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OZET: Kiiltiirel mirasimizin 6nemli eserlerinden birisi siiphesiz camilerdir. Bu ¢alismada, Anadolu’nun
kadim sehirlerinden birisi olan Tokat’in, en eski camilerinden Garipler Camisinin, olasi bir deprem igin
sismik performansi degerlendirilmistir. Esasinda incelenen cami kare bir plana sahip olup tonozlarin yonleri
bakimindan simetrik bir yapidadir. Ancak Garipler Camisini benzerlerinden ayiran temel 6zellik, minarenin
ibadethane mekani iginde kalmasi ve yapi iginden tonozu delerek ¢gikmasidir. Bu ¢alismada, bu durumun
yapmin davranigint ve gerilme dagilmalarini ne 6l¢lide etkiledigi incelenmistir. Yapinin modellemesinde
sonlu elemanlar yontemi kullanilmigtir. Malzeme mekanik 6zellikleri literatiirden saglanmustir. Statik ve
dinamik analiz sonuglari, tonoz—minare birlesiminin tonoz kisimlarinda gerilme yigilmalarinin yogunlagtigini
ortaya koymustur. Tonozun bu kisimlarinin, muhtemel deprem ic¢in en riskli yapt boliimleri oldugu
diistiniilmektedir. Gelecek restrorasyon planlamalarinda minare ile tonozun birbiriyle etkilesimini en aza
indirecek detaylarin diigiiniilmesi ve uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler — Sismik analiz, Garipler camii, Sonlu elemanlar metodu, Tarihi yapt analizi

Investigation of Seismic Behavior of Tokat Garipler Mosque Using Finite
Elements Method

ABSTRACT: One of the most important structural products of our cultural heritage is, undoubtedly, the
mosques. In this study, the seismic performance of the Garipler Mosque, one of the oldest mosques of Tokat
which is, one of the ancient cities of Anatolia, was assessed for a possible earthquake. Actually, the mosque
has a square plan and is symmetrical in terms of vault directions. But the main feature that distinguishes the
Garipler Mosque from similar mosques is that the minaret remains inside the place of worship and pierces
the vault through the structure. In this study, it was investigated that how this situation affects the structural
behavior and stress distributions. The finite element method was utilized for modelling the structure.
Mechanical properties of the materials are provided in the literature. Static and dynamic analyzes revealed
that the stress concentrations occurred at the vaults near the minaret. These parts are thought to be the
riskiest building parts for a possible earthquake. In future restoration plans, it is thought that the special
details should be considered and applied that minimizes the interaction between the minaret and the vault.

Keywords — Seismic analysis, Garipler mosque, Historical building analysis, Finite element method
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1. Giris

Glinlimiize kadar ayakta kalabilmis tarihi yapilar, yapildiklar1 donemin yapim teknigi,
malzeme ve yapim sistemleri ile birlikte, donemin sosyokiiltiirel yapisin1 da giinliimiize
tagtyan Onemli varliklardir. Bu yapilar gecmis, glinlimiiz ve gelecek arasinda baglanti
kurabilecek 6nemli birer belge niteligi tasirlar. Bu sebeple, tarihi yapilarin korunarak daha
sonraki nesillere devredilebilmesi, insanligin kiiltiirel hafizasinin korunmasi bakimindan
son derece 6nemlidir.

Bir¢ok medeniyetin varlik gosterdigi Anadolu cografyasi, her donemin izlerini tagiyan
oldukga fazla tarihi yapiya ya da yapi kalintisina ev sahipligi yapmaktadir. Bu yapilarin
birgogu, yillarca siiren yikici savaslar ya da dogal afetler yiiziinden hasar gormiis ve bir
kismi olusan agir hasarlar sebebiyle, giiniimiize ulasamadan yok olmustur. Biiyiik
depremler iireten fay hatlarinin olduk¢a yogun oldugu tilkemizde, yapilar iizerinde yikici
hasarlara sebep olan en &nemli etkinin depremler oldugu rahatlikla sdylenebilir. Ulkemize
ait son yiiz yillik deprem kayitlar1 incelendiginde, 22 biiyiik depremin meydana geldigi, bu
depremlerde yaklagik 500 bin binanin hasar gordiigii ve 80 bin insanin, hayatini kaybettigi
kayitlara gegmistir. (URL-1 2017)

Insa edildigi donemin sartlar1 gdz Oniine alindiginda, oldukca dayanmikli olarak kabul
edebilecegimiz tarihi yapilar, yukarida anilan depremlerden 6nemli dlglide etkilenmislerdir.
Bu yapilarda, zamanla olusan malzeme kayiplari, zemin oturmalar1 kaynakli geometrik
bozukluklar ve insan eliyle yapilan fonksiyon degisiklikleri, deprem esnasinda olusacak
hasarlarin biiyiikliigiinii arttirmaktadir (Unay, 2002; Toker ve ark. 2015). Hasar gormiis
tarih yapilarin onarilarak yeniden kullanima kazandirilmasi, restorasyon siirecinde
saglanirken, bu yapilarin olas1 bir depremden en az etkilenebilmesi i¢in gii¢clendirildikleri
de bilinmektedir. Bu ¢alismalarin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilmesi ve dogru sonuglarin
alinabilmesi, yapilarin deprem esnasindaki davranislarinin dnceden bilinmesiyle miimkiin
olabilmektedir (Unay, 2002;Toker ve Unay, 2004).

1900 - 2013 YILLARI ARASINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER (M >=7.0 ; 33 Adet )
w0 E 5 E 0E

“ [Bayakiok
B0 " 14

Kandilli Rasathanesi ve DA E. xc pory— w Jf'" c
Ulusal Deprem [zlerme Merkezi T * M>=70

Sekil 1. Anadolu'daki fay hatlari ve son yiiz yil i¢inde olusan biiyiik depremler (URL-2 2017)
Figure 1. Fault lines in Anatolia and major earthquakes in the last hundred years

Bu ¢alismada, Orta Karadeniz bolgesinde yer alan Tokat’in, en eski camilerinden birisi
olan Garipler Camii’nin, olas1 bir deprem i¢in sismik performansi, mevcut deprem kayitlari
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kullanilarak degerlendirilmistir. Segilen yapi, Anadolu’nun en aktif ve biiylik depremler
tireten fay hatti olan Kuzey Anadolu Fayi’na yakin bir konuma sahiptir (URL-2 2017).
Sekil 1’de Kuzey Anadolu Fay hatt1 ve iirettigi depremler goriilmektedir. Garipler Camii’ni
benzerlerinden ayiran temel 6zellik, benzerlerinin aksine, minarenin ibadethane mekan1
icinde kalmasi (Sekil 2 ve Sekil 3) ve yapr icinden tonozu delerek c¢ikmasidir. Bu
calismada, Anadolu'daki geleneksel camii mimarisinde pek rastlanmayan bu uygulamanin,
yap1 performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Garipler Cami, 11. ylizyilda Danigmentliler doneminde yaptirilmis, Anadolu'nun ilk cami
orneklerinden birisidir (URL- 3 2017). Tokat’in Pazarcik Mahallesi’nde bulunan camii,
merkezi plan semasini yansitmasi bakimindan, Anadolu'daki tarihi camiler arasinda 6nemli
bir yere sahiptir (Sekil 2), (TVBM).
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Sekil 2. Garipler Camii plan ve kesiti (TVBM)
Figure 2. Garipler Mosque plan and section

Camii distan disa 18.70-18.80 m boyutlar1 ile karesel bir plana sahiptir (Sekil 2). Ana
kubbe, 8 adet siitun {izerine oturtulmus olup, kose siitunlar 75x75 cm kare kesitli kesme
tagla, ara silitunlar 55 cm c¢apinda ve yekpare taslardan yapilmistir. Ana kubbe disinda kalan
kisimlar tonozlarla ge¢ilmistir. Renkli ¢inilerle siislenen caminin orijinal olan minaresi, 11.
yiizyil Tiirk tugla is¢iliginin giizel 6rneklerinden birisi kabul edilmektedir (Sekil 3), (URL-
4 2017). Yap1 1980 yilinda Vakiflar Genel miidiirliigii tarafindan restore edilmistir.

Sekil 3. Garipler camii giinimiizdeki hali, (URL- 4 2017)
Figure 3. The present state of the Garipler Mosque
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2. Materyal ve Yontem

Tarihi yapilarin onarim ve gliclendirmesinde yapisal davranisinin yeterli dogrulukta
belirlenebilmesi ve uygun giliclendirme yonteminin segilmesi yapisal problemlerinin tespit
edilip ¢oziilmesi noktasinda hayati 6nemi haiz ayrintilardir. Bu bakimdan, tarihi yapilarin
analizi, baz1 yonleri ile betonarme ve celik yapilarin analizinden farkli olabilmektedir
(Unay, 2002). Bu tiir yapilarda, yapisal eleman boyutlarini tam olarak belirlemek yap1
elemaninin kesit dlgiilerindeki siireksizlikler sebebi ile neredeyse miimkiin degildir. Ayrica,
tastyici sistem elemanlarina ait birlesim detaylarinin modellenmesi olduk¢a zordur. Benzer
sekilde, tugla-harg ve tas-harg birlesimlerinde gercek mekanik 6zelliklerin ve sinir gerilme
degerlerinin elde edilmesi olduk¢a zahmetlidir. Bu tiir belirsizlikler, tarihi yapilarin
modellemesinde, analizinde ve sonuglarin degerlendirilmesinde ortaya ¢ikan
zorluklardandir (Kiiglikdogan ve ark. 2010; Lourengo ve ark. 1995). Tarihi yapilarin
degerlendirilmesinde, sayisal modellerin olusturulmasi ve bu modeller ile yapilan analizler
giivenilir bir yontem olarak bilinmektedir. Bu caligmada, yap1 sonlu elemanlar modeli
asagidaki parametreler dikkate alinarak olusturulmustur.

e Analizler Sap2000 v19.0.0 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. (CSI 2013).

e Yapida kullanilan malzemelerin (tas, tugla ve har¢ bilesimleri) dogrusal elastik
ozelliklere sahip oldugu kabul edilmistir.

e Yapiyt olusturan elamanlarin i¢ kisimlarinin malzeme o6zelliklerini belirlemek
miimkiin olmadigindan, elemanlarin dis ylizeylerindeki malzeme 6zelliklerinin, kesitin
her yerinde ayni oldugu varsayilmaistir.

¢ Yapidan malzeme 6rnegi alinip deney yapilamadigindan, sayisal modelde literatiirde
benzer malzemeler icin verilen degerler kullanilmis ve bu degerler Tablo 1'de
verilmistir (Toker ve ark. 2015; Toker ve ark. 2004; Kiigiikdogan ve ark. 2010).

e Tugla-har¢ ve tas-har¢ birlesimlerinin birlikte ayni eleman o&zelligi gosterdigi
varsayimiyla elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri yapilmistir (Lourengo ve ark.
1995; URL-5 2017)

e Yapmin dinamik analizinde 1999 yili Kocaeli depremine ait ivme kayitlar
kullanilmistir.

e Biitiin analizlerde geometrik nonlineerite dikkate alinmistir.

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri
Table 1. Material properties

Elastisite modiilii | Ozgiil agirhik Poisson
Malzeme

(MPa) (kN/m?) Oran
Tugla-Harg 4500 18 0,2
Tas-Harg 4500 24 0,2

2.1. Niimerik Analiz

Diger yapilar gibi tarihi yigma yapilarin li¢ boyutlu modellemesinde en gergekg¢i yaklagim
sonlu elemanlar yontemidir (Altunisik ve ark. 2016; Seker ve ark. 2013). Bu yontemle
modellenerek analiz edilen yapilarin, her tiirlii yiikleme altindaki davranisini yapisal analiz
programlarinin olusturduklar1 renk kodlu haritalar yardimiyla tespit etmek miimkiin



SOZEN ve ark. IGBAD, 2018, 7(3), 27-37 31

olmaktadir (Toker ve Unay, 2004; Seker ve ark. 2013; Dogangiin ve ark. 2008). Kabuk ve
solid elemanlar kullanilarak yapilan sayisal model 6490 digiim noktasi, 1695 kabuk
eleman ve 384 solid elemandan olusmaktadir (Sekil 4).

gy 3L VIEW

Sekil 4. Sonlu elmanlar modeli
Figure 4. Finite element model

2.1.1. Statik Analiz

Tarihi yigma yapilar, genel olarak tugla yada tas kullanilarak biiylik kesitlerle insa
edildiklerinden, oldukga agir yapilar olup, servis Omiirleri boyunca bu agir yiike maruz
kalmaktadirlar. Bu sebeple bu calismada Oncelikle yap1 kendi agirliginin etkin oldugu statik
analiz gergeklestirilmistir. Statik analiz sonucu elde edilen diisey yer degistirme ve normal
gerilme dagilimi sonuglari, Sekil 5°de verilmistir. Yapida ortaya ¢ikan normal gerilme
dagilimi incelendiginde, gerilme yigilmalarinin, tonoz-duvar birlesimleri ve pandantif-
kubbe birlesim kesitlerinde olustugu gozlenmistir (Sekil 5a). Bu bolgelerin  dis
yiizeylerinde, en biiyilk c¢ekme gerilemelerinin 0,5-0,65 MPa aralifinda olustugu
goriillirken, buna kars1 basing gerilmelerinin, ayn1 kesitlerin i¢ yilizeylerinde 1,35 MPa ile
maksimum degere ulastig1 tespit edilmistir. Bu yiikleme i¢in, cami minaresinde maksimum
gerilmeler, beklendigi gibi minare duvarinin mesnetlendigi taban kisminda ortaya ¢ikmuistir.
Maksimum yer degistirme diisey yonde ve 17,8 mm ile yapmin orta kubbesi tepe
noktasinda hesaplanmistir (Sekil 5B)
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Sekil 5. Statik analiz sonucu (a) gerilme dagilim (b) yer degistirmeler
Figure 5. Static analysis result (a) stress distribution (b) displacements

2.1.2. Modal Analiz

Modal analiz dinamik analizden Once gergeklestirilmistir. Analizde, deprem
yonetmeliginde Ongoriilen yeterli kiitle katilim oraninin saglanabilmesi ic¢in, 60 titresim
modu dikkate alinmistir. Analizden elde edilen titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlari,
Tablo 2’de verilmistir. Tablodaki degerler dikkatlice incelendiginde, ilk iki moda ait
periyot degerlerini, yapinin genel rijitligi ile kiyaslandiginda daha narin olan minarenin
belirledigi goriilmektedir. 3. Mod ve sonrasinin, yapmin ana kiitlesine ait davranisi
yansittigr diistiniilmektedir. Etkili kiitle katilimin yaklasik %70'ini olusturan ilk 5 mod
yapinin sismik davranigina ait genel egilimi vermektedir. Yapiya ait mod sekilleri Sekil
6’da goriilmektedir.

Cizelge 2. Periyotlar ve kiitle katilim oranlar1
Table 2. Periods and mass participation rates

) Kiitle Katihm Oranlari
Mod Periyot (s)

X dogrultusu Y dogrultusu
1 0,57 0,03 0,04
2 0,53 0,06 0,06
3 0,24 0,63 0,11
4 0,23 0,65 0,18
5 0,23 0,68 0,70
60 0,09 0,87 0,88
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Sekil 6. ik dért moda ait mod sekilleri ve periyotlar
Figure 6. Mod shapes and periods of the first four modes

2.1.3. Dinamik Analiz

Garipler camii Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi tarafindan hazirlanan
Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore 1.derece deprem bdlgesinde bulunmaktadir
(AFAD). Dinamik analiz zaman tanim alaninda gerceklestirilmistir. Yontem, zamanla
degisen yiikler i¢in yap1 performansinin izlenip degerlendirilebilmesi bakimindan
onemlidir. Analizde aymi fay hattinin irettigi 1999 yilinda gerceklesen Kocaeli depremi
kayitlar1 dikkate alinmigtir. Deprem esnasinda Diizce istasyonu tarafindan alinan ivme
kayitlarinin Kuzey-Giiney bileseni (Sekil 7) 6l¢eklendikten sonra kullanilmistir. Dinamik
analiz oncesinde gercgeklestirilen statik analiz sonuglari, zaman tanim alaninda hesap i¢in
baslangi¢ durumu olarak tanimlanmastir.



SOZEN ve ark. /GBAD, 2018, 7(3), 27-37 34

350
250
150

50

lvme (gal)

-50 0 2 - 6 14 8 V20 2 24 26

-150

-250
Zaman (s)

Sekil 7. Kocaeli depremi kuzey-giiney bileseni
Figure 7. North-south component of Kocaeli earthquake

Dinamik analiz sonucuna gore en biiyiik yatay yer degistirme minare tepesinde 81 mm
olarak gergeklesmistir. Analiz sonucunda elde edilen normal gerilme dagilimi Sekil 8'de
verilmigtir. Kritik ¢ekme gerilmeleri minare tonoz birlesim kesitinde ortaya ¢ikmis ve 1,6-
1,8 MPa araliginda hesaplanmistir. Ayrica tonoz iistii kubbe—tonoz birlesim kesitinin de
cekme gerilmeleri bakimindan kritik oldugu tespit edilmis olup, gerilmeler 1,0-1,2 Mpa
araliginda hesaplanmigtir. Kritik basing gerilmesi ayn1 zaman adimi i¢in yine minarenin
tonoz ile birlesim noktasinda ve tam tersi yonde 2,0-2,2 Mpa araliginda hesaplanmaistir.

Yigma yapilarin deprem performansinin degerlendirmesinde 6nemli bir parametrelerden
birisi de kayma gerilme degerleri ve dagilimidir. Yap1 bu degerler agisindan incelendiginde
maksimum kayma gerilmelerinin 0,85 MPa olarak tonoz iist kisimlarinda olustugu
gbzlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 8. Deprem yiiklemeleri sonucu meydana gelen normal gerilme haritasi
Figure 8. Normal stress map as a result of earthquake loads
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Sekil 9. Deprem yiiklemeleri sonucu meydana gelen kayma gerilmeleri haritasi
Figure 9. Shear stress map as a result of earthquake loads

3. Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde sayisal analiz sonuglar tartisilmistir. Yapi, statik, modal ve dinamik olmak
lizere ¢ farkli analize tabi tutulmustur. Dinamik analiz zaman tanim alaninda
gergeklestirilmis olup, analizde Kocaeli deprem kayitlart Slgeklenerek kullanilmigtir.
Analizler malzeme bakimindan dogrusal, geometri bakimindan dogrusal olmayan kabulle
gerceklestirilmistir.

Statik analiz sonuglar1 diisey yer degistirmeler bakimindan incelendiginde, yapi orta
kubbesinin beklendigi sekilde en biiyiik yer degistirme yapan boliim oldugu goriilmektedir.
Minarenin camii ana kiitlesiyle biitiinlesik olmasi1 sebebiyle, ana kiitlenin diisey hareketinin
minareyi yatay ve diisey dogrultuda yer degistirmeye zorladig1 goriilmektedir. Statik analiz
sonucu minarenin 6,8 mm yatay, 3,2 mm diisey yer degistirme yaptig1 hesaplanmistir. En
biiyiilk ¢ekme gerilmesi tonoz-duvar ve pandantif-kubbe birlesim kesitlerinde ortaya
cikarken, basing gerilmeleri ayni kesitlerin diger yiizlerinde goriilmektedir. En biiyilik
¢ekme ve basing gerilmesi sirasiyla 0,65 MPa ve 1,35 MPa olarak hesaplanmaistir.

Yapinin ana kiitlesinin davranisini yansitan 3. Mod sekli incelendiginde, kenar duvar-tonoz
birlesimleri ile kubbe-pandantif birlesimlerinin yer degistirme bakimindan riskli boliimler
oldugu goriilmektedir. Olas1 bir deprem esnasinda minarenin yapacagi dtelenme ana yapiya
gore daha fazla olacagindan, tonoz-minare birlesiminde yapisal hasarlarin olusabilecegi
diistiniilmektedir.

Dinamik analiz sonuglarina gére minare-tonoz birlesim kesitinin yap1 giivenligi agisindan
kritik kesitler oldugu tespit edilmistir. Ayrica kubbe mesnetlerinde basing gerilmeleri
bakimindan yigilmalarin oldugu agik¢a goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, en biiyiik
Otelenme, minare tepesinde, yaklasik 81 mm olarak hesaplanmistir. Yapinin ana kiitlesinde
maksimum Otelenme orta ana kubbede ortaya ¢ikmis ve 12 mm olarak hesaplanmistir.
Minare govdesinin ana yapi ile biitiinlesik olmasimin yapisal davranis iizerindeki etkisi ve
buna bagli olarak yapinin tepkisi analiz sonuglarinda agikca gozlenebilmektedir.
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4. Sonug¢

Bu calismada Tokatta bulunan ve Anadolu’nun ilk cami 6rneklerinden biri olan garipler
camiinin sismik performansi degerlendirilmistir. Bu yapinin olas1 bir depremde davranisini
inceleyebilmek amaciyla birgok sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Detayli
analizler yapiy1 etkileyen deformasyonlarin tonoz minare birlesim kesitlerinde ve tonoz
kubbe birlesimlerinde belirgin olarak ortaya ciktigini gostermistir. Ayni zamanda bu
kesitlerin normal gerilme yigilmalar1 agisindan da kritik degerlere ulastig1 analiz sonucunda
tespit edilmistir. Buna ilave olarak normal gerilmelerin orta kubbeyi tasiyan pandantiflerde
de etkili oldugu goriilmiistiir. Yigma yapilar i¢in kritik énemi olan bir diger parametre
kayma gerilmeleridir. Bu agidan incelenen yapida kayma gerilmelerinin de minarenin
bulundugu tonozda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Plan agisindan Simetrik bir forma sahip
olan yapiy1r benzerlerinden ayiran Ozellik minarenin yapiyla biitiinlesik olmasidir. Bu
durum yapimin gerilme dagilimlarini 6nemli Ol¢lide degistirmekte, bdylelikle minarenin
baglandig1 tonozu hasar gorme riski agisinda kritik duruma getirmektedir. Bu durum yap1
icin gelecekte planlanacak restorasyon calismalinda goz iinline alinmasi gereken bir
ayrintiy1 olusturmaktadir. Yapilacak calismalarda minare ile tonozun birbiriyle etkilesimini
en aza indirecek detaylar ¢alisiimalidir. Bu ¢alismanin ve ¢alismada elde edilen sonuclarin
diger ¢alismalara ilham kaynagi olacagi ve cesaretlendirecegi diisiiniilmektedir.
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