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Ulkemizdeki kiiltiirel mirasin 6nemli degerlerinden olan camiler,
mimari ve yapisal ézelliklerinden dolayt Islam kiiltiiriiniin en énemli
eserleridir. Bu nedenle neredeyse tiim Islam sehirlerinin merkezinde bu
tiir eserlere rastlanmaktadir. Bu calismada, Erzurum sehir merkezinde
yer alan ve Erzurum'un en dnemli tarihi eserleri arasinda oldugu
kabul edilen Lala Pasa Cami ele alinmis ve caminin yapisal
performansi statik ve dinamik acidan sonlu elemanlar yéntemiyle
arastinllmigtir.  Yapinin genel davranisi hakkinda bilgi edinmek
amaciyla, literatiirde verilen malzeme ozellikleri ve deprem
yénetmeliginde verilen  formiillerin  kullanilmasiyla  analizler
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢oziimlemelere gore statik acidan caminin
kritik yerlerinin asil kubbe ve kasnagi ile kubbeyi tastyan aski kemer
sisteminin mesnetleri oldugu, zaman tanim alani yéntemiyle yapilan
dinamik ¢éziimlemelere gore ise caminin kritik yerlerinin asil tastyici
ayaklarin alt kesitleri, pencere kenarlari ve kiiciik kubbeler oldugu
ortaya konmusgtur. Ayrica son cemaat béliimiiniin depremde hasar
gorebilecek en énemli kistm oldugu tespit edilmistir.

Anahtar  kelimeler: Yigma camiler, Yapisal davranis,
Sonlu  elemanlar  ydntemi, Mod  birlestirme  yontemi,
Zaman tanim alani yéntemi

Abstract

The mosques are the most important pieces of Islamic culture in terms
of their architectural and structural properties. The mosques and
complexes are built in the center of living areas and constituted
important structures in the surroundings in Islamic culture. Therefore,
it is very common to observe the mosques in almost every city center.
In this study, Lala Pasha Mosque, which is located in the city, center of
Erzurum and which take an important part among Erzurum’s
historical monuments, is investigated by means of static and dynamic
analyses by the use of finite element method. The material properties
and formulas, given in the literature, have been considered in order to
obtain the structural behavior of the structure. The results of the
analyses show that the most critical parts of the mosque are the dome,
pulley, and the supports of the main arch structures that carry the
main dome. Additionally, the dynamic analyses prove that the most
critical parts of the mosque are the sub-sections of the main columns,
the window edges, and small domes. Moreover, the narthex section has
been determined one of the most critical parts in terms of seismic
loads.

Keywords: Masonry mosques, Structural behavior,
Finite element method, Modal analysis, Time history analysis

1 Giris

Tiirkiye topraklarinin hemen hepsinin aktif deprem kusaginda
oldugu ve insanlk tarihi boyunca bu kusaklarda birgok
depremin meydana geldigi bilinmektedir. Bu nedenle Tiirkiye
her an deprem tehlikesi altindadir. Yapilar1 deprem
etkilerinden korumak ve yapisal performanslarini artirmak
icin  6nce mevcut yapisal durumunun belirlenmesi
gerekmektedir.  Yapilan c¢alismalar, tarihi  yapilarin
depremlerde modern yapilara gore daha karmasik davranislar
gosterdigi ve bu yapilarin yapim yillar1 ve kullanim sekillerine
gore depremden farkll sekillerde etkilendigini ortaya
koymustur [1]-[4]. Bilgisayar teknolojisinin gelismesine
paralel olarak tarihi camilerin modellerinin hazirlanmasi ve
yapisal agidan sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesi
giderek yayginlagsmaktadir.

Tarihi yapilarin  yapisal davranisi geleneksel hesap
yontemleriyle incelenebilmektedir. Ancak, olduke¢a zor olan bu
yaklasim zaman alic1 da olmaktadir. Bu nedenle, biiyiik kiitleli,
karmasik ve bir¢cok farkli yapi malzemesinin bir arada
kullanimu ile insa edilen bu tiir yigma yapilarin modellerinin
hazirlanmas1 ve bu modellerin sayisal yontemlerle
¢oziimlenmesi daha wuygun olmaktadir. Tarihi yapilarin
deprem davranisinin  dogru olarak belirlenmesinde
gliniimiizde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri sonlu
elemanlar yontemidir. Bu ¢alismada, depremselligi yiliksek
illerimizden biri olan Erzurum'un tarihi simge yapisi Lala Pasa
Camisinin yapisal performansi sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmektedir. Tas ve tugla gibi gevrek malzemelerden
olusan yapilar, ¢cekme ve basing altinda gevrek davranis
gosterirler. Bu nedenle tas ve tugladan yapilan y1gma yapilar
cekme ve basing etkisi altinda plastik sekil degistirme
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yapmadan ani olarak go¢mektedirler [5]. Diger bir deyisle, tas
ve tugla gibi gevrek malzemelerle insa edilen yigma yapilar,
cekme dayanimlarinin yetersiz olmasindan dolay1 ¢ekme
gerilmeleri altinda genellikle 6nemli hasar gérmektedirler. Bu
calisma kapsaminda statik ve dinamik analizlerde o6zellikle
cekme ve basing gerilmeleri iizerinde durulmakta ve bu
gerilme degerleri arasindaki farklar irdelenmektedir.

2 Erzurum Lala Pasa Cami

Dogu Anadolu Bolgesinin orta kisimlarinda yer alan Erzurum,
tarihi ve Kkiiltiirel yapisiyla Tirkiye'nin en 6nemli
sehirlerinden biridir. Tarihi ipek Yolu iizerine kurulmus olan
bu sehir, bircok farkli medeniyete ev sahipligi yapmis ve
bircok farkl Kkiltiirden etkilenmistir. Bu nedenle, 6zellikle
Erzurum sehir merkezinde farkli medeniyet ve kiiltiirlerden
kalmis ¢ok sayida tarihi esere rastlanmaktadir. Bu eserlerin en
onemlilerinden biri de, Erzurum sehir merkezinde yer alan ve
Osmanli Imparatorlugu déneminin en giizel mimari
orneklerinden biri olan tarihi Lala Pasa Camisidir (Sekil 1).

; 16, g5 ke I‘ N
Sekil 1: Erzurum Lala Pasa Cami [8].

Lala Pasa Camisi, 1562 yilinda Giircistan ve Kibris fatihi olarak
bilinen Lala Mustafa Pasa tarafindan Erzurum’da insa
edilmistir. Bu cami, Mimar Sinan'in Erzurum'daki tek eseri,
Osmanli imparatorlugu'nun ise Erzurum'daki ilk camisi olmasi
nedeniyle 6nemli bir eser olarak degerlendirilmektedir [6].
Cami, esas olarak bir kiilliye bilinyesinde tasarlanmis ve kiilliye
kapsaminda camiyle birlikte saray, hamam, sadirvan ve
mektep insa edilmistir. Ancak zaman i¢inde saray, sadirvan ve
mektep yok olmus ve giliniimiize sadece Lala Pasa Camisi ve
hamami ulasabilmistir [6].

Mimar Sinan'in kalfalik eseri olan Istanbul Sehzade Cami'ne
benzer yapisal 6zelliklere sahip olan Lala Pasa Cami merkezi
kubbeli ve kare planli camiler grubunda yer almaktadir.
Caminin orta kisminda yer alan dort adet sekizgen tas kolon
lizerine yerlestirilmis asil kubbe dort yandan yarim kubbeler
ve payandalarla desteklenmis ve yanlarda yer alan kiigilik
kubbelerle simetrik bir halde insa edilmistir [7]. 24 m x 24 m
boyutlarinda kare plana sahip olan camide asil kubbe yaklasik
10 metre ¢apinda ve 16 metre yiiksekligindedir (Sekil 2).

Yapinin kuzey béliimiinde kemerlerle birbirine baglanmis alti
stitunun tasidig1 bes kubbeli son cemaat yeri bulunmaktadir.
Son cemaat yerinde iki kii¢lik mihrap ve mihraplar lizerlerine
yerlestirilmis vakfiye yazisi1 yer almaktadir. Caminin {i¢ giris
kapisi olmasina ragmen asil girisi kapisi, kuzey cephesinde yer
alan ve mukarnas islemeli olan ciimle kapisidir. Bu kapi
yardimiyla caminin son cemaat yerinden harim kismina

gecilir. Caminin kuzeybati kosesinde yer alan bir minare ise
tamamen kesme tastan yapilmis olup diger cami minarelerine
gore daha kisa olup bir serefelidir. Caminin saginda bulunan
bu minare kare planli bir kaide iizerine yerlestirilmis olup
beyaz tas iizerine kirmizi tash bileziklerle bezenmistir [7].

Sekil 2: Erzurum Lala Pasa Cami plan ve kesiti [9].

3 Yapinin Sayisal Modeli ve Yapisal Analizler
3.1 Sayisal Model

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler yigma yapilarin
dinamik davranmislarinin ¢ boyutlu ve sayisal olarak
¢oziimlemeleri Kkolaylastirmistir. Matematiksel modelleme,
yapinin tamaminin veya belli bir béliimiiniin cesitli yiikler
veya fiziksel etkiler altinda ger¢ek davranisinin belirlenmesini
saglamaktir. Bu nedenle karmasik ve biiyiik bir geometriye
sahip olan yigma yapilarin sayisal ortamda modellenmesi ve
modellenen sistemin statik ve dinamik yiikler altindaki
davranisinin belirlenmesinde oldukga kullanigh bir yontemdir.

Cami gibi yigma yapilarin sayisal olarak modellenmesi ve
gercek  davraniglarinin  belirlenmesi  olduk¢a  zordur.
Giliniimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde oldukga
karmasik olan camilerin modellenmesi yapilabilmektedir.
Ancak bu tiir yapilarin tasiyicl sistemlerinin geleneksel bina
tiirt yapilarin tasiyicr sistemlerinden ¢ok farkli olmalar
nedeniyle ayrintilar ve detaylar 6n plana c¢ikmakta ve
modellemeleri  zorlastirmaktadir. Bu nedenle, yapiy1
modellemek i¢cin bir¢ok kabuliin yapilmasi gerekmektedir.
Hazirlanan sonlu elaman modelinde ve yapilan analizlerde ele
alinan parametreler ve yapilan kabuller asagida siralanmistir:

e  Erzurum Lala Pasa Cami ii¢ boyutlu olarak 256320
diiglim noktas1 ve 146257 kati eleman yardimiyla
modellenmistir. Modelleme sirasinda ANSYS [10]
kiitiiphanesinde yer alan ve 20 diigiim noktali ve her
bir diiglim noktasinda 6telenme olarak 3 serbestlik
derecesine sahip Solid186 elemani kullanilmistir
(Sekil 3),

e Sayisal modellemede ve analizlerde caminin
minaresi ihmal edilmis ve dogrusal-elastik malzeme
kabulii yapilmistir,

e  Erzurum sehir merkezi yiikksek rakim ve agir
mevsimsel sartlar nedeniyle olduk¢a yliksek oranda
kar yagis1 etkisi altindadir. Bu nedenle, statik
analizlerde yapinin kendi agirligina ilave olarak
TS 498’de onerilen (1.55 kN/m?) kar yuki
eklenmistir,

e Modelde kullanilan malzemelerin miihendislik
ozellikleri, benzer yapilar {zerine yapilan
incelemeler ve bilimsel c¢alismalar goéz o6niinde
bulundurularak literatiirde 6nerilen [3] degerlerden
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secilmistir (Tablo 1). [3]'de y1ma malzemeler i¢in
onerilen basing mukavemeti degeri dikkate alinmig
ve E =200f; formili yardimiyla malzemelerin
elastisite modiilleri belirlenmistir,

¢ Dinamik analizde 1992 Erzincan Depremi ivme
kayitlarinin - kuzey-giiney (N-S) bileseni dikkate
alimarak zaman tanim alani yontemi kullanilmistir.
Literatiirde  benzer c¢alismalar gbéz Oniinde
bulundurularak [11]-[14] bodlgede meydana gelmis
en biiyiik deprem kaydi dikkate alinmistir,

e Elde edilen analiz sonuglarinin her bir digim
noktasinda ve her bir elemanda verilmesi olduk¢a
zor olmasi nedeniyle elde edilen sonuglar renkli
gerilme dagilimlari ve grafiklerle verilmistir.

Sekil 3: Erzurum Lala Pasa Cami sonlu eleman modeli.

Tablo 1: Modelde kullanilan malzemelerin bazi mekanik
ozellikleri (1).

Yapisal Elastisite Poisson Birim Hacim
Bolim Modiili Orani Agirligi
(N/mm?) (kg/m3)
Duvarlar 8000 0.15 2500
Kemerler 8000 0.15 2500
Siitunlar 8000 0.15 2500
Kubbeler 3000 0.18 1750

3.2 Statik Analiz

Oncelikli olarak Erzurum Lala Pasa Camisinin kendi agirhg ve
kar yiikii altinda statik analizi gerceklestirilmistir. Yapilan
analize gére maksimum yer degistirmenin diisey yonde ve
caminin tepe noktasinda meydana geldigi ve maksimum yer
degistirme degerinim 1.17 mm’ye ulastign gorilmektedir
(Sekil 4).

L0659 0.85272 0.63954 0.42636 0.21318 0 Min
1.1725Max 095931 0.74613 0.53295 0.31977 0.10659

I (] .

Sekil 4: Statik analiz sonucunda elde edilen diisey yer
degistirmeler (mm).

Cami tasiyici sisteminde meydana gelen asal gerilme degerleri
incelendiginde, 1. asal gerilmelerin pencere etrafinda ve
pencere st kesimlerinde yogunlastigi ve ¢ekme gerilmesi
olarak maksimum 1.10 MPa degerine ulastig1 gorilmektedir
(Sekil 5). 3. asal gerilmeler ise kubbeyi tasiyan ana kemer

sisteminin mesnet noktalarinda ve tasiyici ayaklarin st
kisimlarinda yogunlastigt ve maksimum basing gerilmesinin
1.67 MPa degerine ulastig1 goriilmektedir (Sekil 6). Elde edilen
gerilme degerleri, ¢alismada secilmis olan 40 MPa basing
mukavemeti ve basing mukavemetinin 1/10’u [3] olan ¢ekme
mukavemeti degerinden kiciiktiir. Bu nedenle statik durumda
meydana gelen gerilmeler agisinda yapi istenilen sinirlar
altindadir.

Statik yapisal ¢6ziimlemeyle; elde edilen gerilmelerin diizgiin
bir dagilim gosterdigi ve gerilme yi1gilmalarinin daha ¢ok asil
kubbeyi tasiyan aski kemerlerin ayak noktalarinda ve tasiyici
kolonlar tizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Diger taraftan,
statik durumda kubbe mesnetlerinde dar bir bolgede ¢ekme
gerilmeleri olusmaktadir. Bu durum birlesim bdlgelerinin,
tasarim sirasinda ¢ok Onemli boélgeler oldugunu ortaya
koymaktadir.

0.96602 0.68641 0.40681 0.12721 -0.1524 Min
1.1058 Max 0.82622 0.54661 0.26701 -0.012594
I 1

Sekil 5: Statik analiz sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmeleri
(MPa).

-0.02978 -0.44001 -
0.17534Max  -0.2349 -0.64513
|

0.85024 -1.2605 -1.6707 Min
B 4 =

Sekil 6: Statik analiz sonucunda elde edilen basing gerilmeleri
(MPa).

3.3 Modal Analiz

Lala  Mustafa  Pasa  Camisinin  dinamik  yapisal
cozlimlemelerinde oncelikle modal analiz sonucunda elde
edilen mod sekilleri ve titresim periyotlar1 belirlenmistir.
Coziimlemeler 30 modda yapilmis ve ilk dort mod tzerinde
durulmustur. Asagidaki Tablo 2'de ilk dort moda ait frekans ve
kiitle katiim oranlari, Sekil 7’de tiim modlara ait frekans
degerleri ve Sekil 8de ilk dort moda ait deformasyonlar
gosterilmektedir.

Tablo 2: ik dért moda ait frekans degerleri ve kiitle katilim

oranlari.
. Kit. Kat. Kiit. Kat. Kiit. Kat.
Mod Periyot Orani Orani Orani

(sn) (Xdog)  (Ydog)  (Zdog)

1 0.121 0.0017 0.77E-4 0.7065
2 0.118 0.7115 0.18E-5 0.20E-2
3 0.090 0.99E-3 0.18E-3 0.18E-3
4 0.077 0.15E-1 0.14E-2 0.14E-2
5 0.074 0.45E-4 0.2506 0.18E-6
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Sekil 7: Tlim modlara ait frekans degerleri.

(3. Mod) (4. Mod)

(5. Mod)
Sekil 8: [k bes moda ait deformasyon sekilleri.

Mod sekillerindeki deformasyonlar gbéz oOniine alindiginda,
deprem sirasinda son cemaat mahalinin ve ana kubbenin
zorlanacag sdylenebilir. Ayrica dogu-bati dogrultusundaki dis
duvarlar ve son cemaat yerinin baglandig1 giris duvarlari
diizlem dis1t harekete zorlandigindan, bu bdlgelerde
deformasyonlar beklenebilir.

3.4 Dinamik Analiz

Erzurum ve gevresi insanlik tarihi boyunca bir¢ok yikic
depreme maruz kalmis ve bu depremlerden énemli derecede
etkilenmistir. Gergekten Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina
gore, Erzurum 1., 2. ve 3. derece deprem bolgeleri etkisi
altindadir (Sekil 9). Bu durum, Erzurum ve c¢evresinin 6nemli
deprem riski altinda oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada,
dinamik yiiklerin Lala Pasa Camisi lizerindeki etkilerini daha
iyi belirleyebilmek i¢in caminin zaman tanim alani yontemiyle
dinamik analizi yapilmistir.

Zaman tanim alaninda hesap yontemi, zamanla degisen ytiikler
altinda yapinin dinamik davranisini inceleyen bir yapisal
¢oziimleme seklidir. Bu calismada Lala Pasa Camisinin
dinamik ¢6zlimlemesi zaman tanim alani yoOntemiyle,
13 Mart 1992 tarihinde Erzincan'da meydana gelen 6.8
biiytikliigiindeki depremin kuzey-giiney ivme bileseni
(Sekil 10) dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Bu ¢ozlimlemelerden elde edilen bulgular maksimum yatay
yer degistirmelerin 6n cemaat boliimii kubbelerinde ve 6n
cemaat boliimiin giris kapist iist kisimlarinda meydana
geldigini ve bu yer degistirmenin maksimum 3.05 mm
degerine ulastigini gostermektedir (Sekil 11).

Bu yontemle elde edilen kritik gerilmelerin ise, asil kubbeyi
tasiyan aski kemerinin mesnetlerinde ve bu kubbe etrafindaki
kiictik kubbelerde ve pencere bosluklari etrafinda yogunlastigi
anlagilmaktadir. Ozellikle asil kubbeyi tasiyan aski kemer
sisteminin mesnetlerinde ve asil tasiyict ayaklarin alt
kesitlerinde cekme gerilmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Asal
gerilmelerinin dagilhimlari incelendiginde, 1. asal gerilmelerin
asil kemer mesnetlerinde ve pencere kenarlarinin alt
kisimlarinda c¢ekme gerilmesi olarak ortaya ¢iktigi
gorilmektedir. Bu gerilmeler maksimum 4.43 MPa degerine
ulasmaktadir (Sekil 12). Bu boélgede elde edilen ¢ekme
gerilmeleri, calisma i¢in kabul edilen limit degerin (4 MPa)
tizerindedir. Bu nedenle, yapinin bu béliimlerinin deprem
acisindan riske tasidigl ve bu bélgelerde deprem sirasinda
hasar meydana gelebilecegi diistiniilmektedir. 3. asal
gerilmeler ise basing gerilmesi olarak ortaya ¢ikmakta ve
bunlar asil tasiyict ayaklarin alt ve {st kesitlerinde
yogunlasmaktadir. Bu kesitlerdeki basing gerilmeleri 3.42 MPa
degerine ulasmaktadir (Sekil 13).

4 Sonuglar

Bu calisma kapsaminda farkh rijitik ve miihendislik
ozelliklerine sahip malzemelerle insa edilen Erzurum Lala
Pasa Camisinin statik ve dinamik analizleri yapilarak caminin
yapisal performansi arastirilmistir.  Yapilan analizler
sonucunda, caminin statik durumda en ¢ok zorlanan
bollimlerinin pencere ve kapi kenarlarnt oldugu ve ana
kubbenin  mesnet noktalarinda gerilme artiglarinin
yogunlastigl goriilmektedir. Ayrica, statik analiz sonucunda
yer degistirmelerin ve gerilmelerin oldukea kiiciik degerlerde
kaldig1 ve statik agidan yapinin olduk¢a iyi durumda oldugu
anlasilmaktadir. Dinamik etkiler sonucunda ise, camide
meydana gelen maksimum yer degistirmelerin ve gerilmelerin
daha ¢ok son cemaat béliimiiniin kubbe kisimlarinda ve giris
kapisinin st béliimlerinde meydana geldigi ve bu béliimlerin
sismik davranislar agisindan dikkat edilmesi gereken béliimler
oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen biitiin analiz sonuglari,
yigma camiler iizerine daha oOnceden yapilan bilimsel
calismalarla [1],[12],[14] paralellik gostermis olup caminin
son cemaat boliimii, pencere ve kapi kenarlar ile ana gévde
arasindaki gecis bolgelerinin deprem ag¢isindan riskli bolgeler
oldugu belirlenmistir. Caminin i¢ kesimlerinde ise ana kubbeyi
tasiyan kemerlerin mesnet boliimlerinin yapinin performansi
acisindan en ¢ok dikkat edilmesi gereken alanlar oldugunu
tespit edilmistir. Ayrica, calisma kapsaminda yapilan analizler
ve elde edilen analiz sonuglari ileride yapilacak ¢alismalara
151k tutacagl ve degisik yapr malzemeleri ile degisik tasiyici
sistem formlarina sahip tarihi yapilarda da benzer
calismalarin yapilmasinin olduk¢a 6nemli ve gerekli oldugu
diisiiniilmektedir.
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Sekil 9: Erzurum ili deprem haritasi [15].
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Sekil 10: Erzincan depremi kuzey-giiney (N-S) bileseni [15].

27802 w4 L6681 L2t 0.55604 0 Min
3.0582Max 25022 L3461 13901 0.83406 0.27802
r

Sekil 11: Dinamik analiz sonucunda elde edilen yatay yer
degistirmeler (mm).

3.9037 2834 L7643 0.63465 -0.37502 Min
4.4385 Max 3.3688 2,2992 12295 0.15981

- - - i -

Sekil 12: Dinamik analiz sonucunda elde edilen ¢gekme
gerilmeleri (MPa).

-0.46127 -12016
-0.091118 -0.83142
S

Sekil 13: Dinamik analiz sonucunda elde edilen basing
gerilmeleri (MPa).
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