöntemin birtak›m dezavantajlar›
da vard›r. Bunlardan en önemli iki
tanesi flöyledir:
• Yap›n›n birden çok modda
meydana gelen sal›n›m› de¤il
sadece tek bir yükleme profiline
göre meydana gelecek sal›n›m›
(genelde 1. mod) dikkate
al›nmaktad›r (bu problem yöntemin
ve ilgili bilgisayar program›n›n
gelecekte daha ilerletilmesi ile
afl›labilir).

• Birbirine dik düzlemlerde birbirleri
ile ba¤›ms›z akma davran›fllar›
kullan›lm›flt›r.

4. Sonuçlar
Sunulan çal›flmada elde edilen
sonuçlar afla¤›da s›ralanm›flt›r:
• Tarihi y›¤ma yap›lar›n deprem
güvenli¤inin de¤erlendirilmesi için
uygulan›labilecek iki ayr› do¤rusal
olmayan yaklafl›m gelifltirilmifltir.
Gelifltirilen 1. basitlefltirilmifl
do¤rusal olmayan yöntem Beyaz›t
Camii’nin ana aks›n› oluflturan
çerçeveye uygulanm›fl ve artan
yatay yükler alt›nda yap›n›n
davran›fl› konusunda bilgi
edinilmifltir. Gelifltirilen ve önerilen
ikinci do¤rusal olmayan yöntem de
Atik Ali Pafla Camii’nin ana
akslar›ndan birine bir kez gergi
çubuklar› ile, bir kez de gergi
çubuklar› olmadan uygulanm›flt›r

(bkz. fiekil 10 ve fiekil 11).
• Gelifltirilen ikinci yaklafl›m›n
malzeme davran›fl›n› daha gerçekçi
yans›tmas›, ayr›ca daha kolay ve
h›zl› uygulanabilir olmas› nedeniyle,
bu tür y›¤ma yap›lar için
kullan›labilece¤i belirlenmifltir.
Ancak yöntem ve bunun için
haz›rlanan bilgisayar program› daha
da gelifltirlebilir ve yöntemin geriye
kalan zay›fl›klar›ndan bir k›sm›
giderilebilir.
• Dolay›s›yla çal›flma öncesi
bafllang›ç girdilerinin (malzeme ve
zemin parametreleri) gerçekçi
olarak tespit edilmesi koflulu ile,
benzer tarihi Bizans ve Osmanl›
yap›lar› için kullan›labilecek genel
bir do¤rusal olmayan hesap
yöntemi ve algoritmas› gelifltirilerek
önerilmifltir. Benzer yöntem,
kendine özgü limit durumlar› ve
malzeme de¤erleri belirlendi¤i
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fiekil 9. Y›¤ma üzerinde kabul edilen yön tayini (sol) ve akma yüzeyinin
3 boyutlu hali (sa¤)

fiekil 8. Do¤rusal olmayan ikinci
yaklafl›ma ait flematik kapasite e¤risi

fiekil 10. Atik Ali Pafla Camii’nin ana
tafl›y›c› aks›n›n OpenSees ile kurulan
modeli

fiekil 11. Önerilen do¤rusal olmayan analiz yöntemiyle elde edilen
Atik Ali Pafla Camii’nin kapasite e¤risi



sürece, di¤er tarihi yap›larda da
kullan›labilir.

5. Teflekkür
Bu çal›flmada verilen sonuçlar daha
önce yazarlar taraf›ndan
tamamlanm›fl olan ve Projem
‹stanbul kapsam›nda ‹stanbul
Büyükflehir Belediyesi’nce
desteklenen bir araflt›rma
projesinden al›nm›flt›r, bu
katk›lar›ndan ötürü teflekkür ederiz.
Ayr›ca, örnek yap›larla ilgili malzeme
deney sonuçlar› ile serbest titreflim
deney sonuçlar› Y›ld›z Teknik
Üniversitesi’nden Prof. Dr. Fevziye
AKÖZ ile Prof. Dr. Görün ARUN
taraf›ndan sa¤lanm›flt›r. Çal›flmaya

bu de¤erli katk›lar›ndan dolay›
teflekkür ederiz. Son olarak, Beyaz›t
Camii’nin 3 boyutlu
modellemelerinde yer alan Dr. O¤uz
Bahad›r fiADAN ile Atina Teknik
Üniversitesi’nden Dr. Eleni
SMYROU’ya da teflekkürü bir borç
biliriz.
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fiekil 12. Önerilen ikinci do¤rusal olmayan yönteme ait ak›fl diyagram›
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