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the earthquake performance of historical buildings.

Purpose: The aim of this study is to develop a simplified method based on displacement in order to determine

In the simplified method, the performance evaluation is carried out in the five main stages, which are

Collecting Preliminary Information, Determination of Material Properties, Preparation of the Finite Element

Model, Finite Element Analyses, Evaluation of the Numerical Results.

Results:

As a result of the evaluation, the minaret of Kaya Celebi Mosque is very sensitive in terms of seismic and the

displacement ratios obtained in the minaret in the Z direction.

Conclusion:

It is concluded that the "Simplified Assessment Method" proposed within the scope of the study can be
effective in evaluating the earthquake performance of existing historical buildings and can be implemented in

many different buildings.
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Tarihi yapilarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir yontem: Kaya
Celebi Cami O6rnegi
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ONECIKANLAR
e  Tarihi yapilarda performans analizi
e  Basitlestirilmis sismik performans analizi
o  Kaya Celebi Cami’nin deprem performansi

Makale Bilgileri 0z
Aragtirma Makalesi Tarihi yapilar, tiim diinyada kiiltiirel mirasin ayrilmaz bir pargast olup sahip olduklar1 evrensel degerlerle
Gelis: 17.06.2020 birlikte ge¢misin izlerini giiniimiize kadar tasiyan yapilardir. Genellikle y1gma tastyici sistemine sahip olan
Kabul: 20.02.2021 tarihi yapilar, betonarme yapilara nazaran daha iyi bir deprem performansina sahip olmalarina ragmen bazi
yikici depremlerde bu yapilardan bir béliimiiniin ciddi yapisal hasarlar gordiigii anlasilmaktadir. Giiniimiizde
DOI: tarihi yapilarmm deprem performanslarini belirlemek amaciyla birgok caligma yiiriitiilmesine ragmen bu
10.17341/gazimmfd.754183 yapilarin  performanslarini  degerlendirmek amaciyla kesin hatlariyla belirlenmis bir ydntem
bulunmamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda tarihi yapilarin deprem performansii belirlenmek amaciyla
Anahtar Kelimeler: deplasmana dayali basitlestirilmis bir yontem iizerinde durulmus ve bu yontem kullanilarak 2011 Van
Tarihi Yapilar, depremi sonrasinda hasar goren Kaya Celebi Cami’nin deprem performansi incelenmistir.

deprem performans analizi,
sonlu elemanlar metodu,
2011 Van depremi

A simplified method for determining the seismic performance of historical structures: a
case of Kaya Celebi Mosque
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Article Info ABSTRACT

Research Article Historical buildings are an integral part of cultural heritage all over the world and are structures that carry

Received: 17.06.2020 the traces of the past to the present, together with the universal values they have. Although historical

Accepted: 20.02.2021 buildings, which generally have a masonry bearing system, have a better seismic performance compared to
reinforced concrete structures, it is understood that some of these structures have suffered serious structural

DOLI: damage in some destructive earthquakes. Although many studies have been conducted to determine the

10.17341/gazimmfd.754183 seismic performance of historical buildings, there is no method that has been determined with strict lines to
evaluate the performance of these structures. Within the scope of this study, a simplified method based on

Keywords: displacement was emphasized in order to determine the seismic performance of historical buildings and the
Historical structures, seismic performance of historical Kaya Celebi Mosque, which was damaged after the 2011 Van earthquake,
seismic performance was examined using this method.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tarihi yapilar karmasik geometrik formlari, yapim teknikleri
ve kullanilan yap1 malzemeleri nedeniyle yapisal davranig
acisindan olduk¢a kompleks yapilardir. Bu yapilarda
meydana gelen hasarlarin ortadan kaldirilmasinda dncelikli
olarak yapt davraniginin anlagilmasi ve deformasyon
sekillerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Ayrica, tarihi yapilarda deprem etkilerinden dolay1 olusan
deformasyon sekilleri, gdggme mekanizmalart ve yiik tasima
kapasitelerini anlamak icin tarihi yapilarin deprem
performanslarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ancak,
davranis agisindan karmasik yapiya sahip tarihi yapilarin
analitik hesaplarla degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Bu
nedenle, tarihi yapilarin sayisal ortamda ii¢ boyutlu olarak
modellenmesi ve modellenen yapilarin  bilgisayar
analizleriyle degerlendirilmesi kullanighh bir yontemdir.
Geligen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, tarihi yapilarin
deprem performansinin belirlenmesi ve deprem 6ncesinde ve
sonrasinda meydana gelen hasar nedenlerinin arastirtlmast
son yirmi yildir iilkemizde ve diinyada 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Ozellikle, son yillarda yikict
depremlerden etkilenen tarihi yapilarin performansi ile ilgili
bir¢ok bilimsel ¢alisma yiiriitiilmiis ve cami, kilise, koprii,
anit, kule veya medrese gibi birgok tarihi yapinin deprem
performansinin belirlenmesi konusunda 6nemli ¢aligmalar
yapilmigtir. Dogangun ve Sezen [1] 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerini dikkate alarak bes farkli tarihi yapinin sismik
performanslarini incelemis ve yapilarin sismik zayifliklart
aragtirmigtir. Brandonisio vd. [2] yigma bir kilisenin 2009
L’Aquila depremi sirasindaki performansini
degerlendirmistir. Preciado vd. [3] dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemini kullanarak Meksika’da bulunan tarihi
bir kilisenin hasar analizlerini ger¢eklestirmistir. Gencer vd.
[4] hellenistik kulelerde duvar profilleri ve aciklik tiplerine
bagli olarak yanal yiiklemeye bagl diizlem i¢i ve diizlem dis1
duvar davramigini incelenmistir. Lagomarsino vd. [5]
PERPETUATE isimli bir proje kapsaminda kiiltiirel mirasin
depremden korunmasi i¢in performansa dayali bir yaklagim
Onerisi getirmistir. Kazaz ve Kocaman [6] tarihi bir camide
sismik kapasite degerlendirmesi c¢aligmasi yiiriitmiistiir.
Cakir vd. [7] 2011 Van depremi sirasinda hasar goren tarihi
yapilarda performans degerlendirmesi yapmis ve iki farklt
tarihi yap1 i¢in performans analizleri gerceklestirmistir.
Lagomarsino ve Cattari [8] PERPETUATE projesi
kapsaminda  gelistirilen ~ performans  degerlendirme
yontemini kullanarak tarihi yigma bir yapida sismik
performans analizi yapmustir.

Genellikle tarihi yapilar yigma tasiyicit sistemine sahip
yapilardir ve bu tlir yapilarin deprem performanslart
cogunlukla perde duvar gibi davranan diizlem i¢i yigma
duvarlarin dayanimma ve davranigmma baghdir. Tarihi
yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi amactyla
birgok farkli yontem gelistirilmis veya var olan yontemler
tarihi yapilarin performansini degerlendirmek amacryla
kullamlmistir. Ornegin, Cardoso vd. [9] tarihi yapilarin
dogrusal olmayan davranigini gdz Oniine alan iteratif bir
yontem gelistirmistir. Bento vd. [10] ise bu yontemi

kullanarak yigma bir yapinin performansini
degerlendirmistir. Ademovic vd. [11], performans esash
Oteleme analizi yardimiyla tarihi bir yigma binanin deprem
performansini belirlemeye caligmis ve ¢alisma sonucunda,
¢ok karmagik veya kapsamli modellerin yerine basit
modellerin de yeterli dogrulukta sonug¢ verebilecegi
gostermistir. Minghini vd. [12] 2012 Emilia depreminde
hasar goren 50 m yiiksekligindeki y1igma bir bacanin deprem
performanst hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
yontemler  kullanilarak  arastirilmistir.  Avossa  and
Malangone [13] yigma yapilarin performanslarin
belirlemek amaciyla Drucker-Prager akma yiizeyi ve tanimli
bir basing gdecme yiizeyi arasindaki etkilesimi dikkate alan
bir beton modeli 6nermistir. Korkmaz vd. [14] ise tarihi bir
okulun deprem performansini belirlemek amaciyla artimsal
itme analizi yontemini kullanmiglar ve  yapinin
performansint belirlemistir. Bu ¢alismada, matematiksel
modelleme ve sonlu elemanlar analizi yardim ile tarihi
yapilarin ~ sismik  performanslarimin  belirlenmesinde
izlenebilecek basitlestirilmis bir performans degerlendirme
yontemi sunulmustur. Ayrica, ¢caligma kapsaminda sunulan
bu degerlendirme yontemi kullanilarak 2011 Van Depremi
sirasinda hasar goren tarihi Kaya Celebi Cami’nin deprem
performansi incelenmistir.

2. TARIHI YAPILARIN DEPREM
PERFORMANSININ BELIRLENMESI iCiN

BASITLESTIRILMIS BiR YONTEM
(A SIMPLIFIED MODEL FOR EVALUATION OF STRUCTURAL
PERFORMANCE OF HISTORICAL STRUCTURES)

Tarihi yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
asagidaki gibi performans esash basitlestirilmis bir yaklagim
ve hesap adimlari takip edilebilir (Sekil 1).

Adim 1: On Bilgi Toplama

Yapisal performans degerlendirme ¢alismalarinin ilk
asamasinda yapinin ge¢misi hakkinda Dbilgi toplama
caligmalar1 yapilmalidir. Elde edilen bilgiler sayesinde
yapmin gegmiste yasadigt muhtemel degisiklikler,
onarimlar, yenilemeler ve gii¢lendirmeler belirlemelidir.
Ayrica, 0n bilgi toplama ¢aligmalarinda, incelenen yapiin
bulundugu bolgedeki mevcut deprem tehlikesinin
degerlendirilmesi yapilmali ve bolgeyi genel olarak
etkileyen tarihi depremler ve bolgede olugan son depremlerle
bolgenin depremselligi incelenmelidir.

Adim 2: Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tarihi yapilarda duvar, kolon, fil ayagi veya doseme gibi
tastyict elemanlarin  fiziksel ve mekanik o&zelliklerini
dogrudan belirlemek olduk¢a zordur. Bu nedenle genel
olarak bir tagiyici elemani olusturan yigma birimlerin tek tek
Ozelliklerinin belirlenmesi ve ardindan bu malzemelerin
tagiyict elemandaki yogunluklarini dikkate alarak biitiinii
temsil edecek bir kompozit malzeme tanimlanmasi genel bir
yaklagimdir [15]. Bu yaklagimla 6ncelikle tastyici elemanlari
olusturan malzemelerin ayr1 ayr1 fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada
oncelikle deneysel caligmalara onem verilmesi ve sonlu
elemanlar analizinde kullanilmak {iizere malzemelerin
mekanik 6zellikleri belirlenir.
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On Bilgi Toplanmas

Yapi Gegmisi Hakkinda Bilgi Toplanmas

Bolgenin Depremselliginin Incelenmesi

Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel Caligma Var mi?

Yigma Birimlerin (Tag, Tugla, Harg veya
Ahsap) Tamaminda Deneysel Caligma
Yapildi mi?

Malzeme Ozellikleri Hakkinda
Literatiir Taramasi Yapildi m?

Yapilamayan Testlerle {lgili Olarak

Literatiirde Bulunan ve Benzer 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yigma Birimlerin Fiziksel ve Yap: Malzemele inde Yapilan |8 Yonetmeligi Boliim 11.2'de Yer Alan
Mekanik Ozellikler Belirlenir Deneylerdeki Degerler Minimum Dayanimlar
Kullanmimahdir. Kullanlmaldir.

Sonlu Elemanlar Modelininin Hazirlanmasi

Yapinin Rolove Projesi Var mi?

Yigma Birimlerden Elde Edilen Ozellikler
Kullanilarak Tagtyici Elemanlara (Duvar,
me vb) Ait Homojen Malzeme Yerinde Yapilan Olgiimlerle

ri Belirlenir Yapinin Réléve Projesi

Hazirlamr

Yapmin Ug Boyutlu
Sonlu Elemanlar Modeli Hazirlantr
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Sonlu Elemanlar Analizlerinin Yapilmast

Modal Analiz Yapilarak Yapinin Hakim Mod
Sekli Bulunur

Var Olan Bir Depreme Gore mi
Degerlendirme Yapilmaktadir?

Yapinin Zemin Sinifina Gare Tirkiye

L ) Deprem Tehlike Haritalari'ndan Elde
Edilen DD2 Deprem Yer Hareketi Diizeyine

Gare Tepki Spektrumlar: Hazirlanir

Istasyonlardan Elde Edilen fvme
Verileri ile Tepki Spektrumlan
Hazirlamir

Evet
<

o
=
N
pt
—
<
Z
<
(a4
<
Z
<
L~
-~
53]
N
82
o}
]
Z
O
¥s]

Yapmn Hakim Moduna Dogrultusunda
Tepki Spektrumu Analizi Yapilir

Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

ANALIZI

I'epe Deplasmanlar: Elde Edilir

Ulusal ve Uluslararas: Yonetmeliklere

VERILERIN

Gare Performans Seviyesi Kontrolu

Yapihr

Sekil 1. Tarihi yapilarm deprem performansinin belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir yontem
(Simplified method for determining the seismic performance of historical structures)
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Ancak tarihi yapilardan numune alinmasinin zor olmasi veya
deneylerin yapilamamasi durumunda malzeme ozellikleri
hakkinda literatiir taramasi yapilmast gerekmektedir.
Literatiir taramast sonucunda literatiirde benzer yapi
malzemeleri hakkinda deneysel verilere ulasilamamast
durumunda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018) [16] Bolim 11.2’de yer alan minimum dayanimlar
kullanilmalidur.

Adim 3: Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Yapisal performans degerlendirmesi c¢aligmalarinda sonlu
elemanlar modelinin yapiy1 en iyi sekilde temsil edecek bir
model olmasma 6zen gosterilmelidir. Bu nedenle sonlu
elemanlar modelinin hazirlanmasinda oncelikle
degerlendirme yapilacak tarihi yapmin réléve projesinin
olup olmadigi kontrol edilmelidir. Eger yapinin rdlove
projesi yok ise yerinde yapilacak 6lgiimlerle yapinin rolove
projesinin hazirlanmasi Onerilmektedir. Tarihi yapilarin
sonlu elemanlar modelleri hazirlanirken ii¢ temel yaklagim
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki mikro modelleme, ikincisi
homojenlestirilmis mikro modelleme ve ii¢iinciisii ise makro
modelleme yaklagiminin kullanilmasidir (Sekil 2).

Makro modelleme c¢aligmalarinda homojen kompozit
modelin elastisite modiilii asagida verilen Es. 1, Es. 2 ve Es.
3 yardimiyla belirlenmelidir [17]. Burada, E:; yigma
elemanlarin elastisite modiiliinii, E, harcin elastisite
modiiliini, t yigma elemanlarin kalinligini, t, harcin
kalinligini, v¢ yigma birimlerin Poisson oranini, v, harcin
Poisson oranini, W ve Wy sirasiyla yigma elemanlarin ve
harcin hacim oranini temsil etmektedir.

1

1 _ ﬂ ﬂ VeEp—VvpEt
Lot 8oy,

Ye(1—VR)Ec+Yp(1-Ve)Ep

)G =) (D

__t
b= @
__tn
¥n = ti+tp (€)
Adim 4: Sonlu Elemanlar Analizleri
Performans degerlendirme calismalarinin  {iglincii

asamasinda sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Sonlu elemanlar analiz ¢aligmalarinda tarihi
yapilarin davranisini daha iyi anlayabilmek amaciyla
dogrusal olmayan malzeme modellemesi yapilmasi
onerilmektedir. Bu asamada yigma tasiyict elemanlarin

Yigma Birim
(Tugla, Tas vh.)

¢ekme dayanimlarinin diisiik ve basing dayanimlarinin
yilksek olmasi sebebiyle tarihi yapilari olusturan
malzemelerin kirilma durumlar1 dikkate alinarak Drucker-
Prager kirilma modeli [18] uygulanabilir (Sekil 3).

Sekil 3. Drucker-Prager akma yiizeyi [18]

(Drucker—Prager yield surface)

Sonlu elemanlar analizlerinin birinci agamasinda modal
analiz yapilarak yapimin hakim modu belirlenir. Hakim mod
belirlendikten sonra degerlendirme asamasinda tepki
spektrumu  analizlerine  gecilir.  Tepki  spektrumu
analizlerinde eger var olan bir depreme gore degerlendirme
yapiliyor ise depremi kayit altina alan istasyonlardan o
depremin tepki spektrumlari alinarak bu spektrumlar gore
degerlendirme yapilir. Eger degerlendirme caligmalarinda
var olan bir deprem verisi kullanilmayacak ise yapinin zemin
smifi ve koordinatlar1 dikkate almarak Tiirkiye Deprem
Tehlikesi Haritalari’ndan (TDTH) elde edilen DD2 deprem
yer hareketi diizeyine gore tepki spektrumlar1 hazirlanir ve
bu spektrumlar kullanarak sonlu elemanlar analizleri yapilir.

Adim 5: Verilerin Degerlendirilmesi

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinin ardindan elde edilen
verilerin  yorumlanarak degerlendirmesi ve yapinin
performansinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada
ozellikle yapinin tepe deplasmanlarinin degerlendirilmesi ve
deplasmana dayali degerlendirme ¢aligmalarinin
ylriitiilmesi onerilmektedir. Bu asamada sinir goreli kat

Homojen Kompozit
Model

Mikro Modelleme

Homojenlestirilmis Mikro
Modelleme

Makro Modelleme |

Sekil 2. Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasinda kullanilan teknikler [15]
(Techniques used in the preparation of the finite element model)
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Otelemeleri  belirlenebilir  ve  belirlenen  degerler
yonetmeliklerde verilen simir degerlere gore kontrol edilir.
Mevcut bir yigma duvarin veya yapmin degerlendirilmesi
sirasinda dogrusal olmayan degerlendirme kullanildiginda,
farkli yonetmeliklerde yer alan performans seviyeleri ve bu
performans seviyelerine Kkarsilik gelen simir degerler
kullanilabilir. Bu smir degerler, performansa dayali
degerlendirme asamasinda kullanilarak yapilarin performans
seviyeleri belirlenmektedir. Yigma yapilarin performans
seviyelerinin farkli yonetmeliklere gore degerlendirmesi
Tablo 1-Tablo 3 6zetlenmistir [19-22].

3. KAYA CELEBIi CAMIi’NiN DEPREM

PERFORMANSININ BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF KAYA
CELEBIi MOSQUE)

Calismanin bu bolimiinde Van Goli yakinlarinda insa
edilmis olan tarihi Kaya Celebi Cami ele alinmig ve ¢alisma
kapsaminda sunulan basitlestirilmis degerlendirme yontemi

kullanilarak yapmimn 2011 Van Depremi’ndeki performansi
degerlendirilmistir.

3.1. On Bilgi Toplamasi
(Collecting Preliminary Information)

3.1.1. Yapi ge¢misi hakkinda bilgi toplanmasi

(Collecting preliminary information about the structure)

Van'in Ortakapi Mahallesi’nde yer alan tarihi Kaya Celebi
Cami, vakfiyesine gore Kaya Celebi Zade Kog¢i Bey
tarafindan 1660 tarihinde yapimima baslanmig ve Kogi
Bey'in idam edilmesinin ardindan 1663 yilinda Cem
Dedemoglu Mehmet Bey tarafindan tamamlanmistir [23].
Tarihi Hiisrev Pasa Cami’nin dogusunda yer alan Kaya
Celebi Cami tarihi kayitlara gore 1915 yilinda tahrip olmus
ve 1993 Vakiflar Genel Miidiirliigli tarafindan onarilmistir
(Sekil 4). Cami, kare planli olup tek kubbe ile ortiilidiir.
Ayrica, yapimin kuzey béliimiinde yer alan girig kisminda bes
g0zl son cemaat boliimil yer almaktadir. Caminin kuzey

Tablo 1. ASCE 41°e gore yigma yapilarda performans seviyeleri

(Performance levels of masonry structures according to ASCE 41)

Performans Seviyeleri

Y 6netmelik Yapisal Davranig Hemen Kullanim Can Giivenligi Gogme Oncesi
(HK) (%) (CG) (%) (GO) (%)
Kayma 0,1 0,75 1
ASCE 41 . ] 100Ac /hesr ve
Devrilme 0,1 0./hesr ve <2,25% <2.25%

hey = Yanal kuvvetin ortaya ¢ikma yiiksekligi
Aie,r, = Tabandaki kirilmanin baslangict ile iliskili yanal deplasman

Tablo 2. FEMA 273 ve FEMA 356’a gore y1gma yapilarda performans seviyeleri
(Performance levels of masonry structures according to FEMA 273 ve FEMA 356)

Performans Seviyeleri

Yapisal Birincil Elemanlar Tkincil Elemanlar
Yonetmelik P Hemen .. ... GOocme . ... Gé¢me
Davranis Can Giivenligi .~y Can Glivenligi -
Kullanim (CG) (%) Oncesi (GO) (CG) (%) Oncesi
(HK) (%) ° (%) ° (GO) (%)
Kayma 0,1 0,3 0,4 0,6 0.8
FEMA273  Devrilme 0.1 0.3herL 0dhyL  06ha/L  0.8heL
Kayma 0,1 0,3 0,4 0,6 0,8
FEMA 336 Deyritme 0.1 0.3heL 04he/L  0.6h/L  0.8heL
hey = Yanal kuvvetin ortaya ¢ikma yiiksekligi
L= Kolon veya duvarin yiiksekligi
Tablo 3. Eurocode 8’e gore yigma yapilarda performans seviyeleri
(Performance levels of masonry structures according to Eurocode 8)
Performans Seviyeleri '
Birincil Elemanlar Ikincil Elemanlar
Yo6netmelik Yapisal - Gogme -- Gocme
Davranig Hasar Sinir1 Qnemli Hasar Oneesi (GO) Qnemli Hasar Oneesi
0, (1) 0 .
@) (%) O ) o ON ) 5o
Diizlem ici
(Kayma - 0,40Hy/D 0,53H¢/D  0,60H¢/D 0,80H¢/D
Kontrollii)
Eurocode 8 Diizlem dist
(Egilme - 0,80H¢/D 1,06Ho/D 1,20H¢/D 1,60H¢/D
Kontrollii)

Hy = Egilme kapasitesinin elde edildigi boliim ile ters egilme noktasi arasindaki mesafe
D = Duvarin diizlemsel yatay boyutu (derinlik)
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bat1 kdsesinde minare yer almaktadir. Minare kare kaideye
oturan ve silindirik govdeli bir geometriye sahiptir. Bolgeye
6zgii kesme tasla insa edilen caminin kap1 ve pencerelerinde
farkli bitkisel ve geometrik siislemeler yer almaktadir.
Osmanli devrinin dnemli yapilarindan biri olan Kaya Celebi
Cami 2011 Van depreminden etkilenmis ve yapinin farkli
boliimlerinde ciddi hasarlar meydana gelmistir. Ozellikle,
depremden sonra yapilan incelemelerde yapmnin minaresinin
iist bolimiiniin yikildigi, son cemaat boliimiinde yer alan
kubbelerde ve kolonlarda catlaklar meydana geldigi ve
caminin kubbe kasnaginda ciddi malzeme kayiplarinin
meydana geldigi belirlenmistir [23].

3.1.2. Bolgenin depremselliginin incelenmesi
(Investigation of seismicity of the region)

Sismotektonik agidan Avrasya ile Arap levhalarinin sikisma
bolgesinde yer alan Van, Dogu Anadolu’nun en onemli

ol Suphan

volcano

Ahlat

‘ Nemrut volcano

Van Golii

Tatvan

Deprem odak
D Mivyon @ makanizmasi
cizimi
- Kuaterner travertenier \\
D Kuvaterner gél yataklan \
D Kuvaterner volkanitler ° Sehir

Merkezi
D Taban kayalan

Bindirme fayr

Dagrultu atimh fay

deprem ydrelerinden birisi durumundadir [24]. Sismolojik
bakimdan ve Kuzey Anadolu Faz Zonu ile Dogu Anadolu
Fay Zonu’nun kesigme sahasinda bulunan yore bir¢ok farkl
fayin etkisi altindadir (Sekil 5).

Boélgenin depremselliginin incelenmesi ¢aligmalarinda Van
ve yakin gevresini etkileyen depremler incelenmigtir. Van ve
yakin ¢evresi, tarihsel ¢aglarda pek ¢ok uygarligin hitkkiim
siirdiigi bir bolge olmasi nedeniyle tarihsel doénem
kayitlarinin fazla oldugu bolgelerimizden biridir. Tarihsel
kayitlar incelendiginde bdlgede tarihsel donemde 16 adet
hasarli deprem meydana geldigi anlagilmaktadir (Tablo 4).
Aletsel donemde kaydedilen depremler incelendiginde ise,
1900-2020 yillart arasinda Van sehir merkezinden 100
km’lik bir ¢apta 83 adet M>4 biiyiikliigiinde, 13 adet M>5
biiyiikliigiinde, 1 adet M>6 ve 1 adet M>7 olmak iizere
toplamda 439 deprem meydana gelmistir (Sekil 6).

MEB
{2011)

Sekil 5. A) Tiirkiye’ nin 6nemli fay hatlar1 B) Van Go6li Havzasi'nin jeolojik haritasi: CaF: Caldiran Fay1; SF: Siiphan
Fay1; EF: Ercis Fay1; CF: Cakirbey Fay1; KF: Karasu Fay1; OF: Ozyurt Fay1; AF: Alakdy Fayi; GF: Giilsiinler Fay1; VEF:
Van-Everek Fay1; AIF: Alabayir Fayi; GpF: Giirpinar Fay1 [25]. ((A) Major earthquake faults of Turkey. B) Geological map of the Lake

Van Basin: CaF: Caldiran Fault; SF: Siiphan Fault; EF: Ercis Fault; CF: Cakirbey Fault; KF: Karasu Fault; OF: Ozyurt Fault; AF: Alakoy Fault; GF:
Giilstinler Fault; VEF: Van-Everek Fault; AIF: Alabayir Fault; GpF: Giirpinar Fault.)
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Tablo 4. Van ve yakin ¢evresinde tarihsel donemlerde
hasara yol agmis bazi biiylik depremler [26]

(Some severe earthquakes that caused damage in historical periods in and
near Van)

Yil Yer Biiyiikliik
1110 Van VIl
1245 Ahlat,Van,Bitlis,Mus VII
1276 Ahlat,Ercis,Van VIII
1439 Van,Bitlis,Mus VI
1647 Van, Tebriz, Mus, Bitlis IX
1685 Van VI
1701 Van ve yoresi VIII
1715 Van ve Ercig yoresi VIII
1871 Van Yoresi VII
1881 Van, Bitlis, Mus X

3.2. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi
(Determination of Material Properties)

Calismanin ikinci asamasinda tarihi Kaya Celebi Cami’nin
ingasinda kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢aligma yiiriitilmiistiir.
Caligma kapsaminda deney yapma imkani bulunmadig: i¢in
malzeme Ozellikleri hakkinda literatiir taramas1 yapilmistir.
Literatiir taramasinda tarihi yapilarla ilgili yapilan deneysel
caligmalar aragtirilmis ve tarihi Kaya Celebi Cami’ye benzer
yapilarla ilgili arastirmalar yapilmistir. Yapilan literatiir
calismasi sonucunda yapida kullanilan malzemelerle ilgili
fiziksel ve mekanik 6zellikle Tablo 5’de verilmistir.

3.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmas:i
(Preparation of the Finite Element Model)

Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmas1 asamasinda birinci
adimda yapmin rdlove projesi arastirilmigtir. Yapilan
caligma sonucunda tarihi Kaya Celebi Cami’nin restorasyon
caligmalarina  yonelik  hazirlanmis  rolove  projeleri
literatiirden bulunmusg (Sekil 7) [23] ve bu projeler dikkate
alarak yapinin sonlu elemanlar modeli hazirlanmustir.

[X
A

Sonlu elemanlar modeli hazirlanirken ANSYS Workbench
[27] programi kullanilmis ve modelleme asamasinda
ANSYS kitiiphanesinde yer alan Solid186 eleman:
kullanilmistir. Yapinin sonlu eleman modelinde 1044483
diigiim noktasi ve 703946 eleman kullanilmistir (Sekil 8).

Simak Beytiggebap

I o0 Ij_/o 3e=M<d/@Qa<=M<5/ @ 5<=M<6/ @6 <=M<7, CM:-:?I

Cizre

conal

Cametinil

Sekil 6. Van Sehir Merkezinden 100 km’lik bir ¢apta 1900-
2020 yillar1 arasinda meydana gelmis Aletsel Donem
Depremleri (M>4) [26]

(Instrumental Period Earthquakes (M>4) that occurred between 1900-2020
at a diameter of 100 km from Van City Center)

Tablo 5. Modellerde kullanilan malzemelerin miithendislik

ozellikleri
(Engineering properties of the materials)

Malzeme  FElastisite Modiilii Poisson  Kiitle Yogunlugu
Tipi (N/mm?) Orani (kg/m?)

Tas 8500 0,20 2300

Tugla 3500 0,22 1850

Sekil 7. Tarihi Kaya Celebi Cami rolove projeleri [23] (Historical Kaya Celebi Mosque survey projects)
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v

0 Se+03 1e+0d4 (mm) 5
L | X

25e+03 75e+03

o Se+03 1e+04 {(mm)
.| X
2,5e+03 7,5e+03 2

Sekil 8. Yapinin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli (3D finite element model of the structure)

3.4. Sonlu Elemanlarlar Analizleri (Finite Element Analyses)
3.4.1. Modal analiz (Modal analysis)

Sonlu elemanlar analizlerin birinci asamasinda serbest
titresim analizlerine odaklanilmis ve 30 modda modal analiz
yapilarak yapiim mod sekilleri ve titresim periyotlari
belirlenmistir. Kaya Celebi Cami i¢in yapilan modal analiz
sonucunda yapinin ilk dért modunun minarede meydana
geldigi 5. modda yapinin Z dogrultusunda ve 6. modda ise X
dogrultusunda  oOteleme  seklinde meydana  geldigi
belirlenmistir. Yapmin ilk dért modunda period degerleri
0.21017 sn ile 0.04840 sn arasinda degisirken 5. Modda
0.04178 sn ve 6. modda 0.03900 sn oldugu belirlenmistir.
Sekil 9’de yapinin ilk altt moduna ait mod sekilleri ve Tablo
6’de ise ilk alt1 moda ait frekans degerleri ve kiitle katilim
oranlar1 verilmektedir.

3.4.2. Tepki spektrumu analizi (Response spectrum analysis)

Sonlu elemanlar analizlerin ikinci asamasinda tepki
spektrumu analizleri yapilmigtir. Performans degerlendirme
caligmalarinin en Onemli adimlarindan biri olan tepki
spektrumu analizlerinde oncelikle yapilacak analizin var
olan bir depreme gore mi yoksa Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalari’'ndan elde edilecek spektrumlara goére mi
yapilmas1 gerektigine karar verilmelidir. Bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirmenin Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalari’indan elde edilen 50 yilda asilma olasiligi %10
(tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyine (DD2) gore yapilmasina karar verilmistir. Tlrkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilarak elde edilecek
spektrumlarda en Onemli adimlarin basinda yapinin
bulundugu zeminin sinifinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
amagla oncelikle kamu kurum ve kuruluslart veya yetkin
miihendislik firmalar1 tarafindan bélgede yapilmis zemin
etlit caligmalar1 arastirlmistir.  Arastirma  sonucunda
herhangi bir zemin etiit raporuna ulagilamamig ve literatiir
taramasina gec¢ilmistir. Yapilan detayli literatiir ¢aligmasi
1652

sonucunda, tarihi Kaya Celebi Cami’nin gol, akarsu ve
karasal ¢okellerin tekrarlanmasindan olusan ve Van Goli
Formasyonu olarak bilinen gevsek zemin {izerinde yer aldig1
belirlenmistir [28]. Ozvan vd (2005) [29] tarafindan yapilan
calismada Van sehir merkezinin kalin ¢okel-aliivyon zemine
sahip oldugu ve yeraltisuyu seviyesinin yiizeye ¢ok yakin
oldugu belirtilmistir. Ayrica, 23 Ekim 2011 Van Depremi
sonrasinda Yildiz Teknik Universitesi tarafindan sahada
yapilan teknik incelemede 30 m zemin i¢in ortalama kayma
dalga hiz1 degeri ((Vs)30) 300 m/sn olarak alinmigtir [30].
Yapilan detayli literatiir taramasi sonucunda tarihi Kaya
Celebi Cami’nin bulundugu zeminin yerel zemin smifi
TBDY-2018’e gore ZD simiufi (orta siki — sik1 kum, gakil veya
¢ok kati1 kil tabakalari) olarak kabul edilmistir. Literatiir
taramasi sonucunda yapilan kabul ile TDTH kullanilarak
DD2 deprem diizeyine ait tasarim  spektrumu
olusturulmustur (Sekil 10).

Tepki spekturumlarimin olusturulmasinin ardindan yapinin
mod sekilleri dikkate alinarak tepki spektumu analizlerine
gecilmistir. Modal analiz sonucunda elde edilen mod
sekilleri (Sekil 9) ve kiitle katilim oranlar1 (Tablo 6)
incelendiginde ilk dort modun lokal modlar oldugu ve
minarenin mod sekilleri olarak ortaya c¢iktigi, 5. ve 6.
modlarin ise global modlar oldugu ve yapinin ana gévdesinin
mod sekilleri oldugu belirlenmistir. Global mod sekillerine
bakildiginda iki modun birbirine olduk¢a yakin frekans
degerlerine sahip oldugu ve farkli yatay dogrultularda
olustugu anlagilmigtir. Bu nedenle tepki spektrumu
analizlerinde yapisal davranigi tamamen anlayabilmek i¢in
yapmin minareli durumu ve minaresiz durumu dikkate
almarak Z ve X dogrultusunda ayr1 ayr1 analizler
gerceklestirilmistir.

3.5. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of the Numerical Results)

Performans degerlendirme c¢aligmasinin son asamasinda
tepki spektrumu analizlerinden elde edilen sonuglarin
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Mod-1

Mod-2

Mod-3

Mod-4

Mod-5

Mod-6
Sekil 9. {1k alt1 moda ait mod sekilleri (The first six mode shapes)

Tablo 6. Modal analiz sonucunda elde edilen ilk alt1 moda ait frekans degerleri ve kiitle katilim oranlar1
(The frequencies and mass participation ratios of the first six modes obtained from modal analysis)

) KUTLE KATILIM ORANI (%)

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) X Yoni 7 Yomii Y Yoni

1 4,75799 0,21017 2,17E-03 7,38E-02 1,57E-06
2 5,07258 0,19714 7,06E-02 1,78E-03 2,43E-05
3 19,5408 0,05117 1,12E-03 8,36E-02 9,89E-05
4 20,6584 0,04840 0,131004 2,31E-04 7,60E-04
5 23,9313 0,04178 1,60E-03 0,489504 8,12E-04
6 25,6392 0,03900 0,489992 6,55E-03 2,07E-04

degerlendirilmesine gegilmistir. Minareli durum dikkate
alinarak yapilan analizler sonucunda olusan maksimum
yanal deplasmanlar incelendiginde, Z dogrultusunda yapilan
analizde maksimum yanal deplasman yapinin minaresinde
meydana geldigi ve 110,890 mm degerine ulastigi
belirlenmistir. X dogrultusunda yapilan analizde ise

maksimum yanal deplasmanmin yine minarenin tepe
noktasinda meydana geldigi ve maksimum 99,417 mm
degerine ulastigi anlagilmistir (Sekil 11). Yapinin minaresiz
modeli iizerinde yapilan analizler dikkate alindiginda ise,
yapida olusan maksimum yanal deplasmanin Z
dogrultusunda ve X dogrultusunda son cemmat boliimii ile
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kubbenin kesisim alanlarina yakin bdlgelerde meydana
geldigi ve sirasiyla 18,806 mm ve 18,078 mm (Sekil 12)
degerlerine ulastig1  goriilmektedir. Tepki spektrum
analizlerinden elde edilen sonuglar, performansa dayali

degerlendirme yapilabilmesi i¢in 6teleme orani (%) olarak
hesaplanmistir. Oteleme oranlari hesaplanirken yapinin
minareli ve minaresiz durumlarinda kritik olabilecek her
noktas1 i¢in ayr1 bir hesaplama yapilmis ve elde edilen her

———— Muradiye Istasyonu Dou Bati Kaydi
Muradiye istasyonu Giiney Kuzey Kaydi

DD2 Deprem Duzeyi

[

3
T (s)

Sekil 10. DD2 Deprem Diizeyi Tasarim Spektrumu ve Muradiye Istasyonundan Alinan Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney Tepki
Spektumlarl (Design spectra for DD2 Seismic Hazard Levels and Response Spectra for the N-S and E-W records for the Muradiye Station)

H 110,89 Max H ::';;: Max
98,565 o
| ey = 77,324
| 73924 | 66,278
61,603 55232
49283 44,185
= 36962 ;g;:
B 24,641 )
12,321 11,046
0 Min 0 Min
Y ’
4] Te+0d 2e+04 (mm) JL‘ 4] Te+04 2e+04 (mm) J.\‘
| | % | X
Se+03 1.5e+04 Se+03 1,5e+04

Sekil 11. DD2 deprem diizeyi i¢in Z ve X dogrultusunda minarede olusan yatay deplasman (mm)
(Maximum lateral displacement (mm) on the minaret in the Z and X direction obtained from DD2 seismic hazar level)

18,806 Max . 18,078 Max
16,717 ' 16,069
4 14,627 |—| 14,061
12,537 1 12,052
10448 10,043
| 83583 8,0347
1 62687 6,026
4,1792 I 40174
2,0896 2,0087
0 Min 0 Min
0 Te+04 2e+04 (mm) L] 0 Te+04 2e+04 (mm) o
L | I L X L | | )L‘ X
Se+03 1,5e+04 Se+03 1.5e+04

Sekil 12. DD2 deprem diizeyi i¢in Z ve X dogrultusunda yapida olusan yatay deplasman (mm)

(Maximum lateral displacement on the structure in the Z and X direction obtained from DD2 seismic hazar level)
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Tablo 7. DD2 deprem diizeyi i¢in 6teleme oranlari (Drift ratio for DD2 seismic hazard level)

Oteleme Oranlart (%)

Dogrultu Minareli Model
Z Dogrultusu X Dogrultusu
Minare Tepe Noktast 0,33 0,30
Ana Kubbe Tepe Noktast 0,13 0,12
Son Cemaat Boliimii Kubbeleri 0,17 0,16
Son Cemaat Béliimii Tasyici Kolonlart 0,21 0,17

bir Steleme orani ayr1 ayr1 incelenmistir. Yapilan hesaplama
sonucunda kritik bolgelerde elde edilen 6teleme oranlari
Tablo 7’de verilmistir.

DD2 deprem diizeyi i¢in elde edilen Gteleme oranlart
calismada sunulan standartlardaki limit degerlerle
karsilastirildiginda; Z dogrultusunda minarede elde edilen
6teleme oranlarinin ASCE 41 [19] standartina gére Hemen
Kullanim (HK) seviyesinini, FEMA 273 [20] ve FEMA 356
[21] standartlarma gore Can Giivenligi (CG) seviyesini ve
Eurocode 8 [22] standartina gére Onemli Hasar (OH) sir
degerini astig1 belirlenmistir. X dogrultusunda ise, ASCE 41
[19] standartina gére Hemen Kullanim (HK) seviyesinini
astigi, FEMA 273 [20] ve FEMA 356 [21] standartlarina
gore Can Giivenligi (CG) seviyesi sirinda oldugu ve
Eurocode 8 [22] standartina gére Onemli Hasar (OH) siir
degerini astig1 belirlenmistir. Z ve X dogrultusunda ana
kubbe tepe noktasinda, son cemaat bdliimii kubbelerinin iist
boliimlerinde ve son cemaat boliimii tastyict kolonlarinda
meydana gelen Gteleme oranlarma bakildiginda, inceleme
yapilan tiim bolimlerin ASCE 41 [19], FEMA 273 [20] ve
FEMA 356 [21] standartlarina gére hemen kullanim
seviyesinin iizerinde oldugu belirlenmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tarihi yapilar gegmisten devraldigimiz ve gelecek kusaklara
giivenle devretmemiz gereken kiiltiirel miraslarimizdir. Bu
nedenle tarihi yapilari en uygun sekilde korumak ve uygun
formlarda kullanimlarini saglayarak yok olmalarini 6nlemek
en dnemli gorevlerimizden biridir. Tarihi y1gma yapilar insa
tarihleri, yapim teknikleri ve kullanilan malzemelerin
davranisi dikkate alindiginda sismik agidan hassas
yapilardir. Bu nedenle, bu yapilarin sismik tepkileri
deplasman tabanli tasarim prensiplerine dayanmaktadir.

Bu c¢alisma kapsamunda tarihi yapilarin  deprem
performansint belirlenmek amaciyla deplasmana dayali
basitlestirilmis bir yontem sunulmustur. Sunulan yontemde
degerlendirme c¢aligmalar1 bes ana agamada yapilmis ve her
bir asamada takip edilmesi gereken adimlar detayl
aciklanmigtir. Caligmanin ikinci boliimiinde ise sunulun
degerlendirme yontemi kullanilarak 2011 Van depremi
sonrasinda hasar goren tarihi Kaya Celebi Cami’nin
performansi incelenmigtir. Yapilan performans
degerlendirme ¢alismalarinda DD2 deprem diizeyine gore
hazirlanan tepki spektrumu kullanilarak analizler yapilmis
ve yapida olusgan maksimum yanal deplasmanlar
belirlenmistir.  Elde edilen sonug¢larin  uluslararasi

standartlarda belirtilen performans seviyelerine gore
degerlendirilebilmesi icin bulunan deplasman degerleri
oteleme orani olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan oteleme
oranlar1 uluslararasi yonetmeliklerde kullanilan performans
seviyeleri ile karsilastirtlmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda yapinin minaresinin sismik agidan olduk¢a hassas
oldugu ve Z dogrultusunda minarede elde edilen Gteleme
oranlarinin ASCE 41 standartina gére Hemen Kullanim
(HK) seviyesinini, FEMA 273 ve FEMA 356 standartlarina
gore Can Givenligi (CG) seviyesini ve Eurocode 8
standartma gore Onemli Hasar (OH) sinir degerini astigi
belirlenmistir. X dogrultusunda ise, ASCE 41 standartina
gore Hemen Kullanim (HK) seviyesinini astigi, FEMA 273
ve FEMA 356 standartlarina goére Can Giivenligi (CQG)
seviyesi smirinda oldugu ve Eurocode 8 standartina gore
Onemli Hasar (OH) sinir degerini astig1 belirlenmistir. Z ve
X dogrultusunda ana kubbe tepe noktasinda, son cemaat
bolimii kubbelerinin iist bdliimlerinde ve son cemaat
boliimii tastyict kolonlarinda meydana gelen Gteleme
oranlarma bakildiginda, inceleme yapilan tiim bdliimlerin
ASCE 41, FEMA 273 ve FEMA 356 standartlarina gore
hemen kullanim seviyesinin {izerinde oldugu belirlenmistir.
Elde edilen tiim bu degerler 2011 Van Depremi sirasinda
yapida meydana gelen hasar durumunu agiklamaktadir.

Calisma kapsaminda Onerilen “Basitlestirilmis
Degerlendirme Yontemi” nin var olan tarihi yapilarin
deprem performanslarinin degerlendirilmeside etkili bir
yontem olacagt ve birgok farkli yapida kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir.
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