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, SUMMARY

To study the response of Ayasofya a numerical model for dynamic analysis
is created and calibrated to give similar mode shapes and frequencies as
obtained from ambient vibration surveys. The records from the accelerometer
network installed, obtained from the March 22, 1992 Karacabey earthquake, are
used to evaluate the actual dynamic behavior of Ayasofya. The accelerations
recorded at the ground level and a simulated earthquake are applied as input
to the numerical model and the response is investigated. The empirical and
analytical results are compared to identify the structural system and to create
a realistic numerical model.

OZET

Aya Sofya’nin deprem yiikleri altindaki davrantgini incelemek izere
dinamik analiz amagli olarak yapinin sonlu eleman modeli yaratilmig ve model,
yapida gergeklestirilen gevrel titresim deneyleri sonuglari gergevesinde kalibre
edilmistir. 22 Mart 1992 Karacabey depremi Aya Sofya’daki akselerometre
sebekesi tarafindan kaydedilmistir. Bu kayitlar Aya Sofya’nin gergek dinamik
davranigini belirlemede 6nemli ipuglar: vermiglerdir. Zemin seviyesinde alinan
ivme kaydi ve benzegimi yapilan diger bir deprem hareketi modele sygulanarak
yapinin deprem davramg: arastirilmistir. Aya Sofya’min yapisal sistemini
tanimlamak ve gelecekteki deprem giivenilirlifi ¢aligmalar1 igin gergekgi bir
model yaratmak amaciyla, binanin analitik ve ampirik davranisi ile ilgili veriler
kargilagtirilmigtir. :

GIRiS

Yaklasik 15 yilizyildir ayakta duran ve yapiligindan itibaren 8 yizyil siire ile
diinyanin en bityiik kubbeli mekan: olan Ayasofya Maiizesi, tarihinde birgok
depreme maruz kalmig, ana kubbesi bir defa tamamen, iki defa kismen yeniden
inga edilmig ve tagiyici yapisi gegitli donemlerde tamir ve takviye gormiigtiir,
Yapida bugiin malzeme ozelliklerinden, ingaat hizindan (70 ay) ve gegmig
depremlerin etkilerinden kaynaklanmig izleri ve bilyiik deformasyonlari gérmek
mimkiindir.

1 Prof.Dr., B.U.,Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem
Miihendisligi Anabilim Dal
2 Aras.Go6r.,B.U, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem
Miihendisligi Anabilim Dalt )
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Bogazigi ve Princeton Universiteleri tarafindan Kiltir Bakanlhigi ve ABD
Milli Bilim Vakfr’nin destegi ile yiiritilmekte olan proje kapsaminda Ayasofya
Miize binasinin yapisal sistemi, dinamik Ozellikleri ve deprem performansi
incelenmekte ve bu performanst arttirici tedbirler belirlenmektedir.

Ayasofya’da ana tagiyici elemanlar esas itibariyle 4 ana ayak, 4 ikincil ayak,
4 ana kemer, ana kubbe ve 2 yari-kubbeden olugmaktadir. Yapida ikincil tagiyici
sistemi istinat kuleleri, dofu ve batidaki yari-kubbelerin iki yaninda yer alan 4
eksedre kubbesi ve bunlari destekleyen kolonlar, dogu tarafindaki mihrab
kubbesi ve kolonlari, ve kuzey ve giiney ana-kemerlerinin altindaki tempan
duvarlarla bunlar1 tutan kolonlar olugturmaktadir (§ekil 1). Yap:1 malzemeleri
tag, tugla ve hargtir. Ana, ikincil ve destek ayaklar, kemerlerin baslangig
seviyesine kadar tag bloklardan olugmaktadir. Tim kemerler ve kubbeler tugla
ve hargtan inga edilmistir.

YAPININ STATIK VE DINAMIK ANALIZ1

Ayasofya’nin bu galigmada temel alinan nimerik modeli SAP90 [4] yapisal
analiz programina dayali olarak hazirlanmigtir. Ayasofya sonlu eleman modeli
363 gergeve elemani, 720 kabuk elemani ve 2826 kati cisim elemanindan
yararlanilarak yapilmistir. Tanimlanan 5000’e yakin diiiim noktasi yaklagik
17000 serbestlik dereceli bir sistem yaratmigtir (§ekil 2). Model, 6zellikle temel
derinligi ve sinir gartlarinin ayarlanmasiile istenilen dinamik 6zellikleri (gevrel
titresim deney sonuglari) verecek sekilde kalibre edilmistir [2].

Yapinin zati afirlifi altindaki dogrusal analizi yapida  gdzlenen
deformasyonlara karakter olarak uygun sonuglar vermekle birlikte, mertebe
olarak milimetre seviyesinde kalmaktadir (§ekil 3). Bu durum analizin lineer
niteliginden kaynaklanmakta olup, yapidaki uzun vadeli lineer olmayan
etkenlerce olugturulan biiyiik deformasyonlar: yansitmamasi dogaldir. Dogu ve
bati yartm kubbeleri dogu ve bati ana kemerlerinin dzerine yiklenmekte, ana
kubbe ise kuzey ve giiney ana kemerlerini digariya dogru itmektedir. Bu durum
daha 6nce bir gok aragtirmaci tarafindan ileri siiriilen, ana kubbenin yarattif1
radyal kuvvetlerin dogu ve bat1 yarim kubbeleri tarafindan tagindi#1 iddialarini
giritmektedir. Yapida, zati airlik altinda olusan gerilmeler genelde 6nemli
degildir. Ana kubbenin pandantifler istikametindeki kesitlerinde 40 kPa
biiyikliginde ¢ekme gerilmeleri mevcuttur. Bu durum ana kubbe tabaninin
farkli yanal rijitliklerdeki ana kemerlerin iizerine oturmasindan
kaynaklanmaktadir. Benzer cekme gerilmeleri dogu ve bat1 yarim kubbelerinde
de gorilmektedir. :

Geligtirilmig sonlu eleman modeline uygulanan 6zdeger analizi neticesinde
elde edilen yap: titresim modlari ile ilgili bilgiler ilk dort mod igin Tablo 1’de
ve Sekil 4’de sunulmustur. Goriilebilecegi gibi burada sunulan teorik sonuglar,
gevrel titregim deneylerinden elde edilen deneysel sonuglarla uyum igindedir.
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TABLO 1
OZDEGER ANALIZI SONUCLARI

1.Mod (1.90Hz) Dogu-Bat1 dogrultusunda yanal titresim.
2.Mod (2.30Hz) Kuzey-Giiney dogrultusunda yanal titregim.
3.Mod (2.40Hz) Burulmal: titresim.

4.Mod (3.58Hz) Capraz sikisma ve uzama iceren titregim.

Erdik ve digerleri {1] tarafindan Ayasofya’nin yaklasik 20km giineyinde
meydana gelecek aletsel biiyiiklifi Ms=7 olan bir deprem tanimlanmigtir.
Ortalama her 100 yilda bir meydana gelme ihtimali bulunan bu depremin

 Ayasofya’da yaratacagi pik ivme 0.40g olarak belirlenmistir. Bu tasarim
depremine dayali olarak yapilan analizler zati airhk analizi sonuglar: ile
birlegtirilmig, yapimin kritik konumlarindaki gerilmeler hesaplanmig ve
emniyetleri tahkik edilmistir. Ayasofya’nin insaatinda kullanilan malzemenin
emniyet ve tagima giicii gerilmeleri harg tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
gerilmelerin nokta bazinda hassas olarak olgiilmeleri igin kritik konumlardan
gesitli Ornekler alinmig olup incelenmektedir. Dogrudan ¢ekme ve basing
gerilmesine maruz kesitlerdeki tahkikler igin: Cekme emniyet gerilmesi=150
kPa; Basing emniyet gerilmesi=750 kPa; Egilmeden kaynaklanan gekme ve
basing gerilmesine maruz Kesitlerdeki tahkikler ig¢in ise: Cekme emniyet
gerilmesi=300 kPa; ve Basing emniyet gerilmesi=750 kPa olarak alinabilir [1].
Bu gerilmelerle ilgili tagima giicit deferleri emniyet gerilmelerinin 2 (iki) kat1
olarak kabul edilebilir. Deprem etkisi altinda yukarida inceledifimiz
elemanlardaki ¢ekme gerilmeleri, belirlenen tagima giicii gerilmelerini: ana
kemerlerin st konumlarinda ve dogu ve bati yarim kubbelerinin ana kemerlere
bakan kesimlerinde agmaktadir. Bu durumda ana kemerlerin ist kesitleri ve
dogu ve bat1 yarim kubbelerinin ana kemerlere bakan kesimleri yaplda deprem
agisindan en kritik konumlar olarak ortaya gikmaktadir.

CEVREL TITRESIM DENEYLERI

Ayasofya’nin tagiyici yapisini tanimlamak ve deprem davranigini belirlemek
amaciyla 15 seri dinamik 6lgiim deneyi gergeklestirilmi§ ve ¢evrel unsurlardan
kaynaklanan titresimler kayit edilerek incelenmistir. Cevrel titregim deneyleri
ile yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi deprem miihendisliginde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Deneylerde 4 adet sismometre, 1 adet
4 kanalli sinyal denetleyicisine bagli olarak kullanilmig; denetleyiciden elde
edilen analog sinyaller ise bir portatif bilgisayar igerisine yerlegtirilmig analog-
dijital gevirici kullamlarak sayisallastirilmis ve veriler manyetik ortama
dogrudan kaydedilmistir. Deneyle ilgili detayl1 bilgi[1] ve [2] nolu referanslarda
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sunulmusgtur. Cevrel titresim deneyleri sonucunda elde edilen ve deprem
miihendislifi agisindan Onemli ilk dort titresim modu ile ilgili bilgiler Tablo
2’de sunulmugtur.

TABLO 2
CEVREL TITRESIM DENEYLERINDEN ELDE EDILEN
MODAL TITRESIM FREKANS VE SEK{LLERI
1.Mod (1.85 Hz) Dogu-Bat: dogrultusunda yanal titregim.
2.Mod (2.10 Hz) Kuzey-Giiney dogrultusunda yanal titregim.
3.Mod (2.35 Hz) Dogfu-Bat1 dogrultusunda yanal-burulmali titregim.
4.Mod (2.50 Hz) Kuzey-Giiney dogrultusunda yanal-burulmal: titregim.

AYASOFYA’'DA ELDE EDILEN KUVVETLI YER HAREKETI
KAYITLARI, DEGERLENDIRME VE TRANSFER FONKSIYONLARI

Deprem analizinde kullanilan analitik yaklagimlarin irdelenmesi ve yapida
bir deprem sirasinda meydana gelecek gergek zorlanmalarin tespiti amaci ile
yapiya 1991 yili Afustos ayinda bir akselerometre (ivme-dlger) sebekesi
yerlestirilmistir, Bu gebekede yer alan 9 adet iig-bilegenli ivme 6lger biriminin
konumlari, numaralar1 ve akselerometre bilesenlerinin ydénleri Sekil 1'de
verilmigtir. 1. istasyon Ayasofya’nin zemin dégemesinde, 2, 3, 4 ve 5. istasyonlar
birinci kornig seviyesinde, 6, 7, 8, ve 9. istasyonlar da ana kubbe etefindeki
balkon seviyesinde yer almaktadir.

22 Mart 1992 tarihinde yerel saatle 18:52’de Karacabey’de meydana gelen
deprem Ayasofya Miizesine yerlestirilmig bulunan akselerometreler tarafindan
kaydedilmistir. Kandilli Rasathanesi depremin aletsel biiylikligini ML=4.8,
derinligini 17.5km ve merkez koordinatlarini 40°.12-kuzey ve 28°.21-dogu
olarak vermistir. Depremin merkezi Ayasofya’nin yaklagik 100km giineyindedir.
Sekil 5’da Ornek olarak 4. istasyondaki dizeltilmig ivme, hiz ve deplasman
kayitlar: sunulmugtur, :

Alinan deprem kayitlar: yapinin genellikle Y-ydniinde, X-y0niinden daha
hareketli oldufunu goéstermektedir. Birinci kornig seviyesindeki ana kemer
mesnetlerinin birlegim noktalar: deprem sirasinda eg fazli olarak fakat defisik
genliklerle hareket etmektedirler. Giiney ve bati ana kemer mesnetlerinin
birlesim noktasinda bulunan 4. istasyondaki Y-yoniindeki deprem hareketi ayni
seviyedeki difer istasyonlarin (2, 3, ve 5) ayni yondeki hareketinin yaklagtk iki
katidir. Bu istasyonun (4.) X-yoniindeki hareketi de, Y-yoniindeki kadar
olmamakla beraber, ayni seviyedeki diger istasyonlarin hareketlerinden
fazladir. 4. istasyondaki bu apomalinin: (1) Yapinin giiney-batisindaki
payandalarin yapisal durumu; (2) Giney-bat1 ayafindaki mikro-gatlamalarin
varlify; (3) Bu istasyonun izerinde bulundufu kornig konsol taglarindaki
oynamalar ve/veya (4) giiney-bat1 ayag ve temelinin digerlerinden daha degisik
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olmasi durumu ile ilgili olabilecegi digiinilebilir. Bir difer etken de giiney-bat1
ayag1 temeline etkiyen deprem hareketinin diger ayaklara etkiyen hareketten
farkli olma ihtimalidir.

Ana kubbe etegi balkonunda ana kemerlerin tepe noktalar1 iizerinde yer
alan istasyonlarda (6, 7, 8, 9) elde edilmis olan kayitlar zaman ve frekans tanim
alant 6zellikleri agisindan birbirlerine gok benzemektedir. Bu durum yapinin
bu seviyesinde rijit cisim hareketine benzer bir davranigin meydana geldigini
gostermektedir. Giiney ve bati ana kemerlerinin tepe noktalarinda bulunan
istasyonlarda gozlenen bir miktar daha biiyiik genlikli hareketler, daha once
bahsedilmis olan istasyon 4’deki hareket dizeyinin daha yukaridaki komsu
istasyonlara yansimasi olarak agiklanabilir.

Yapinin dinamik davraniginin daha iyi anlagilmasi igin her bir istasyondaki
hareketle Ayasofya zemin istasyonu (1) hareketi  arasindaki transfer
fonksiyonlarinin yatay yonler igin elde edilmesi gerekir. Birinci kornig ve ana
kubbe etegi arasindaki transfer fonksiyonlar1 da bu iki seviye arasindaki
dinamik davraniglari belirliyecektir. Bu fonksiyonlar girdi hareketin etkilerini
elimine ederek sadece yapinin zati dinamik davranisi hakkinda gok degerli
bilgiler saglamaktadir. Kayitlarin spektral analizi neticesinde elde edilen
sonuglarin transfer fonsiyonlar: ile birlikte degerlendirilmesinden Tablo 3'de
verilmis olan modal titregim Ozellikleri elde edilebilir.

TABLO 3
TRANSFER FONKSIYONLARINDAN ELDE EDILEN
MODAL TITRESIM FREKANS VE SEKILLERI
1.Mod (1.62 Hz) Dogu-Bat1 dogrultusunda yanal titregim.
2.Mod (1.85 Hz) Kuzey-Giiney dogrultusunda yanal titregim.
3.Mod (2.05 Hz) Dogu-Bati yanal titresimi (Kubbe seviyesinde biyiik genlikler)
4.Mod (2.35 Hz) Burulmali Titregim.
5.Mod (3.05 Hz) Baglantili Kuzey-Giiney yanal-burulmal titregim.

Daha 6nce gergeklestirilmis olan gevrel titresim deneylerinde ilk iki modal
titresim frekansi sirasiyla 1.85 ve 2.10 Hz olarak tayin edilmis bulunmaktadir.
Deprem verileri ve ilgili transfer fonksiyonlarindan elde edilen ilk iki mod
titresim degerleri ise 1.62 Hz ve 1.85 Hz olarak ortaya gikmaktadir. Bu durum
deprem sirasinda, ¢evrel titresim seviyesine kiyasla, modal titresim
frekanslarinin yaklagik %12, yap: rijitliklerinin ise yaklagik %23 oraninda
azaldigini gostermektedir.” Deprem mihendisligi bu tip olaylarin kuvvetli
depremler sirasinda olabilecegini belgelemis olmakla beraber, Ayasofya’da
kaydedilmig olan deprem gibi zayif depremlerde bu durumun ortaya gikmasi
enteresandir. Bu, biyik bir ihtimalle, ayaklarda kullanilan harg
malzemesindeki bozulmadan ve/veya mikro-gatlamalardan kaynaklanmaktadar.
Bu olayin boyle kiigiik bir depremde gozlenmis olmasi yapidaki malzemenin
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dogirusal davranmama dzelliginin analizlerde mutlaka gdz Oniine alinmasi
geregini vurgulamaktadir. 11k iki modal titresim frekansindaki bu degisikligin
yapida kalici olup olmadifinin anlagilmast igin yeni bir seri gevrel titregim
Slglimlerinin alinmasinda fayda miilahaza edilmektedir.

DEPREM DAVRANISININ ANALIZI

Ayasofya zemin ddgmesinde kuzey-bati ayafinin yaninda alinmig olan
deprem kayd: (1. istasyon) gelistirilmig bulunan sonlu eleman modelinde girdi
deprem hareketi olarak kullanilarak yapinin bu depreme gosterece@i davranig
teorik olarak hesaplanabilir. Bulunacak teorik sonuglarla elde edilmig bulunan
deprem kayitlarinin karsilagtiriimasi ile kullanilan sonlu eleman modelinin ve
analitik yontemin dogrulugu direkt olarak sinanabilir. §ekil 6’de sonlu eleman
modelinde 4. istasyonu temsil eden diifiim noktasinda yukarda agiklanan analiz
sonucu elde edilen ivme ve deplasman egrileri verilmistir. $ekil 5’da sunulmug
olan gergek deprem kayitlar: ile yukaridaki sekilde sunulan analitik hareketler
karsilagtirildiginda ivme ve deplasmanlar igin zaman tamim alanindaki
ozelliklerin birbirine gok benzedigi gorilebilir. Bu bulgu, kullanilan sonlu
eleman modelini ve analitik hesap yontemini dogrulamaktadir. Gerek model ve
gerekse gergek yapt Y-yoniinde daha biiyik genlikli davranig gostermektedir.
Sonlu eleman modelindeki simetri ve ayak temellerine uygulanan senkronize
deprem hareketi verilen bir seviyede ayni yonde farkli hareketlerin olugmasina
miisaade etmemektedir, Gergek yapidaki kismi asimetriler ise ayni seviyede
kaydedilen deprem hareketleri arasinda ayni yonde bir miktar farklilagmaya yol
agmaktadir. Keza kullanilan sonlu eleman modelinde payandalarin ihmal
edilmis olmasi, 4. istasyonda gorilen hareket farklilagmasinin analitik
sonuglara yansimasini engellemigtir. Genelde, kullanilan modeldeki  X-
yoniindeki rijitligin, gergek yapi rijitlifinin biraz altinda oldugu gézlenmektedir.
Ancak bu fark sonuglari etkileyebilecek mahiyette degildir.

SONUGC -

Sonlu eleman modelinin lineer analizi sayesinde Ayasofya’nin genel yapisal
6zellikleri ve yapisal elemanlar: arasindaki etkilesim belirlenmistir. Lineer
deformasyonlar, beklendigi gibi, gergek yapida olgiilenlerden énemli oranda
azdir. Lineer olmayan analizler gergek deformasyonlari, bunlarin hangi oranda
yapinin statik davranigindan kaynaklandifini ve' ne dlgide gegmig
depremlerden etkilendigini ortaya gikaracaktir. Modelin dinamik analizinin
gevrel titregim deneyleri ve deprem kayitlari sonuglariyla uyum iginde olmasi
niimerik model ¢galigmalarinin bu tip arastirmalarda 6nemli bir yeri oldugunu
kanitlamaktadir.

Cevrel titregim deneyleri ve deprem verilerinin analizi, yapinin kiigiik bir
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depremde dahi lineer olmayan tepkiler verdifini gistermigtir. Her iki analiz de
yapida ilk modlarda yatay hareketlerin hakim oldugunu, burulmal:
hareketlerinse daha yiiksek modlarda géraldigini ortaya ¢ikarmigtir. Deprem
esnasinda yap: genelindeki mikro-gatlamalar verilerde modal frekanslarda
azalma seklinde kendini gostermistir. DBunun yapinin dinamik
parametrelerinde kalici degfisikliklere yol agip agmadif1 yapilacak ikinci bir
seri gevrel titresim deneyi sonucunda anlagilabilir.

Yapilan zati afirlik ve deprem yiki analizleri sonucunda ana kemerlerin
ist kesitleri ve dogu ve bat: yarim kubbelerinin ana kemerlere bakan kesimleri
yapida deprem agisindan en kritik konumlar ortaya ¢ikmaktadir. Ana
kemerlerin iist konumlarinda ve dofu ve bati yarim kubbelerinin ana kemerlere
bakan kesimlerindeki gerilmeler belirlenen tasima giici gerilmelerini
agmaktadir. Bu durumda, D2 depremi etkisinde dogu ve bat1 yarim kubbelerinin
ana kemerlerden ayrilarak giogmesi ve dogu ve bati ana kemerlerle ana
kubbenin bu kemerlerle temasta olan konumlarinda dnemli hasarlarin meydana
gelmesi beklenebilir.

Yapinin zati agirlifn altinda anakubbenin pandantifler istikametindeki
kesitlerinde cekme gerilmeleri mevcuttur. Bu durum anakubbe tabaninin farkh
yanal rijitliklerdeki ana kemerlerin fizerine oturmasindan kaynaklanmaktadir.-
Her ne kadar bu gerilmeler kiigik ise de konumlar1 kubbenin daha dnce tamir
goren ek yerlerine rastlamakta ve olugabilecek kilcal gatlaklar vasitasiyla su
sizmast ihtimallerini arttirmaktadir.

Giiney bati ayafindaki yiksek genlikli harcketler ise daha giigli bir
depremde bat: ana kemerinin zarar gormesine neden olabilir.
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Sekil 1. AyaSofya'nin izometrik goriiniimi ve akselerometre gebekesinin konumu.
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Sehil 2. Ayasofya'nin sonlu eleman modeli.
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il 4. Ayasofya’nin ilk dort dogal titregim mod sekilleri.

Sek



15.60

3.00 9.00

T

CORRECTED RCCELERATION

-15.00 -9.00 -3.00

0.01 0.03 0.05

.C

CORRECTED GISPLACEMENT
-0.7.

] |

-0.05 -0.03

0.00 5.00 10.00

|
1t |'

15.00 20.00 "25.06 30.00 35.00 40.00

TIME

Sekil 5. Ayasofya Akselerometre Sebekesi 4.istasyonuna ait diizeltilmig ivme

ve deplasman kayitlari.

FT1HE x 19

Tine x1m

FUNTTION x 182

Al et .

M Jod "

§ekil 6. Sonlu eleman modelinde 4. istasyonu temsil eden diigiim noktasinda
elde edilen analitik ivme ve deplasmanlar.
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