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OZET:

Tarihi camiler kiiltiirel mirasimizin énemli 6rneklerini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada Kars ilinde bulunan kiimbet
caminin farkli deprem ivmeleri altindaki yapisal davranislar1 incelenmistir. Tarihi yapt SAP2000 sonlu elemanlar
programi ile ¢ boyutlu olarak modellenmis ve zaman tamim alami yontemi kullanilarak dogrusal analizler
yapilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen yer degistirme, gerilme ve taban kesme kuvveti degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi camiler, zaman tanim alani, sonlu elemanlar

ABSTRACT:

Historical mosques constitute the important samples of cultural heritage. In the present study, Kumbet mosque,
which is located in Kars, was examined for its structural behavior under earthquake accelerations. The historical
mosq building was modeled as three- dimensional with SAP 2000 finite element software. Lineer analyses by using
time history method was carried out. The values of displacement, stress and base shear force obtained from the
analysis results were compared. Hence, a detailed evaluation was done for the mosq.

Keywords: Historical mosques, time history analyses, finite elements method

1. GIiRis

Ulkemiz en eski ve en etkin deprem kusaklaridan biri
olan Akdeniz deprem kusagi iizerinde bulunmaktadir,
depremlerin ¢ogu bu cografi bolgede yogunlasmigtir [1].
Depremselligi  yiikksek olan i{ilkemiz de ge¢misten
giiniimiize kadar bir¢ok medeniyet yasamigtir. Bu tarihsel
zenginlik nedeniyle ilkemizde ¢ok sayida farkli
medeniyet ve kiiltlirii yansitan tarihi yap1 bulunmaktadir.
Bu yapilardan bir ¢ogu da aktif faylar iizerinde
bulunmaktadir [2-3]. Yillar boyunca varligini siirdiirmeye
calisan tarihi yapilar, Omiirleri boyunca depreme ve
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gesitli dig etkilere maruz kalmislardir. Bu siirecte
ozellikle depremlerden olumsuz olarak etkilenen yapilar
bazen yikilmakta bazen de kullanilamaz hale gelmektedir
[4]. Tarihi yapilarin depremlerden en az diizeyde
etkilenmesi, hasar gormemesi ve en dnemlisi yikilmamasi
icin yapilarin depremde hasar gorebilecek zayif
noktalarinin  bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle tarihi
yapilarinin  deprem analizleri yapilmali ve yapilara
miidahaleler elde edilen sonuglara gére ve yapiya zarar
vermeden gergeklestirilmelidir [5]. Tarihi yapilarm
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deprem davraniglarinin belirlenmesi konusunda birgok
calisma yapilnustir, Yiiziigiillii vd., Istanbul’da bulunan
ve M.S. 527 -536 yillar1 arasinda insa edilmis Kiiciik
Ayasofya Camisi’ni sonlu elemanlar yontemi ile
incelemis ve analizlerini yapmuslardir [6]. Timur, cesitli
deprem etkilerine maruz kalmig Edirnekapt Mihrimah
Sultan Camisi’ni sonlu elemanlar metodu ile incelemis ve
yapmin serbest titresim modlarini belirlemislerdir [7].
Tanyildiz1 ve Saym, Anadolu’da en eski ve 6nemli tarihi
yapilardan olan Harput Ulu Camisi’nin depreme karsi
giivenilirligini  arastirarak  tarihi caminin  deprem
giivenilirligini belirlemeye ¢alismiglardir [2]. Yilmaz,
Rahime Sultan Camisi’ni sonlu elemanlar modeli ile
modelleyerek yapmin deprem etkisi altindaki en biiyiik
yer degistirmeleri ve gerilmeleri belirlemislerdir [8].
Dabanli , O., Hwka-i Serif Cami’sinin cesitli
yiklemelerde sayisal ¢Oziimiinii yapmis ve yapinin
performansint  degerlendirmigtir  [9]. Nuhoglu vd.
caligmalarinda  Konak Yali Camisi’nin  deprem
davranigini belirlemek i¢in yapinin dinamik analizlerini
yapmis ve elde edilen sonuglart yiiriirlillikte olan
Deprem Yonetmeligi ile karsilagtirarak incelemislerdir
[4]. Akan calismasinda, tarihi ahsap siitunlu camilerden
Ankara Ahi Evran Camisi’nin depreme karsi yapisal
davranigin1 belirlemek i¢in tarihi yapiyr ii¢ boyutlu
modellemis ve yapisal analizini yapmustir [10]. Soyluk ve
Tuna ¢alismalarinda Mimar Sinan’in ¢iraklik eseri olarak
tanimlanan Sehzade Mehmet Camisi’ni sonlu elemanlar
yontemiyle modelleyerek tarihi camiyi sismik taban

izolatori ile giiclendirmis ve yapinin giliglendirme dncesi
ve sonrasi deprem davranigini incelemisleridir [11].

2. KARS KUMBET CAMi ( KARS KUMBET
MOSQUE)

Kars Kiimbet Camisi’nin kitabesi bulunmamaktadir ve
hangi tarihte inga edildigi tam olarak bilinmemektedir
fakat X. Yiizyillda Kars ve ¢evresine hakim olan
Bagratlilar zamaninda insa edilmis olabilecegi tahmin
edilmektedir. Ayrica Kiimbet Camisi’nin 940’11 yillarda
Kipgak Tiirkleri tarafindan Hiristiyan olan Tirkler igin
yapildig1 sdylenmektedir. Yap1 Ruslar

Doéneminde (1878-1918) Ortodoks Kilisesi olarak
kullanilmisg 1918 den sonra cami olmustur, daha sonraki
donemler boyunca depo, karakol ve miize binasi olarak
kullanilmaya devam eden yap1 gliniimiizde Vakiflar
Genel Miidiirliigli'ne ait cami olarak islevini
sirdiirmektedir. Yapinin malzemesi bazalt tasidir ve
yapmin duvarlar1 diizglin kesme tag ile insa edilmistir
[12-13].  Yap: dort yaprakli yonca planhidir. Yapida
merkezi mekani Orten 11.00 m capinda oniki dilimli
kaburgali kubbe, zeminden kubbe merkezine kadar
yaklagik 21.00 m yiiksekliktedir. Kars Kiimbet Cami
sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. Kars Kiimbet Camisi (Kars Kumbet Mosque)

3. KARS KUMBET CAMISIiNIN DEPREM
DAVRANISININ BELIiRLENMESI
(DETERMINATION OF SEISMIC BEHAVIOUR
OF KARS KUMBET MOSQUE)

Calismada oOrnek olarak Kars Kiimbet Cami sonlu
elemanlar yontemi ile ve yapinin gergek boyutlar1 dikkate
alinarak modellenmistir. Yap1 modeli 5297 adet diigim
noktas1 2411 adet kat1 (solid) ve 484 kabuk eleman ile

olusturulmustur. Yapinin duvarlar1 8 diigiim noktali kati
clemanlarla, ortli elemanlar1 ve ¢at1 ise 3 ve 4 diigim
noktal1 kabuk elemanlarla olusturulmustur. Kati eleman
iic boyutlu yapilarin modellenmesinde ve analizinde
kullanilan sekiz diigiim noktasina sahip kat1 bir
elemandir, kabuk elaman ise 3 ve 4 diiglim noktasina
sahip kabuk elemandir. Modellemede kullanilan kat1 ve
kabuk elemanlar Sekil 2°de Kiimbet Cami Modeli Sekil
3’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Modellemede kullanilan kat: (SOLID-3 boyutlu) ve kabuk (SHELL-2 boyutlu) elemanlar (Solid and Shell elements
which are used for the models) [4-14]

Sekil 3. Kiimbet Cami 3 Boyutlu Sonlu elemanlar modeli (3-D finite element modeling of kiimbet mosque)

Tarihi yapilarin bir¢ogu gibi tarihi camilerin bircogu da Kimbet caminin dinamik analizi icin 20 adet gergek
yigma yap1 tarzinda ve dogal tas, kesme tas, mermer, deprem ivme kaydi secilmis ve yapiya zaman tanim
tugla, kiremit ve horasan harci ile insa edilmistir [4]. alaninda dogrusal analiz uygulanmistir. Tarihi yapiya
Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen yapida uygulanan depremlerin 6zellikleri tablo 2°de verilmistir.

kullanilan ~ duvar malzemesi (tastharg)  Dbirlikte
modellenmis ve tek bir malzeme 6zelligi kabul edilmistir.
Malzeme 6zelligi Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan malzeme &zellikleri (Material properties used the modelling) [15]

Elastisite modiilii (Mpa) | Birim hacim agirhg (kg/m3) | Poisson oram
Tas Duvarlar (Harg¢+Tas) 450 2447 0.2

Tablo 2. Analizlerde kullanilan depremlerin 6zellikleri( Earthquake properties used the analysis)

Moment Yer Yer
N Biiyiiklii HfZl ivmes | Odak
o Deprem Tarih k Kayit i Uzakh Tip
g1(km)
cm/s)
™,) ( ®
Anza
1 25/02/1980 49 AZF315 2.6 0.066 12.1 Yanal Atimli
(Horse Cany)
0.821
2 Kobe 16/01/1995 6.9 KIM000 79.3 3 6.9 Yanal Atimli
3 Kocaeli 17/08/1999 7.4 SKR090 79.5 0.376 3.1 Yanal Atiml
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San Fernando | 02/09/1971 6.6 ORRO021 15.6 0.324 249 Ters Egik Atiml
Diizce 121171999 | 7.1 1060-N 11| 0.028 | 302 Yanal Atimh
Cape 25/4/1992 | 7.1 CPM-UP | 63 | 0.754 | 85 Ters Egik Atimli
Mendocino
Coyote Lake | 06/08/1980 | 5.7 GOI-UP | 25 | 0072 | 93 Yanal Atimh
Hollister 2871171974 | 52 G01247 | 40 | 0132 | 123 Yanal Atuml
Loma Pricta | 18/10/1989 | 6.9 G01090 | 339 | 0473 | 112 Ters Egik Atmli
Lytle Creek | 12/09/1970 | 5.9 CcSM095 | 1.8 | 0071 | 886 Ters Egik Atimli
Morgan Hill | 24/04/1984 | 6.2 GO1320 | 2.9 | 0.098 | 162 Yanal Atimli
N. Palm ..
S 08/07/1986 | 6.0 AZF225 | 58 | 0.099 | 206 Ters Egik Atmli
Springs
Landers 28/06/1992 7.3 SILO00 3.8 0.05 51.7 Yanal Atiml
0.20 _
Santa Barbara 13/08/1978 7.2 SBA222 16.3 3 14.0 Ters Oblik Atiml
AL 09/06/1980 | 6.1 CPE045 | 316 | 062 | 348 Yanal Atimh
Mexica
Northridge | 17/01/1994 | 6.7 TPFO0O | 17.6 | 0364 | 379 Ters Egik Atimli
Whitter 10/01/1987 | 6.0 ALHIS0 | 22 | 0333 | 132 Ters Egik Atimli
Narrows
Imperial 15/10/1979 | 7.0 CPEDWN | 68 | 0.116 | 83 Yanal Atimli
Valley
0.063
Parkfield | 28/06/1966 | 5.6 C12320 | 68 ; 14.7 Yanal Atimh
. 025
Livemor 27/01/1980 | 7.4 LMO355 | 98 ; 8.0 Yanal Atimh

Bircok yap1 i¢in gegerli bir yontem olan ddsemelerin
kendi diizlemleri i¢inde rijit oldugu kabulu yapilarm
dinamik analizlerinde de gegerli olan bir kabuldiir. Rijit
diyafram kabuliinde déseme kendi diizlemi i¢inde sonsuz
rijittir ve sekil degistirmez. Yatay deprem kuvveti
analizinde dosemedeki herhangi bir noktada birbirine dik
iki Otelenme ve bir déonme bileseninin oldugu ve ii¢

serbestlik derecesinin bulundugu varsayilir. Boylece her
bir kat diizleminde doseme iizerinde yer degistirme
degeri bilinen herhangi bir noktaya bagli olarak doseme
izerindeki diger noktalarin yer degistirme degerleri
bulunabilir [16-17]. Caligmada ele alinan Kars Kiimbet
Camisi’'nde de dosemede rijit diyafram kabulii
yapilmustir.
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4. KARS KUMBET CAMISIiNIN ANALIZ
SONUCLARI (ANALYSIS RESULTS OF KUMBET
MOSQUE)

Kiimbet Camisinin  deprem  etkisindeki  yapisal
davraniginin  belirlenmesinde Sap2000 sonlu elemanlar
programi kullanilmigtir. Dinamik dogrusal analizde 12
adet mod degeri dikkate alinmistir. Yapiya etkitilen her
bir deprem ivme kaydi igin yapida meydana gelen x ve y
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yonii yer degistirme, gerilme ve taban kesme kuvveti
degerleri elde edilmis ve veriler grafiklerle gosterilmistir.
Modal analiz sonucunda olusan periyot degerleri Tablo
3’de ve ilk dort moda ait mod sekilleri Sekil 4’de
goriilmektedir. Ayrica modelden elde edilen yer
degistirme, ¢cekme gerilmesi, basing gerilmesi ve taban
kesme kuvveti grafikleri ise Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve
Sekil 8’de, gosterilmistir.

Tablo 3. Modelden elde edilen periyot degerleri (Periods value obtained from the Model)

Periyot Degerleri (Sn)
T1 | 0.282536 T7 0.185485
T2 | 0.280013 T8 0.162091
T3 | 0.19647 T9 0.161955
T4 | 0.194386 T10 0.156565
T5 | 0.193509 T11 0.139907
T6 | 0.193229 T12 0.138295

Mod1: 0.282536 Mod2: 0.280013

Mod3: 0.19647 Mod4: 0.194386

Sekil 4. Ik dort moda ait mod sekilleri ( Mode shapes of the first four modes)
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Sekil 5. Dogrusal analizlerden elde edilen Yer degistirme degerleri (displacement value obtained from lineer analysis)
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Sekil 6. Dogrusal analizlerden elde edilen Cekme Gerilmesi degerleri (Tensile Stress value obtained from lineer analysis)
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Sekil 7. Dogrusal analizlerden elde edilen Basing Gerilmesi degerleri (Compressive Stress value obtained from lineer

analysis)
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Sekil 8. Dogrusal analizlerden elde edilen Taban kesme kuvveti degerleri (Base Reaction value obtained from lineer

5. SONUCLAR (RESULTS)

Genellikle yigma yap1 olarak insa edilen tarihi yapilar
Yap:r agirliklarinin fazla olmasi nedeniyle daha fazla
deprem yiikiine maruz kalmaktadir ve dolayisiyla
depremden daha fazla etkilenmektedir. Varligin: siirdiiren
yapilarin deprem davraniglarinin bilinmesi bu yapilari
depreme karst korunabilmesi igin ¢ok Onemlidir. Bu
calismada Kars Kiimbet Camisi gergek Olciileri ile
Sap2000 programinda modellenmis ve yapinin deprem
davranisi incelenmistir. Modellenen yap1 iizerinde 20
adet gercek deprem ivme verileri ile dinamik analizler
yapilmustir. Analizler sonucunda sirastyla x ve y yoniinde
en biiylik yer degistirme degerleri 126.015125 mm ve
93.813418 mm, ¢cekme gerilmesi degerleri 2.225 Mpa ve
1.703 Mpa, basing gerilmesi degerleri 2.251 Mpa ve
1.983 Mpa olarak kobe depreminde, en biiyiik taban
kesme kuvveti degerleri ise 28190 KN ve 22297 KN
olarak Loma Prieta depreminde meydana gelmistir. X ve
Y yoniinde en diisiik yer degistirme degerleri ise sirasiyla
5.528576 mm ve 4.763311 mm, ¢cekme gerilmesi degeri
0.142 Mpa ve 0.156 Mpa, basing gerilmesi degerleri
0.132 Mpa ve 0.163 Mpa olarak Landers depreminde, en
kiigiik taban kesme kuvveti degerleri ise 1336.11154 KN
ve 1667.14906 KN olarak Anza depreminde meydana
gelmigtir. Dinamik analizler sonucunda her iki yonde de
meydana gelen Basing ve Cekme gerilmeleri birbirine
yakin ¢ikmustir.

analysis)
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