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Kiiltiirel mirastmizin énemli par¢asin olusturan tarihi yapilar, potansiyel bir deprem tehlikesine sahip olan
tilkemizde siirekli deprem etkisine maruz kalmakta ve depremler sebebiyle hasarlara ugramaktadirlar. Bu
yiizden, tarihi yapilarin deprem altindaki davramgslarimin incelenerek, gelecege giivenli bir sekilde
aktarilmast oldukca onem arz etmektedir. Bu ¢alismada, 125 yillik tarihi yigma bir yapr olan Gaziantep
Kurtulus camisinin depreme karsi davranisi incelenmis ve muhtemel hasar potansiyeli degerlendirilmistir.
Bu kapsamda, kati elemanlar kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile yapimin ti¢ boyutlu sayisal modeli
olusturulmugtur. Deprem etkisi, zaman-tanim (time-history) alaninda tanitilan ézel olarak seg¢ilmis 10 adet
senaryo deprem kayitlart kullanilarak incelenmistir. Yapidaki davranislar deprem hareketinin nonlineer
etkisine gore hesaplanmustir. Dinamik etkiler, alternatif olarak énerilen hizli nonlineer analiz (FNA) yontemi
ile belirlenmistir. Deprem hareketi X ve Y olmak iizere iki ayri yonde uygulanmistir. Analizler sonucunda
deprem etkisi altinda camide olusan yer degistirme, ivme, gerilme (¢ekme ve basing), taban kesme kuvveti,
dogal titresim periyodu ve titresim modlart hesaplanmistir. Analiz bulgulari, camide bazi bolgelerde yer
degistirme ve ¢ekme gerilmelerinin miisaade edilebilir sinir degerleri astigimi gostermis olup hasar riski
olusturmustur. Ayrica, caminin hesaplanan dogal titresim periyodunun (0.5s), depremin hakim periyoduna
(0.35s) yakin seyrettigi belirlenmistir. Bu durum deprem etkisi altinda camide rezonans meydana
gelebilecegine isaret etmistir. Elde edilen bulgularin camide yapilacak restorasyon ¢alismalarina katki
saglayacag diistiniilmektedir.
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Giris

Anadolu cografyasi gegmisten giiniimiize kadar
bircok uygarliga ev sahipligi yapmustir.
Ozellikle Mezopotamya bolgesini buna 6nemli
bir ornek olarak gosterebiliriz. Bu boélgenin
jeopolitik konumundan dolay: ipek ve baharat
yollarina sahip olmasi Onemini daha c¢ok
arttirmistir. Bundan dolay1, bolgede
kervansaraylar, hanlar, hamamlar, camiler,
kiliseler gibi olduk¢a eski tarihi yapilar
bulunmaktadir.  Bolgedeki  tarihi  yapilar
ozellikle deprem basta olmak {iizere birgok dis
etkene maruz kalip, belirli oranlarda hasara
ugrayarak ve/veya hasarli-hasarsiz gliniimiize
kadar ulagmistir. Kiiltiirel acidan, gecmis
tarthimizi daha iyi Ogrenmenin yani sira,
mithendislik agidan da deprem etkilerine karst
gosterdikleri direng ve hasar potansiyellerini
daha iyi irdelemek icin, tarihi yapilarin
miihendislik yonlerinin arastirilarak korunmasi,
yasatilmasi ve gelecek nesillere aktarilmast
olduk¢a o6nemlidir (Carhoglu vd., 2014). Bu
kapsamda giliniimiizde bilgisayar destekli olarak
kullanilan sonlu elemanlar ydntemi tarihi
yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki
tepkilerinin  belirlenmesinde oldukca fayda
saglamaktadir (Carhoglu vd., 2014; Seker vd.,
2015). Bu amag¢ dogrultusunda, bu arastirmada
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tarihi
Gaziantep Kurtulus camisinin deprem etkisi
altindaki davranigi incelenmistir.

Ulkemizdeki tarihi yapilarin sonlu elemanlar
kullanilarak deprem etkisindeki davraniglarinin
incelenmesi lizerine ¢aligmalar mevcuttur. Bu
kapsamdaki bazi arastirmalar: Tokat Yagibasan
Medresesi (Korkmaz vd., 2013a), Van Akdamar
Kilisesi (Korkmaz vd., 2013b), Tokat-Niksar
Kulak Kiimbeti (Cavus, 2013), Malatya Ulu
Cami (Erkek vd., 2013), Rize Kursunlu Cami
(Korkmaz vd., 2014), Kars Kiimbet Cami
(Carhoglu vd., 2014) ve Erzurum Lala Pasa
Cami (Seker vd., 2015) olarak siralanabilir. Bu
caligmalarda, deprem hareketine maruz kalan
tarihi yapilarda olusabilecek yer degistirme,
gerilme, taban kesme kuvveti ve dogal titresim

periyotlart gibi davramis tepkileri, lineer
(dogrusal)  ve/veya  nonlineer  (dogrusal
olmayan) yap1 davraniglar1 kabul edilerek sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve tarihi
yapilarin olusabilecek bir senaryo depremine
kars1 giivenli olup olmadiklart tartigilmigtir.
Ancak, tlkemizde tarihi eserler hakkindaki
caligmalar hala sl olup, daha fazla
arastirmaya ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut
caligmalar incelendiginde, lineer davranis
modeli ile yapilan ¢6ziimlerinin genel olarak
tartismali oldugu, nonlineer davranig
modellerinin ise gercek¢i olmakla beraber
oldukca c¢aba gerektirdigi (Can vd., 2012)
anlasilmaktadir. Bu ylizden, tarihi yapilarin
deprem davraniglarinin irdelenmesinde,
alternatif yontemlerin  kullanilmas1  yapisal
¢oztimlere oldukca katki saglayabilir.

Bu c¢alismada, tarihi Gaziantep Kurtulusg
camisinin depreme kars1 davraniginin
incelenmesi amaglanmigtir. Bu  dogrultuda
yapisal davranis, zaman-tanim alaninda hesaba
katilan deprem hareketinin literatiirdekilere
alternatif olarak hizli-nonlineer (fast-nonlinear)
analiz  (FNA) yontemi kullanilmas: ile
belirlenmistir.

Gaziantep Kurtulus Camisi

Gaziantep Kurtulus Camisi (eski adi Meryem
Ana Kilisesi) (Sekil 1), 1892 yilinda kilise
olarak inga edilen 125 yillik yigma bir tas
yapudir.  Gaziantep’in  Tepebasi  semtinde
bulunan cami, kiliseden sonra 1980’e kadar
cezaevi olarak kullanilmig, 1980°den sonra ise
camiye donistiiriilmiistir. Bu kapsamda, g¢an
kulesinin yaris1 yikilarak tek balkonlu minareye
cevrilmis, 1985 yilinda ise bir minare daha
eklenmistir (Gaziantep VGM, 2016). Camide
mevcut olan iki minareden, uzun olanin yerden
yiiksekligi 40m, kisa olanin ise 38m’dir.

Cami, 32mX42m’lik alanda yaklasik dikdortgen
bir plana sahip, genel olarak kemer duvarlar,
kubbe ve minareden olusmustur (Sekil 2).
Merkezi orten kubbe yaklasik 12m ¢apindadir.
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Kubbenin ve minarelerin yerden yiiksekligi
sirastyla 30 ve 40 metredir. Yapisal olarak
yigma yapt smifina giren cami (duvarlar,
kemerler, kubbe, minare) dogal kesme tas (kireg
tagl) ile insa edilmistir. Caminin dis
kenarlarinda siisleme i¢in bazalt tagi kullanilmig
olup yapisal gorevi bulunmamaktadir. Yapi
malzemesi olarak kullanilan kire¢ taginin
mekanik Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Kireg tasinin (kesme tasi) basing mukavemeti
ortalama 40MPa olarak alinmistir (Baykasoglu
vd., 2008). Cekme mukavemeti ise, basing
mukavemetinin 1/10°1 (Pela vd., 2009; Seker
vd., 2015) olarak kabul edilip 4MPa alinmistir.
Kireg tasmin elastisite modiilii, birim hacim
agirhigi ve Poisson orani sirasiyla 25000MPa,
25kN/m® ve 0.2 olarak kabul edilmistir
(Baykasoglu vd., 2008). Tablo 1’de belirtilen
malzeme ozellikleri, caminin tastyici sistemini
olusturan dogal kesme tas birimlerinin malzeme
ozelligi olarak degerlendirilmis ve caminin
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan sayisal
modeli bu mekanik &zellikler kullanilarak
olusturulmustur. Bu degerlerin tastyici sistemin
duvar elemanlarmin 6zelliklerini de temsil
edecegi kabulii yapilmistir. Ayrica, modelde
duvar malzemesi olan tas ve har¢ tiniform

kabulii ile tek bir malzeme olarak
tanimlanmistir. Boylece, tasiyici sistemi ve
duvarlart  olusturan tag bloklarin arasina

yerlestirilen har¢ malzemesinin 6zelliklerinin de
yiiksek mertebede olacagi varsayilmistir. Ancak
bu kabullerin, karisik bir yapisal sisteme sahip
Kurtulus camisi igin 6zel olarak yapildigimin
vurgulanmasinda fayda vardir. Camideki bazi
yapisal elemanlarmn (minare) desteklendigi
yatay plakalarin (doseme) kendi diizlemleri
icerisinde rijit oldugu (rijit diyafram etkisi)
kabulii (Terzi vd., 2009) esas alinarak
hesaplamalar yapilmustir.

Gaziantep’te 1971 ve 1988’de iki deprem
meydana gelmesine ragmen, cami ile ilgili
yapildigi tarihten (1892) giiniimiize kadar
onemli bir deprem hasarina ugramadig:
bildirilmektedir (Gaziantep Afad, 2016). Ancak,
cezaevi olarak kullanildigr tarihlerde camide
onemli hasarlar meydana gelmistir. 2006 yilinda
caminin bazi tasiyict duvarlarinda, {ist ve yan

boliimlerinde ¢atlama ve ¢okmelerin olustugu
gozlenmis, bu yiizden 2008 yilindan itibaren
camide restorasyona baslanmistir (Gaziantep
VGM, 2016). Gaziantep’te olusabilecek
depremlerin tekrarlanma araligmm 100 yildan
fazla olacagl varsayilirsa (Gilli vd., 2008),
restorasyondan  sonraki kullanim periyodu
igerisinde, camide olusabilecek deprem etkileri
ve caminin depreme kargi gdsterecegi yapisal
tepkiler merak konusudur.
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Sekzl 1. Gaziantep Kurtulus camisi.
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Sekil 2. Gaziantep Kurtulus camisi plan ve kesit
goriiniisleri.

Tablo 1. Sayisal modelde kullanilan cami yap1
malzemesinin (kireg tas1) mekanik 6zellikleri.

Malzeme Ozelligi Deger

Elastisite modiilii (MPA) 25000

Birim hacim agirhigi (kN/m®) 25

Poisson orant 0.2

Basing mukavemeti (MPa) 40

Cekme mukavemeti (MPa) 4

Deprem Kayitlar:

Deprem yonetmeligine (DBYBHY, 2007) gore,
Gaziantep ili bolgesel olarak 1 ile 4 arasinda
degisen deprem bolgelerine sahiptir. Gaziantep
merkez ise 3. derece deprem bdlgesine
girmektedir. Sekil 3 Gaziantep’in deprem
bolgeleri haritasin1 gostermektedir (Gaziantep
Afad, 2016). Bolgede, yikici faya (Dogu
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Anadolu Fayi) olan uzaklik 10 ile 80 km
arasinda degismekte olup, yakin odakli fay
etkisi mevcuttur. Olusabilecek bir senaryo
depreminde Gaziantep bolgesine etkiyecek en
biiyiikk deprem ivmeleri 0.1g-0.4g arasinda
degismekte olup, Gaziantep merkez i¢in ise 0.2g
ile 0.3g arasinda olmas: beklenmektedir. Bu
kapsamda Gaziantep Kurtulus camisinin deprem
altindaki davraniginin belirlenmesi igin, genel
olarak bolgeyi (Gaziantep ili) ve spesifik olarak
da Gaziantep il merkezini temsil edecek sekilde
gercek  deprem  kayitlarmin  kullanilmasi
benimsenmistir. Bu dogrultuda, yakin odakli
depremler icerisinde en biiyilk ivme degerleri
dikkate alinarak derlenen ve sayisal analizlerde

se¢ilmistir. Kurtulus camisi, temel zemini,
jeolojik olarak kayalik ve kiregtasi formasyonlu
sert veya anakaya olarak nitelendirilebilecek bir
zemin Yyapisina sahip oldugu igin, segilen
deprem kayitlarinin dogrudan anakayadan gelip
temel tabanma etkiyerek yapiya ulastigi
diistintilmiistiir. Kayitlar anakayadan veya sert
zeminden secildigi i¢in anakayadan gelen
depremin  direkt yapiya etkidigi  kabul
edilmektedir. Dolayisiyla zemin-tepki (site-
response) durumunun yapi tzerindeki spektral
etkileri en az seviyeye indirilerek, bulgularda
deprem etkisinin dogrudan yap1 {izerindeki
spektral etkileri elde edilmistir. Hesaplamalar
sonucunda yapida en elverissiz etki gosteren

kullanilan deprem kayitlari (PEER, 2016) Tablo (yani maksimum etki gosteren) depremin
2’de verilmistir. Tablo 2’de sunulan deprem degerlendirmeler igin esas alinmasi
kayitlart, sert zemin veya anakaya iizerinde elde  benimsenmistir.
edilmis deprem kayitlar1 olacak sekilde
B ' Derece
2Derece
I Derece
4Derece
O 50erece
Il merkezi
lige merkezi
Bucak merkezi
DitiFaylar(MTA)
Yol N
Otoban
Demiryolu
Nehir
lige sinin
It sinini 0 5 Kkm
-
DEPRE M ARASTIRMA D AIRESI ANKARA
Sekil 3. Gaziantep ili deprem haritasi (Gaziantep Afad, 2016).
Tablo 2. Sayisal modelde kullanilan deprem kayitlar1 (PEER, 2016).
No Deprem Tarih Manyitiid Kayit No En biiyiik Odak
(Mw) yer ivmesi  uzakhg
() (km)
1 Chi-Chi 20/09/1999 7.6 TCU045 0.36 8
2 Hollister 09/04/1961 5.6 USGS STATION 1028 0.19 -
3 Iripinia 23/11/1980 6.9 Sturno (STN) 0.23 7
4 Kern 21/07/1952 7.3 Taft Lincoln School 0.11 16
5 Kobe 16/01/1995 6.9 KAKOGAWA(CUE90) 0.35 18
6 Kocaeli 17/08/1999 7.6 YPT060 0.35 17
7 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 CDMG 47381 0.37 18
8 Taiwan 14/11/1986 7.8 SMARTI1 O12 0.14 34
9 Trinidad 24/08/1983 32 CDMG 1498 0.19 -
10 Westmorland 26/04/1981 7.2 Parachute Test Site 0.23 -
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Sayisal Model ve Analizler

Gaziantep Kurtulus camisinin sayisal modeli ti¢
boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi ile
olusturulmustur. Bilindigi gibi sonlu elemanlar
yontemi, basta gerilme analizleri olmak iizere 1s1
transferi, elektro-manyetizma ve sivi akisini
iceren bilyiik 6l¢ekli miithendislik problemlerine
¢Oziim getiren sayisal bir analiz yontemidir
(Moaveni, 2003). Sonlu elemanlar modeli,
cubuk (line), alan (shell) ve kati model (solid)
elemanlarmi1 kapsamakta olup, bu calismada
kati (solid) elemanlar kullanilarak model
olusturulmustur. Kati elemanlar, 6zellikle tarihi
yapilarin  modellenmesinde olduk¢a faydali
bulgu ve sonuglar vermektedir. Kati elemanin
rijit bir yapiya sahip olmasi ve 6zellikle yigma
yapilarda oldugu gibi dénme kabiliyetinin sinirlt
olmasi, tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin
davranigiyla  ortigmektedir  (CSI,  2015).
Caminin sonlu elemanlar modelinin elde
edilmesinde, 15459 tane diiglim noktas1 igeren,
6612 kat1 eleman kullanilmistir. Kat1 elemanin
boyutlart (hacim), yapisal elemanlara bagl
olarak ImXImXIm’ye kadar c¢ikmaktadir.
Yerinde rolevesi yapilan proje esas alinarak,
sayisal modelde duvar kalinligt 1m, kemer
kalinhigr 0.5m ve minare kalinligi 0.2m
alinmistir. Smir sartlart (boundary conditions)
olarak ise cami tabaninda ankastre mesnet
(fixed base) kabuli yapilmistir. Yukarida
belirtilen  sartlarda  olusturulan  Gaziantep
Kurtulus camisinin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli Sekil 4’te gosterilmektedir. Olusturulan
sayisal modelde, sabit yiikler ve zaman-tanim
alan1  (time-history) ile tanitilan deprem
hareketinin sebep oldugu etkiler g6z Oniine
alinarak, iki ayr1 yiikleme durumu dikkate
alinmistir. Deprem hareketi, EQx ve EQy
yiiklemesi olmak tizere iki ayri1 asal dogrultuda
uygulanmistir. Deprem etkisi icin, G+EQx
(Sabit yiikler+x ekseni dogrultusundaki deprem
yiiklemesi) ve G+EQy (Sabit yiikler+y ekseni
dogrultusundaki deprem yiiklemesi)
yiklemelerinden  olusan  iki ayrn  yik
kombinasyonu tanimi yapilmistir.

Sayisal modelin deprem hareketine karsi
tepkileri, zaman tanim alaninda (time-history)

tekrarli  hareketin  (deprem  hareketininin)
gosterdigi  gerilme-deformasyon  iliskisinin
nonlineer davranigi dikkate alinarak

belirlenmistir. Hesaplamalarda hizli nonlineer
analiz (fast nonlinear analysis) (FNA) yontemi
kullanilmigtir. Hizli nonlineer analiz yontemi,
geleneksel nonlineer yonteme gore daha hizli
hesap yapabilen bir yontem olup zaman
acisindan oldukga fayda saglamaktadir (Wilson,
2002). Geleneksel nonlineer analizlerde, tekrarli
yikleme durumlart i¢in zaman-tanim alaninda
eigen vektorler kullanilir. Bu durum, nonlineer
analiz yonteminde, tanimlanan c¢ubuk, alan ve
katt eleman sayisina goére analiz siiresini
oldukca arttirmaktadir. Ornegin, binlerce kati
elemanin tanimlandigi sistemlerde, bilgisayar
islemcisinin hizina da bagli olmak tizere, hesap
stiresi 2-3 haftayr bulabilir. Ancak, bu siire
yalniz bir deprem ivme kaydi igin gegerli olup,
diger her senaryo depremi igin hesap siiresi
orantili olarak artar. Alternatif olarak Onerilen
hizli nonlineer analiz (FNA) yonteminde ise,
yikleme durumlart i¢in Ritz  vektorleri
kullanilmakta olup, hesap siiresi oldukca
distiriilmekte ve aragtirmalarin daha verimli
olmast saglanmaktadir (Elizalde Siler, 2004;
Hewett, 2010). Zaman tanim alaninda Ritz
vektorleri ile analiz edilen FNA yontemi,
Denklem (1) ile temsil edilen dogrudan analiz
yontemi (direct method) kullanarak hesaplama
yapar (Wilson, 2003):

M ii(t) + C i(t) + K u(t) + R(t), =R(t) (1)

Bu denklemde, M, C ve K sirasiyla kiitle,
sonim  orant  ve  rijitik  matrislerini
gostermektedir. Zamana bagl vektorler olan U
(t), u(t), u(t) and R(t) ise sirasiyla ivme, hiz, yer
degistirme ve dis kuvvettir. R(t)xo ise her
diigiim noktasinin iterasyonla hesaplandig
biitiin nonlineer kuvvetlerinin toplamidir.

Sayisal model iizerindeki biitiin hesaplamalar,
deprem kaydi ile tanitilan tekrarli yiikler sebebi
ile olusan gerilme-deformasyon iliskisinin
nonlineer bir yapisal davranig gosterecegi
durumuna gére yapilmistir. Bu davranista
yapisal sistemin soniim oran1 %35 olarak kabul
edilmistir. Secilen bu soniim orani ¢ogunlukla
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betonarme binalar i¢in uygun olmakla beraber,
yigma binalarda daha biiyiik s6niim oranlarina
ulagilacagi literatirde muhtelif ¢aligmalarda
vurgulanmistir (Chopra, 2007). Ancak sayisal
modelde, tas ve harg tiniform kabul edilerek tek
bir malzeme olarak tanimlandigi i¢in daha
bliyik  s6niim  oranlarmimn  kullanilmasi
benimsenmemistir. Hem sonlu elemanlar modeli
hem de deprem analizleri Sap2000 (v.18.1.0)
(2016) paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Deprem  etkisi  altinda
Kurtulus Camisinde olusan tepkiler: 1) yer
degistirme, 1ii) ivme, iii) gerilme, iv) taban
kesme kuvveti ve v) degisik modlardaki dogal
titresim periyotlart hesaplanarak
degerlendirilmis ve bulgular tartigilmistir.

Sekil 4. Kurtulus camisinin sonlu elemanlar
modeli.

Analiz Bulgular ve Tartismalar

Kurtulus camisinde, uygulanan farkli depremler
etkisinde olusan yer degistirmeler ii¢ boyutlu
olarak, diger senaryo depremlerine gore daha
biiytik yer degistirmelere sebep olan 1989 Loma
Prieta depremi i¢in Sekil 5’de gosterilmektedir.
Daha o6nce de belirtildigi gibi deprem etkisinin
degerlendirilmesinde en elvesissiz olan deprem
(yani maksimum etki gdsteren deprem) esas

alinmistir.  Camideki Dbiitiin  yap:1 elemanlart
dikkate  alindiginda, en  biyik  yer
degistirmelerin 0.5mm’den baglayarak,

76mm’ye kadar ulastigi belirlenmigtir. Elde
edilen bulgular, yer degistirmelerin diger yap1
elemanlarina gére uzun minarede daha belirgin
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oldugunu gdstermis, minareden sonra ise cami
kubbesi gelmistir. Uygulanan biitiin depremler
icin, elde edilen en biiyilik yer degistirme X ve Y
eksenleri yoniinde kubbe ve minare dikkate
almarak Tablo 3’de verilmektedir. Tablo 3’de
goriildiigi gibi, kubbede olusan en biiyiikk yer
degistirmeler 0.5mm ile 4mm arasindadir. Uzun
minarede olusan en biiylik yer degistirmeler ise,
17mm ile 76mm arasinda degismektedir. X-
yoniindeki 76mm’lik en biiyiikk yer degistirme,
1989 Loma Prieta senaryo depremi ile elde

edilmesine ragmen, senaryo depremlerinin
cogunda minarede olusan en biiylk yer
degistirmelerin  45mm’den  biiyiik  oldugu

gozlenmektedir. Olusabilecek deprem hasarinin
yer degistirmelerle orantili oldugu bilinmektedir
(Celep ve Kumbasar, 1993). Yer degistirme
orant (0) (yer degistirme/kat yiiksekligi) ile
hasar arasindaki iliski Celep ve Kumbasar
(1993)’de verilen: i) 3=0.001 (tastyict olmayan
elemanlarda hasar muhtemel), ii) ©6=0.002
(tastyict  olmayan elemanlarda hasar ¢ok
muhtemel), iii) 6=0.007 (tasiyict olmayan
elemanlarda hasar hemen hemen kesin, tastyici
elemanlarda hasar muhtemel) ve iv) 6=0.015
(tasiyict olmayan elemanlarda hasar kesin,
tagiyict elemanlarda hasar ¢ok muhtemel),
kriterler ile degerlendirilebilir. Bu ¢alismadaki,
sayisal model kosullart ve senaryo depremleri
dikkate  alindiginda, Kurtulus camisinin
minaresi i¢in 45mm’den biiyiik hesaplanan yer
degistirme degerlerinin, minare yiiksekligi 40m
olarak hesaba katildiginda $=0.00113"den
biiyiik yer degistirme oranlarma sebep olacagi
sOylenebilir. Bu oran, Celep ve Kumbasar
(1993)’e gore kabul edilebilir smirm (6=0.001)
istiindedir. Bu durum, deprem etkisinde cami

minaresinin hasara ugrayabilecegine,
dolayisiyla kabul edilebilir yer degistirme
smirlarint - agmayacak  sekilde  minarenin

gliclendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.
Kubbe ve diger yap1 elemanlari igin hesaplanan
yer degistirme degerlerinin ise, kabul edilebilir
smnir  degerlerin altinda oldugu, dolayisiyla
giivenli tarafta kaldig1 sdylenebilir.

Camide deprem etkisinde olusan en bilyiik ivime
degerleri (1989 Loma Prieta senaryo depremi
icin) mesnet, orta ve tepe noktalari dikkate
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almarak bazi bolgeler i¢in (minare, kubbe,
kemer) Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’den
gortildiigh gibi, yiikseklik arttikca ivmeler de
artmaktadir. Ancak bu artis diger bolgelere
kiyasla minarelerde daha belirgindir. Ivmeler
ozellikle minare orta noktasindan sonra asiri bir

artig gostererek, tepede 3.54g (uzun minare) ve
76.mm
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3.46g (kisa minare)’lik maksimum degerine

ulagmaktadir. Uzun minarede olusan yer
degistirme  sinirlarmin - asildigr  dikkate
alindiginda, hesaplanan 3.54g’lik ivmeden

dolay1 olusacak kuvvetin muhtemel bir hasarda
onemli rol oynayacagi sdylenebilir.

Sekil 5. Kurtulug camisinde deprem etkisinde olugan yer degistirme degerleri.

Tablo 3. Deprem etkisinde camide olusan en biiyiik yer degistirmeler (kubbe ve uzun minare).

Kubbe (mm) Minare (mm)

No  Depremler  y 50 Yyéni  Xyoni Y yoni

1 Chi-Chi 2 1.3 49 47

2 Hollister 1.1 0.9 46 45

3 Iripinia 1.6 1.1 75 72

4 Kern 0.8 0.5 21 21

5 Kobe 2.4 1.5 72 74

6 Kocaeli 13 13 64 57

7 Loma Prieta 4 2.3 72 76

8 Taiwan 0.7 0.6 46 47

9 Trinidad 1.2 1.1 18 17

10 Westmorland 1.1 1.1 63 69

Tablo 4. Camide deprem etkisinde olusan en biiyiik ivmeler.
Cami Yerden yiikseklik (m) En biiyiik ivme (g)

Uzun minare-tepe 40 3.54
Uzun minare-orta 27.5 0.91
Uzun minare-mesnet 15 0.84
Kisa minare-tepe 38 3.46
Kisa minare-orta 30.5 0.94
Kisa minare-mesnet 23 0.84
Kubbe-tepe 30 0.88
Kubbe-orta 24 0.85
Kubbe-mesnet 18 0.83
Kemer-tepe 18 0.73
Kemer-orta 14 0.64
Kemer-mesnet 10 0.45
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Deprem etkisi altinda Kurtulus camisinde
olusan gerilmeler, her bir senaryo depremi igin
X ve Y yonlerinde en biiyiik gerilme degerleri
olarak Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5’den
goriildiigli  gibi senaryo depremleri, ¢ekme
gerilmesi i¢in 1.16 ile 4.95MPa, basing
gerilmesi icin ise 1.2 ile 6.94MPa arasinda
degisen gerilmelere sebep olmaktadir. En biiyiik
¢ekme (4.95MPa) ve en biiyilk basing
(6.94MPa) gerilmelerini treten 1989 Loma
Prieta senaryo depremi dikkate alindiginda,
camide olusan ¢ekme ve basing gerilmelerinin
degisimi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7’de
gosterilmektedir. SOLID elemanlarda
hesaplanan gerilmelerden, her elemanin kendi
yerel eksenine gore diisey dogrultuda (SAP2000
programinda S22 olarak tanimlanan) meydana
gelen ¢cekme veya basing gerilmelerinin yapinin
deprem dayanimi hakkinda en agiklayici sonucu
verdigi  bildirilmektedir (Can vd., 2012).
Camideki ¢ekme gerilmeleri incelendiginde
(Sekil 6) en biiyiik gerilmenin, caminin kuzey
bolimiinde yer alan iki odanin st ve yan
duvarlarinda 4.95MPa (Sekil 6a, 6b, 6¢), kubbe

ile kemerlerin birlesim noktalarinda 2.67MPa
(Sekil 6¢), kisa minarenin birlestigi mesnet
noktalarinda 3.81MPa ve wuzun minarenin
birlestigi mesnet noktalarinda ise 4.81MPa
(Sekil 6¢) degerlerine ulastigi hesaplanmistir.
Literatiirde, Pela vd. (2009) ve Seker vd. (2015)
malzemenin  basing mukavemetinin = %10
smirina kadar ¢gekme gerilmelerinin glivenli bir
sekilde tasinabilecegini bildirmislerdir. Bu kriter
dikkate alinarak, daha 6nce de belirtildigi gibi
bu calismada c¢ekme gerilmesinin miisaade
edilebilir sinirt 4MPa olarak kabul edilmistir.
Bu durumda, deprem etkisinde caminin kuzey
bolimiindeki odalarda ve wuzun minarenin
mesnet noktalarinda olusan ¢ekme
gerilmelerinin - 4MPa’lik  miisaade edilebilir
sinirt astigl goriilmektedir. Dolayisiyla deprem
etkisinde caminin bu bolgelerinde potansiyel
olarak hasar olusabilecegi soylenebilir. Basing
gerilmeleri  incelendiginde ise (Sekil 7),
gerilmelerin 6.95Mpa degerine kadar ulastigi
belirlenmis olup, bu deger giivenli kabul
edilebilir sinirin (40MPa) oldukga altindadir.

Tablo 5. Camide deprem etkisinde olusan en biiyiik gerilmeler.

No Depremler Cekr?e :gerilmesi (1\1[1’31) Basu}g .gerilmesi (l\fP?)
X yonii Y yonii X yonii Y yonii
1 Chi-Chi 3.79 2.64 3.95 2.86
2 Hollister 2.85 1.99 2.52 2.21
3 Iripinia 433 4.32 5.04 3.33
4  Kemn 1.37 1.16 1.78 1.2
5  Kobe 3.76 2.84 4.82 3.24
6  Kocaeli 4.57 32 4.34 2.73
7 Loma Prieta 4.95 3.48 6.94 4.54
8  Taiwan 3.72 2.72 3.16 1.94
9 Trinidad 1.52 1.65 2.71 1.9
10 Westmorland 4.89 3.88 5.27 3.28
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Sekil 7. Kurtulus camisinde X ve Y yonlerinde olugan basing gerilmeleri.
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Deprem etkisi altinda camiye etkiyen en bilyiik
taban  kesme  kuvvetleri ~ Tablo  6’da
verilmektedir. Caminin toplam agirligi 89900kN
olup, sayisal modelde deprem etkisi altinda
(1989 Loma Prieta senaryo depremi icin)
meydana gelen toplam taban kesme kuvveti X-
ekseni  dogrultusunda 39630kN, Y-ekseni
dogrultusunda ise 38860kN olarak
hesaplanmistir. Bu taban kesme kuvvetleri, X
yoniinde toplam agirhginin = %44’tne, Y
yoniinde ise toplam agirliginin %43 iine karsilik
gelmektedir. DBYBHY  (2007)’ye  gore
Gaziantep merkezi temsil eden etkin yer ivme
degerlerinin (0.2g-0.3g) etkisi ile
kiyaslandignda, hesaplanan bu taban kesme
kuvvetlerinin daha biiyiikk bir etkiye sebep
olacag sGylenebilir.

Tablo 6. Camide deprem etkisinde olusan taban kesme
kuvvetleri.

Taban kesme kuvveti (kN)

No Deprem G+EQx G+EQy
1 Chi-Chi 31540 30690
2 Hollister 17780 18210
3 Iripinia 30390 29780
4 Kern 11135 11110
5 Kobe 35060 37660
6  Kocaeli 29700 28250
7 Loma Prieta 39630 38860
8 Taiwan 13710 13630
9  Trinidad 26260 28000
10 Westmorland 27070 26390

Kurtulus camisinin deprem etkisi altindaki
dogal titresim periyotlar, titresim modlarina
gore 40 moda kadar Sekil 8’de gosterilmektedir.
Sekil 8’de goriildiigi gibi, camide olusan dogal
tiresim periyodu, caminin ilk iki modunda en
yiiksek degerine ulagmakta (sirasiyla 0.50s ve
0.47s), ondan sonra ise azalarak (3. mod i¢in
0.18s, 4. mod igin 0.16s, 5. mod i¢in 0.14s,
40.mod i¢in 0.01s) devam etmektedir. Titresim
modlari, hareketin ilk iki modundaki dogal
titresim  periyotlarinin  cami  davranisinda
oldukga etkili olabilecegini ortaya koymaktadir.
Ancak sunu vurgulamak gerekirki, 0.5s
periyoda sahip modlar ¢ogunlukla minarelerin
titresim modlarin1  yansitmaktadir. Kiitlenin
onemli bir kismmin bulundugu diger yap:

elemanlarinin mod sekillerininin daha dogru
temsil edilebilmeleri i¢in modlarin kiitle katilim
oranlarinin  dikkate alinmast gerekir. Bu
hususun, cami hakkinda daha detayli yapilmasi
planlanan gelecek bir caligmada irdelenmesi
amaclanmaktadir. Kurtulus camisinin deprem
etkisindeki ilk dort moduna ait titresim
deformasyonlar1 Sekil 9’da gosterilmektedir.

Sekil 9°da goriildigii.  minaredeki  yer
degistirmeler diger elemanlara goére daha
belirgindir.

Bayiilke (1989) yapilarda kat adetleri kadar
dogal titresim periyotlar1 bulunmakla birlikte
bunlarin birka¢ tanesinin Snemli oldugunu,
yiiksek modlardaki titresimlerin ¢ok biiyiik
enerji gerektirdigi icin ¢ogunlukla ilk birkag ya
da en c¢ok 5 modda titresim olustugunu
bildirmistir. Bu durum, Kurtulus camisi dogal
titresim periyotlarindan agikca gozlenmektedir.
Ayrica, yap1 dinamik Ozelliklerinden dogal
titresim periyodunun depremde yapiya gelen yer
hareketinin hakim titresim periyodu ile olan
ilgisinin de Onemli oldugu, gelen hareketin
hakim periyodu ile yapinin dogal titresim
periyodu birbirine yakin ise rezonans olustugu
ve yapilardaki hasarin biyiidiigi bildirilmistir
(Baytilke, 1989). Bu durumda deprem yer
hareketinin  titresim  Ozelliklerini  yansitan
spektrum grafiklerinden belirlenecek periyot
ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu
amag dogrultusunda, biitiin deprem
hareketlerinin spektal biiylitme-periyot
grafikleri elde edilmis ve bir 6n degelendirme
i¢in ortalamalar1 dikkate alinmustir. Sekil 10
biitiin ~ senaryo  depremlerinin  spektrum
grafiklerini ve ortalamasini gostermektedir.
Sekil 10°daki ortalama spektrum grafiginden de
goriildiigli  gibi, deprem hareketi 0.15s-0.5s
arasinda etkin olmakla beraber yaklasik olarak
0.35s’lik  bir hakim periyoda sahip olup,
caminin dinamik yiikleme altindaki dogal
titresim periyoduna (T=0.5s) olduk¢a yakin
seyretmektedir. Bu durum muhtemel bir
depremde camide rezonans olma ihtimalini
kuvvetlendirmektedir.
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Sekil 8. Titresim modlarina gore dogal titresim periyotlari.

Sekil 9. Ilk dort moda gore Kurtulus camisinde olusan titresim sekilleri.
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Sekil 10. Senaryo depremlerinin spektrum grafikleri (S(T)=Spektrum Katsayisi=en biiyiik deprem
ivmesine gore normalize edilerek belirlenen spektral biiyiitme).

Yiiksek yapilarin dogal titresim periyotlarinin
uzun olusundan dolay1 uzakta (100km ve daha
uzak) olabilecek siddetli depremlerden ve/veya
yumusak zeminlerdeki deprem yer hareketinden
etkilenebilecekleri, bunun tersi olarak da diisiik
katli yapilarin yakinda (100km ve daha yakin)
olabilecek siddetli depremlerden ve/veya sert
zeminlerdeki ~ deprem  yer  hareketinden
etkilenebilecekleri beklenebilir (Baytilke, 1989;
Kramer, 1996). Kurtulug Camisi gibi dogal
titresim periyodundan dolay1 (T=0.5s) orta
yiikseklikte denilebilecek tipik yigma bir yap1
olan caminin, bu ¢alismada yapildig1 gibi sadece
en biliyiikk ivmeye gore secilmis depremlerden
degil, aym zamanda yakin ve/veya uzak
mesafeli, veya diisiik ve/veya yiiksek periyotlu
depremlerden nasil etkilenecegi de daha detayli
olarak incelenmesi gerekir. Bu kapsamda ayri
bir arastirma konusu olarak, mesafeye ve/veya
periyoda bagli olarak gruplandirilmig deprem
hareketleri dikkate alinarak caminin gosterdigi
dinamik tepkilerin irdelenmesi 6nerilmektedir.

Sonuclar

Bu ¢alismada y1gma tas bir yap1 olan Gaziantep
Kurtulus camisinin deprem etkisindeki davranisi
incelenmistir. Bu kapsamda, kati (solid) eleman
kullanilarak caminin sonlu elemanlar yontemi
ile i¢ boyutlu sayisal modeli olusturulmustur.
Deprem hareketinin nonlineer davranis1 dikkate
almarak, hizli nonlineer analiz (FNA) yontemi
ile, zaman-tanim alaninda 10 adet gergek
deprem ivme kaydindan olusan senaryo
depremlerinin sebep oldugu dinamik tepkiler
(yer degistirme, ivme, gerilme, taban kesme
kuvveti ve degisik modlardaki dogal titresim
periyodlari) hesaplanmig ve bulgular
tartisgilmistir. Calismada kabul edilen sartlar
altinda elde edilen bulgulara goére asagidaki
sonuglar ¢ikartilmigtir:

1. En biiyiik yer degistirme 76mm olarak
hesaplanmis olup, minarenin tepe noktasinda
olusmustur. Bu deger, yerdegistirme orani
6=0.001 olarak kabul edilen alt sinirin tizerinde
olup, camide hasar riski olusturmaktadir.

2. Camideki en biiyik ivme (3.54g) minare
tepesinde olugmustur. Bu bolgede ivmeler
caminin diger bolimlerine kiyasla oldukca
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biyiik bir degere ulagmis olup muhtemel bir
hasarda 6nemli rol oynayacag diistiniilmektedir.

3. Camideki en biiyiik ¢ekme gerilmesi
4.95MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger ¢ekme
gerilmesinin 4MPa olarak kabul edilen miisaade
edilebilir iist smirnin iizerindedir. Bu durum
camide ¢ekme gerilmelerinden dolayr hasar
olabilecegine isaret etmektedir. En biiyiik basing
gerilmeleri ise 6.94MPa olarak hesaplanmig
olup miisaade edilen iist sinir degerinin altinda
ve giivenlidir.

4. Deprem taban kesme kuvveti, bina agirligimin
X-yoniinde %44°1, Y-yoniinde ise %43°1 olarak
etkimektedir. Bu  kuvvetlerin, Gaziantep
merkezi temsil eden etkin yer ivmesi
degerlerinden (0.2g-0.3g) daha biyiik bir etki
gosterecegi diistiniilmektedir.

5. Caminin dogal titresim periyodu 0.5s olarak
hesaplanmistir. Senaryo depremleri ise 0.15s-
0.5s arasinda etkin olmakla beraber yaklasik
0.35s’lik bir hakim periyoda sahiptir. Cami ile
depremler Dbirbirlerine yakin  periyotlarda
seyretmekte olup, bu durum rezonans olasiligini
gliclendirmektedir.

Bu c¢alisma, Kurtulus camisinin deprem
etkisindeki  davranigi  hakkindaki  bir 6n
arastirmayt sunmaktadir. Arastirmadan elde

edilen bulgu ve sonuglarin ileride cami ile ilgili
planlanan calismalara 151k tutacagi
diisiiniilmektedir. Ulkemizde, tarihi eserlerin
deprem etkisindeki davranmiglart hakkindaki
caligmalar hala sinirlt olup, daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu diisiiniilmektedir.
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Vakiflar Genel Miidiirligii Gaziantep Bolge
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Extended abstract

The seismic assessment of historical structures is a
fundamental issue nowadays for protecting the
cultural heritage. In many countries, masonry
structures still play a central role for representation
of country’s history and its development. Most of
these structures have a historical and architectural
value in both, thus they are permanently needed to
ensure their reliable seismic safety with accurate
analysis tools. Accordingly, nowadays, the most
advanced computer based methods employing
numerical — package  sofiwares  available  for
structural assessment have been used to analyze the
behavior of historical masonry structures, resulting
in different levels of complexity and cost in the
viewpoint of computational effort. Damage risk of
the most vulnerable masonry historical structures
should be minimized to avoid significant social and
economical  losses. These requirements are
particularly evident in historical masonry mosques,
since their assessment is strongly needed for
restoration by administrative authorities frequently.

Several procedures have been employed in last
decades in order to predict the behavior of masonry
structures. The difficulty in representing the
behavior of the material and the structural
resistance requires the use of effective structural
model.  Nonlinear  analysis is  the  most
comprehensive procedures to study the complex
behavior of masonry structures during an
earthquake, since more reliable solution can be
obtained as compared to conventional linear
approaches such as collapse mechanisms, ductility,
forces redistribution, damage, etc. In principle,
nonlinear time-history analysis is the most suitable
seismic assessment tool, but it needs fast algorithms
to obtain the solutions more practice. Moreover,
dynamic nonlinear analysis is strongly dependent on
the input excitation and has a high computational
time and effort, which must be seriously considered
when complex structures are analyzed.

Historical buildings that become an important part
of our cultural heritage in Anatolia are mostly
subjected to earthquake effects in our country.

Therefore, they have a dangerous earthquake
potential, which results in significant damage. Thus,
it is quite important to transfer the historical
structures to next generations through the
investigation of their responses under earthquake.

In this study, the behavior of a 125-years old
historical masonry structure, Gaziantep Kurtulus
mosque, was studied against earthquake effect, with
an evaluation of possible damage potential. For this
purpose, three-dimensional numerical model of
Kurtulus mosque was built with finite element
method. Solid elements were used for the building of
the numerical model due to finite element. The
dynamic effects due to earthquake motions for the
dynamic responses of structure are estimated in a
time-history domain employing some possible
records of scenario earthquakes. The scenario
earthquakes included 10 strong ground motions that
were selected to represent the earthquake effect to
Gaziantep city in the viewpoint of peak ground
acceleration as a preliminary assessment in this
study. The earthquake motions have been exerted to
the  numerical model of  structure  under
consideration of nonlinear stress-strain behavior of
dynamic excitation. Fast nonlinear analysis (FNA)
method was used for the nonlinear behavior of
earthquake motion. The FNA methodology has also
been applied to provide less time and computational
effort in the study. Under the earthquake excitation,
the structural behavior has been calculated and
evaluated in the responses of displacement, stress,
acceleration, predominant period and mode of
vibration. The computations have been carried out
using SAP2000 package software.

As a consequence of the analysis, the findings
obtained show that displacements and tensile
strengths in some part of the mosque exceed their
allowable limits. This indicates that the mosque has
a potential damage hazard under a possible
earthquake. In addition, natural vibration period of
mosque (T=0.5s) is found to close to predominat
period of earthquake (T=0.35s). This could result in
the mosque and earthquake vibration to be in
resonance that could also cause a potential damage.

The study with the findings could be considered to
be beneficial for the local authorities during the
restoration of Kurtulus mosque.

Keywords: Historical masonry  structure;

earthquake, finite element; natural vibration period;
damage
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