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DĠNAMĠK ANALĠZĠ  

(YÜKSEK LĠSANS TEZĠ) 

 

MUHAMMED AHMET OĞUZHANOĞLU 

 

 

ÖZET 

Minareler hem tarihi hem kültürel hem de dini açıdan çok önemli yapılardır. 

Tarihimizi ve kültürümüzü yansıtan bu özel yapıların uzun yıllar ayakta kalması 

gerekmektedir. Minarelerin uzun yıllar ayakta kalabilmesi için deprem, rüzgar gibi dıĢ 

yükler altında stabilitelerini korumak zorundadır. Minareler tasarlanırken hesaplamalarının 

çok iyi yapılması gerekmektedir. Ülkemizde ve dünyanın birçok yerinde güncel deprem 

yönetmeliklerine göre tasarlanmayan, usta maharetiyle yapılan çok sayıda betonarme ve 

taĢ minare bulunmaktadır. Bu Ģekilde yapılan minareler yetersiz boyuna donatıya ve geniĢ 

aralıklı enine donatıya sahip olduklarından dolayı deprem ve Ģiddetli rüzgar etkisinde 

kolayca yıkılabilmektedir.  

DıĢ kuvvete maruz kalan bir minarede oluĢan yanal deformasyonlar eğilme 

deformasyonu, kesme deformasyonu ve sıyrılma deformasyonu olmak üzere üç kısımdan 

oluĢmaktadır. Bu araĢtırmada, oluĢan yanal deformasyonların her biri için SAP2000 

programı kullanılarak, tek Ģerefeli 19 m, iki Ģerefeli 28 m ve üç Ģerefeli 37 m yüksekliğe 

sahip betonarme minare modelleri, doğrusal olmayan modelleme yöntemi ile 

oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan minare modellerine time history analizi ve pushover analizi 

uygulanmıĢtır. Öngörülen minare davranıĢı deprem etkisinden dolayı yıkılan minareler ile 

karĢılaĢtırıldığında önerilen modeller betonarme minarelerin yanal yüklere tepkisini tahmin 

etmede iyi bir performans göstermiĢtir. 
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CONCRETE MINARETS 
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ABSTRACT 

Minarets are very important structures in term of historical, cultural and religious. 

These special structures mirror our history and culture must remain safely for many years. 

In order to remain the minarets for many years, it must be maintaining their stability under 

external loads such as earthquakes and wind. Calculations should be done very well when 

designing the minarets. In our country and in many parts of the world, there are many 

reinforced concrete and stone minarets which are not designed according to the developed 

earthquake design codes. The minarets which is designed  with non-seismic  details such as 

wide space transverse reinforcement and low longitiodinal reinforcement ratio can be 

easily collapse by earthquake and severe wind effect. 

The lateral deformations in a minaret exposed to external force consist of three 

parts: flexural deformation, shear deformation and slip deformation. In this study, the 

models of single balcony minaret 19 m height, two balconies with 28 m height and three 

balconies with 37 m height were modeled. The non-linear modeling method was used for 

each of the resulting lateral deformations by using the SAP2000 program. The minaret 

models are analyzed by both time history analysis and pushover analysis. The proposed 

models have shown a good performance in predicting the response of the reinforced 

concrete minarets to lateral loads compared to the minarets collapse by the earthquake 

effect. 
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1. GĠRĠġ 

Minare, insanlara namaz vakitlerini duyurmak için camilerin yanında inĢa edilen 

ince ve yüksek yapılardır. YaklaĢık 1400 yıldır farklı malzemeler kullanılarak çok farklı 

Ģekillerde minaraler yapılmaya devam etmektedir. Minareler, farklı bölgedeki insanların 

kendi kültürlerine göre ĢekillenmiĢtir. Ülkemizde yapılan minareler, formlarını 16.yy da 

Mimar Sinan tarafında yapılan minarelerden almıĢtır (Ertek, 2009). ġekil 1.1‟de farklı 

kültürleri yansıtan çeĢitli tipteki minareler görülmektedir. 

 

ġekil 1.1 Farklı kültürlere ait minare örnekleri. (a) Ġran kültürünü yansıtan minare. (b) Fas 

kültürünü yansıtan minare ve (c) Osmanlı minaresi 

Minareler yakın zamana kadar taĢıyıcı malzeme olarak, taĢ ve tuğla kullanılarak 

yığma inĢa edilmiĢtir (BaĢtürk, 2013). Bağlayıcı malzeme olarak ise kireç ve alçı 

kullanılmıĢ. Yığma olarak yapılan minarelerin depreme karĢı dirençleri çok düĢüktür. 1999 

Düzce depreminde yıkılan yığma minareler çevreye ve insanlara ciddi zarar vermiĢtir. 

ġekil 1.2‟de deprem etkisinden yıkılan yığma minarelerin çevreye verdiği zararlar 

görülmektedir (Doğangün, 2008).  

 

 

ġekil 1.2 Deprem‟den dolayı yıkılmıĢ yığma minare örnekleri. (Doğangün , 2008)  
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1999 Düzce depreminin hemen ardından Diyanet ĠĢleri BaĢkanlığı‟nın “Minarelerin 

Yapımında Uygulanacak Esaslar” hakkındaki genelgesi yayınlanmıĢtır. Bu genelge de 

yığma ve ahĢap minarelerin yapımı yasaklanmıĢtır. Bu tarihten itibaren yığma minare 

yapımı sonlandırılmıĢ ve minareler betonarme olarak inĢa edilmeye baĢlanmıĢtır (Temüz, 

2007). 

 Uzun ve narin yapılar olan minareler, uzun yıllar ayakta kalabilmesi için deprem, 

rüzgar gibi dıĢ yükler altında stabilitelerini korumak zorundadır. Minareler tasarlanırken 

hesaplamalarının çok iyi yapılması gerekmektedir. Özellikle deprem yüklerine karĢı 

yapısal davranıĢları iyi tespit edilmeli ve hesaplamaları ona göre yapılmalıdır. Literatürde 

Diyanet ĠĢleri BaĢkanlığı‟nın “Minarelerin Yapımında Uygulanacak Esaslar” hakkındaki 

genelgesi dıĢında doğrudan minarelerin hesap ve tasarımı için herhangi bir Ģartname ya da 

yönetmeliğin bulunmadığı görülmüĢtür. Minarelerin hesabı ile ilgili doğrudan bir kaynak 

ve yönetmelik olmadığından dolayı ülkemizde ve dünyanın birçok yerinde güncel deprem 

yönetmeliklerine göre tasarlanmayan, usta maharetiyle yapılan çok sayıda betonarme 

minare bulunmaktadır. Bu Ģekilde yapılan betonarme minareler yetersiz boyuna donatıya 

ve geniĢ aralıklı enine donatıya sahip olduklarından dolayı deprem ve Ģiddetli rüzgar 

etkisinde kolayca hasar görerek yıkılabilmektedir (Temüz, 2007). GeçmiĢte rüzgar ve 

deprem etkilerinden dolayı yıkılmıĢ minareler incelendiğinde sargı donatısının bindirme 

boylarının kısa olduğu ve etriye uçlarının kanca yapılmadığı görülmüĢtür. ġekil 1.3‟de 

depremden dolayı yıkılan betonarme bir minarenin sargı donatısının yetersiz bindirme 

boyuna sahip olduğu ve sargı donatısının ucunun kancasız olduğu görülmektedir (Sezen, 

2008). Aynı zamanda geniĢ etriye aralıklarına sahip olduğuda görülmüĢtür. Etriye 

aralıklarının sık olması minareye etkiyecek olan yanal deprem yüklerine karĢı yeterli 

kesme kuvveti sağlar. Deprem ve rüzgar etkisinden dolayı yıkılan betonarme minarelerin 

incelenmesinin sonucunda iki büyük eksiklik ortaya çıkmıĢtır. Bu eksikliklerden birincisi 

yeterli boy donatısına sahip olmaması, diğer eksiklik ise sargı donatılarının geniĢ aralıklara 

sahip olması ve minarenin geçiĢ bölgelerinde etriye sıklaĢtırmasının yapılmamasıdır. Bu 

sebeblerden dolayı minare sünek davranıĢ gösteremeyip aniden göçme tehlikesiyle karĢı 

karĢıya kalmaktadır. Sargılama, betonun basınç mukavemetin de önemli artıĢ sağlar 

(Mander ve ark.,1988). Eğer beton iyi Ģekilde sargılanmıĢsa, eğilme kuvveti altında 

çatlamıĢ olsa bile büyük yer değiĢikliklerine karĢı koyabilir. Sargılaması yetersiz olan 

betonlar da kesme kuvvetinden dolayı ufak çatlaklar, betonun ani mukavemet kaybına 

neden olarak kırılıp göçmesine neden olabilir. GeçmiĢte, depremlerden dolayı yıkılmıĢ 

betonarme yapılar incelendiğinde, uç kancalarının yeterli bükülmemesi sonucu açılması ve 
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bağların etkisiz bir Ģekilde olmasının, beton sargılama ve yanal mukavemetlerdeki 

azalmayı hızlandıracagının göstermiĢtir. (Sezen, 2002) 

 

 

ġekil 1.3 Deprem‟den dolayı yıkılmıĢ betonarme minare ve kancasız, geniĢ aralıklı etriye 

detayları (Sezen, 2008) 

 

ġekil 1.4 Deprem‟den dolayı yıkılmıĢ betonarme minare örnekleri (Sezen, 2008) 
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1.1 AraĢtırmanın Amacı ve Yöntemi 

Türkiye, aktif deprem kuĢakları ile çevrilidir ve deprem kuĢakları üzerindeki bir 

çok bölgede güncel sismik Ģartnamelere göre dizayn edilmeyen çok sayıda minare 

mevcuttur (Serhatoğlu, 2015). Günümüzde yapılan betonarme minareler incelendiğinde 

çift sıra boy donatısına sahip betonarme minarelerle karĢılaĢılmaktadır. Donatı dizilimi ile 

sargı durumu betonun davranıĢını ve sünekliğini ciddi derecede etkileyen bir etkendir. 

Minarelerin yapımıyla ilgili herhangi bir Ģartnamenin olmamasından dolayı bu minareler 

yapılırken hesaplamalarda deprem bölgeleri dikkate alınmadığı ve genellikle hayır iĢi 

olmasından dolayı da tam kontrollerinin yapılmadığı görülmüĢtür (Temüz, 2007). Bu 

Ģekilde inĢa edilmiĢ  minareler Ģiddetli rüzgar ve depremlerde hasar görmeye karĢı 

hassastır. 

Minarenin kendi ağırlığının yanı sıra deprem ve rüzgar yükleri, minareyi yatay ve 

düĢey yüklere maruz bırakır. Deprem yükleri minarenin tabanına ve üst noktasına yatay 

olarak etki eder. Minare bir ucundan  ankastre mesnetlenmiĢ, yüksek yapılar olduğu için bu 

kuvvetler minarede çok büyük kesme ve moment kuvvetleri oluĢturur. Minareye etki eden 

dıĢ kuvvetler sonucunda, betonarme minarenin toplam yanal deformasyonu üç bileĢenden 

meydana gelir. OluĢan bu deformasyon bileĢenleri: Eğilme deformasyonu, kesme 

deformasyonu ve minare tabanında meydana gelen donatı sıyrılma deformasyonlarıdır. Bu 

deformasyon bileĢenlerinin etkileĢimi minarenin toplam yanal deformasyonunu 

belirlemektedir. 

Bu araĢtırmada, minareye etki eden toplam yanal deformasyonların hesaplanması 

için günümüzde en çok karĢılaĢılan tek Ģerefeli, iki Ģerefeli ve üç Ģerefeli betonarme minare 

tipleri incelenecektir. Bu minare tiplerinin yanal davranıĢlarını tespit etmek amacı ile 

eğilme deformasyonu, kesme deformasyonu ve donatı sıyrılma deformasyonları monotonik 

yükleme altında ayrı ayrı doğrusal olmayan modelleme yöntemi ile modellenecektir. Bu üç 

ayrı deformasyon bileĢeni minarenin toplam yanal davranıĢını tahmin edebilmede genel bir 

model oluĢturmak için birleĢtirilecektir. 

           Minarelerin yapısal davranıĢlarını araĢtıran birçok çalıĢma mevcuttur (BaĢtürk, 

2013). Yapılan çalıĢmaları incelediğimizde modellemelerin sonlu elemanlar yöntemi olan 

kabuk ve katı modellemeler kullanıldığı görülmüĢtür. Bu modelleme yöntemleri, 

minarelerin genel olarak yapısal davranıĢını tespit etsede eksik kalan yönleri mevcuttur. 

Kullanılan bu modellemelerde minarenin toplam yanal deformasyonu hesaplamak çok zor 

ve karmaĢıktır. Bilgisayar destekli tasarım teknolojisinin geliĢmesi ile doğrusal olmayan 
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modelleme yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Doğrusal olmayan modelleme yöntemi, gerçek 

hayatta yapılan yapıların davranıĢı modellemede ve anlamada en yakın sonuçları 

vermektedir (Ertek, 2009). Bu nedenden dolayı bu tez çalıĢmasında doğrusal olmayan 

modelleme yöntemi kullanılmıĢtır. 

         Bu çalıĢmada toplam deformasyon bileĢenlerinin tahmin edilebilmesi için SAP2000 

programı kullanılarak, doğrusal olmayan modelleme yöntemi ile betonarme bir  minarenin 

eğilme deformasyonları, kesme deformasyonları ve donatı sıyrılma deformasyonları basit 

Ģekilde çözümlenerek yeni yapılacak betonarme minarelerin tasarım ve hesaplamaları için 

katkıda bulunması amaçlanmıĢtır.  

          Bu araĢtırmada kaide ve gövde kısmı sekizgen olan tek Ģerefeli 19 m, iki Ģerefeli 28 

m ve üç Ģerefeli 37 m yüksekliğinde betonarme minare modelleri incelenmiĢ olsa bile, 

kullanılan yöntem farklı kesit tiplerine ve farklı yükseklikteki betonarme minarelere 

kolayca uygulanabilir. 

1.2 Minare Bölümleri  

Minareyi oluĢturan bölümler, birçok yapı türünden farklı karakteristik yapısal 

özellikler taĢımaktadır. Bir minare aĢağıdan yukarıya doğru incelendiğinden sırasıyla; 

temel, merdiven, kürsü (kaide), küp (pabuç), gövde, Ģerefe, petek, külah ve âlem olmak 

üzere dokuz bölümden oluĢmaktadır. Minareler, farklı kültürlerde ve farklı zamanlarda 

değiĢik malzemelerle farklı formlarda yapılmıĢ olsada, günümüze kadar aynı iĢlev üzerine 

gelmiĢtir. ġekil 1.5‟de genel olarak bir minarenin bölümleri görülmektedir. 

Alem : Genellikle kurĢun ve bakırdan yapılan minarelerin en tepesinde bulunan, islamın 

sembolü hilal Ģeklindeki süsleme amaçlı kullanılan minare elemanıdır. 

Külah : Bir nevi minarenin çatısı olan, peteğin hemen üstündeki kısımdır. Yığma olarak 

yapılan minarelerde bu kısım taĢtan, tuğladan oluĢturuluyordu. Günümüzde yapılan 

betonarme minarelerin birçoğunda kalıp iĢçiliğini zor olmasından ve betona külah Ģeklini 

vermenin zor olmasından dolayı ahĢap karkas üzerine kurĢun kaplama tarzındaki külahlar 

yapılmaya baĢlanmıĢtır. Genellikle yerde imal edildikten sonra bir bütün olarak minarenin 

tepesine koyulmaktadır (Ertek, 2009). ġekil 1.6‟da bir minarenin külahının yerleĢtirilmesi 

görülmektedir. 
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ġekil 1.5 Minarenin bölümleri 

Petek : Minarenin son Ģerefesiyle külah kısmının arasında kalan kısımdır. Yığma 

minarelerde iç çapı normal gövdesine göre dar olsada betonarme minarelerde genellikle 

gövde çapı ile aynı olmaktadır. 

ġerefe : GeçmiĢte müezzinlerin ezan okumak için kullandıkları, kapısı olan ve genellikle 

40-50 cm arası geniĢliğe sahip balkon Ģeklindeki kısımdır. Günümüzde ezan okumak 

amacı için kullanılmamaktadır. ġekil 1.7‟de Ģerefe detayları görülmektedir. 
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ġekil 1.6 Minare külahının yerleĢtirilmesi 

 

 

ġekil 1.7 ġerefe detayı 

Gövde : ġerefe ile küp (pabuç) arasında kalan kısımdır. Selçuklu dönemlerinde kullanılan 

malzemelerden dolayı sekizgen veya onaltıgen Ģeklinde inĢa edilmekteydi (BaĢtürk, 2013). 

Günümüzde betonarme Ģekilinde inĢa edilen minarelere çokgen ve dairesel Ģekiller 
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verilmektedir. Yığma olarak yapılan minarelerde gövde yukarıya doğru incelirken, 

betonarme olarak inĢa edilen minarelerde gövde kısmı tepe noktasına kadar aynı geniĢlikte 

çıkmaktadır. 

Küp (Pabuç) : Minarenin kürsü (kaide) kısmı ile gövde kısmını birbirne bağlayan 

bölgedir. Küp kısmı, geniĢ çaplı kesiti daha dar bir kesite bağladığı için giderek azalan 

kesite sahiptir. Bu nedenden dolayı yapısal olarak minarenin en kritik bölgesidir. 

Kürsü (Kaide) : Minarenin temel üstü ile küp arasında kalan ve giriĢ kapısının bulunduğu 

bölgedir. Genellikle onikigen, sekizgen ve kare kesitlere sahiptir. Minarenin diğer 

bölümlerine göre daha geniĢ kesitlere sahiptir. 

 

ġekil 1.8 Farklı geometrik Ģekillere sahip kaide ve küp kısımları 

Merdiven: Merdivenler, minarenin kürsü (kaide) kısmından baĢlayarak Ģerefelere ulaĢmak 

için kullanılan, gövde içerisindeki spiral Ģeklindeki elemanlardır. Yığma minarelerdeki 

yapım Ģekli ile betonarme minarelerdeki yapım Ģekli çok farklıdır. Yığma minarelerde, 

merdivenler ana gövdenin taĢıyıcı elemanlarından bir kısmını oluĢturmaktadır. Daha 

önceki yapılan yığma minareler üzerindeki araĢtırmalar sonucunda merdivenlerin yığma 

minarelerin yapısal davranıĢı üzerine etkisinin büyük olduğu göstermiĢtir (Calp, 2018).  
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Betonarme minarelerin statik ve dinamik olarak yapısal davranıĢını anlamaya 

yönelik yapılan çalıĢmalar, diğer betonarme yapı türlerine göre oldukça sınırlıdır. 

Minarelerin tarihi 1400 yıl öncesine dayanırken bilgisayar destekli hesaplamaların geçmiĢi 

son 40-50 yıla dayanmaktadır. Bu neden den dolayı minareler üzerinde çok az sayıda 

araĢtırma yapıldığı görülmüĢtür. Yapılan Literatür taraması sonucunda Diyanet ĠĢleri 

BaĢkanlığı‟nın “Minarelerin Yapımında Uygulanacak Esaslar” genelgesinin haricinde 

direkt olarak minarelerin hesap ve tasarımıyla ilgili herhangi bir Ģartnamenin yada 

yönetmeliğin olmadığı görülmüĢtür ( BaĢtürk, 2013).  

Dinimizi ve kültürümüzü yansıtan minarelerin uzun yıllar ayakta kalabilmesi için  

rüzgarlar ve deprem gibi dinamik dıĢ yüklere karĢı dayanıklı olması gerekmektedir. Büyük 

kısmı birinci deprem bölgesi olan ve aktif fay hatlarıyla çevrili ülkemizde, minarelerin 

deprem yükü altındaki davranıĢlarının iyi bilinmesi gerekmektedir. Minareler üzerine 

yapılan geçmiĢ çalıĢmalar incelendiğinde, yapılan çalıĢmaların büyük bir çoğunluğu rüzgar 

ve deprem gibi dinamik yükler altında minarelerin yapısal davranıĢı araĢtırılmıĢtır. Minare 

tiplerine göre yapılan araĢtırmalar iki bölüme ayrılabilir. Bunlardan birincisi günümüze 

kadar ulaĢan taĢ ve tuğladan yapılmıĢ, tarihi yığma minarelerin dinamik ve karakteristik 

özelliklerini anlamaya yönelik olan çalıĢmalar, diğeri ise betonarme olarak inĢa edilmiĢ 

minarelerin dinamik ve karakteristik özelliklerini anlamaya yönelik çalıĢmalar olduğunu 

görülmektedir. Yapılan bu çalıĢmalar incelendiğinde büyük bir bölümü tarihi minareleri 

konu aldığı görülmüĢtür. Az da olsa betonarme minareler üzerine yapılan çalıĢmalarda 

mevcuttur. Bu bölümde hem ülkemizde hemde yurtdıĢında betonarme minareler üzerine 

yapılan çalıĢmalar aĢağıda sunulmuĢtur. 

Doğangün ve ark. (2006) yaptıkları çalıĢmada yığma minarelerin rüzgar ve deprem 

yükleri altındaki davranıĢı incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada rüzgar veya deprem gibi 

dinamik dıĢ yüklerin yığma minarenin hangi bölümüne daha çok hasar verdiği üzerinde 

durulmuĢtur. Meydana gelmiĢ olan doğal afetlerin yığma minarelerin nasıl etkilendiği 

gösterilmiĢtir. 

Hasan T. Temüz (2007) tarafından yapılan çalıĢmada, rüzgar yükünün minareler 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Kabuk elemanlar kullanılarak oluĢturulan betonarme bir 

minare üzerinde TS498‟de ve ACI 307‟de yüklerle ilgili yönetmeliklerdeki, rüzgar yük 

hesaplarının minare üzerine nasıl uygulanacağından bahsedilmiĢtir. Betonarme bir 
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minarenin rüzgar yükleri altındaki dinamik davranıĢı araĢtırılmıĢtır. ġekil 2.2‟de minareye 

etkiyen boyuna rüzgar  kuvveti gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2. 1 Boyuna rüzgâr etkisinden dolayı minarede oluĢan eğilme momentinin 

yükseklik boyunca Ģematik dağılımı (Temüz, 2007) 

Bayraktar ve ark. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada tarihi yapıların deprem 

güvenliklerinni tespit edilmesi amacıyla tahribatsız deney yöntemleri ile çalıĢma 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢma için Ayasofya kulesi (Trabzon), ĠskenderpaĢa cami minaresi ve 

tarihi Osmanlı köprüleri üzerinde dinamik özelliklerin belirlenmesi için deneysel 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Daha sonra bu yapıların geometrik özellikleri kullanılarak üç 

boyutlu sayısal modelleri oluĢturulmuĢtur.  

Doğangün ve ark. (2014) yapılan çalıĢmada farklı kaide yüksekliklerine sahip 

betonarme bir minarenin deprem yükleri altındaki davranıĢı araĢtırılmıĢtır. Bu araĢtırma 

için farklı kaide yüksekliklerine sahip 4 adet betonarme modeli sonlu elemanlar yöntemi 

ile oluĢturulmuĢtur. Minarelerin toplam yükseklikleri sırasıyla 16.8 m, 22.4 m, 46.6 m ve 

61.0 m dir.  OluĢturulan bu minarelere 1999 Düzce ve 1999 Kocaeli deprem ivme kayıtları 

uygulanmıĢtır. 35 m ile 40 m arsındaki minarelerin depreme karĢı daha iyi performans 

gösterdikleri gözlemlenmiĢtir. ġekil 2.1‟de analizi yapılan minareler görünmektedir. 
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ġekil 2.2 Farklı kaide yükseklilerine sahip minareler (Doğangün ve ark. 2014) 

Keyvan Dehghanıan‟ın (2015) yaptığı çalıĢmayı incelediğimizde  betonarme 

minareler için gerçek deprem ivme kayıtları ile Türk Deprem Yönetmeliğin‟de  

(DBYBHY, 2007) verilen tasarım ivme spectrumlarının karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Bu 

araĢtırmada model olarak 90 m yüksekliğinde betonarme bir minare kabuk elemanlar 

kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Bu çalıĢmada uygun kuvvetli yer hareketi kayıtlarının 

seçilmesi için önerilen temel yöntemler ve kriterler belirlenmiĢtir. 

Gökçe A. TaĢ‟ın (2015) çalıĢmasında, ayarlı kütle sönümleyicilerinin yüksek 

betonarme minarelerin dinamik davranıĢı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Bu araĢtırma 

için yüksek bir betonarme minareye, ayarlı kütle sönümleyicisi (AKS) yerleĢtirilmiĢ ve 

minare modeline, Rita kasırgasından elde edilmiĢ kayıtlar ile deprem kayıtları etki 

ettirilerek dinamik analizleri yapılmıĢtır. Ayarlı kütle sönümleyicisinin (AKS) minarenin 

sönümünü yaklaĢık 2 kat artırdığı gözlemlenmiĢtir. 

Musa Yekin ve ark (2017) tarafından betonarme minarelerin dinamik 

karakteristiklerinin çevresel titreĢimler kullanılarak belirlenmesi ve sonlu eleman modelleri 

güncelleĢtirilmesi amacıyla Fırat üniversitesi kampüsü içerisindeki caminin minaresine 

OROS-OR36 çok kanallı gürültü ve titreĢim ölçümü yapan deney aletleri yerleĢtirilerek 

çevresel titreĢimlerin minare frekansına etkileri ölçülmüĢtür. Deneysel analizden elde 

edilen dinamik karakteristiklere bağlı olarak yapının sonlu elemanlar modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde oluĢturulan modellerle daha gerçekci analiz sonuçları elde 

edilmiĢtir. 
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3.MALZEME MODELLERĠ  

3.1 Sargısız Beton Modeli 

Modelleme de beton malzemesi olarak C30/37 türü beton kullanılmıĢtır. Betonun 

basınç mukavemeti çok yüksekken çekme mukavemeti çok düĢüktür. Betonun çekme 

mukavemeti düĢük olduğu için genellikle hesaplamalarda betonun çekme mukavemeti 

ihmal edilmektedir. Doğrusal olmayan modelleme yöntemi, gerçek yapısal davranıĢın 

bilgisayar modellemesiyle gerçeğe en yakın sonuçlar elde etmek için kullanılan bir 

yöntemdir. Bu nedenden dolayı modelleme yapılırken, uygulaması yapılan yapı elemanın 

bütün özelliklerinin doğru bir Ģekilde modellenmesi gerekmektedir. Gerçek hayatta yapılan 

kolon ve minareleri incelendiğinde sargı donatısıyla çevrili çekirdek beton ve sargının 

dıĢında kalan kabuk beton örtüsü olduğu görülmektedir. Her nekadar çekirdek beton ile 

sargı betonu aynı beton olsa bile sargılama etkisinden dolayı dayanımları ve yapısal 

davranıĢları farklıdır.  

Yapılan bu çalıĢmada, minare modellemelerinde doğrusal olmayan davranıĢı tam 

olarak verebilmek için çekirdek beton ile kabuk betonun farklı davranıĢları dikkate 

alınarak modellemeler yapılmıĢtır. SAP2000 programında minare kesitleri oluĢturulurken 

çekirdek betonu Mander sargılı beton modeli, kabuk betonu ise Mander sargısız beton 

modeli kullanılmıĢtır. ġekil 3.1‟te modelleme de kullanılan kabuk betonun davranıĢı 

gösteren Mander sargısız beton modeli görülmektedir. 

 

ġekil 3.1 Mander sargısız beton modeli 
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3.2 Sargılı Beton Modeli 

Betonarme minarelerde, çift taraflı etriye donatıları ve çirozlar bulunmaktadır. ġekil 

3.2‟de  görüldüğü gibi içteki ve dıĢtaki boyuna donatıları tam tur Ģekilde dönen etriye 

donatıları görülmektedir. Bu etriyeler, betona sargılama etkisi oluĢturmaktadır. Çekirdek 

kısmında kalan beton, sargılı beton davranıĢı sergileyecektir.  

 

 

ġekil 3.2 Betonarme bir minarenin donatı dizilim detayları 

Yapılan bu çalıĢmada sargılanmıĢ betonun doğrusal olmayan davranıĢını tam olarak 

modelleyebilmek için SAP2000 programı içerisindeki Mander sargılı beton modeli 

kullanılmıĢtır. SAP2000 programı içerisindeki kesit tanımla kısmından, ġekil 3.3‟de 

görülen modül kullanılarak sargılı beton özellikleri girilmiĢtir. 
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ġekil 3.3 SAP2000 Mander sargılı beton modeli tanımlama arayüzü 

Bu arayüzde “Confinement Layout” sekmesi altındaki, etriye aralıklarıyla ilgili 

girilen değerler direk olarak betonun dayanımını etkilemektedir. Arayüzü detaylı 

inceleyecek olursak;  

Height ( CL-CL of outer conf.): Bu değer yükseklik yönündeki  sargı donatılarının, 

merkezleri arasındaki mesafedir. Ties in height; yükseklik boyunca kaç adet etriye kolu 

olduğunu göstermektedir. Eğer bu yönde çirozlarda mevcut ise onlarda dahil edilmelidir.   

Width ( CL-CL of outer conf.): Bu değer geniĢlik yönündeki  sargı donatılarının, 

merkezleri arasındaki mesafeyi ifade eder. Ties in witdh; geniĢlik boyunca kaç adet etriye 

kolu olduğunu göstermektedir. Eğer bu yönde çirozlarda mevcut ise onlarda dahil 

edilmelidir. Minare kestileri oluĢturulurken çirozlar dikkate alınmıĢtır.  

Longit. Spacing: Etriye aralığını ifade etmektedir. Eğer kesitte sıklaĢtırma bölgeleri 

mevcutsa bu değer ona göre ayarlanmalıdır. Minare kesitleri oluĢturulurken sıklaĢtırma 

bölgeleri dikkate alınmıĢtır. 
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3.3 Çelik Modeli 

Donatı çeliğinin yapısal davranıĢı, elastik bölge, akma bölgesi ve doğrusal olmayan 

birim Ģekil değiĢtirme-pekleĢme bölgesi olmak üzere üç bölge tanımlanarak modellenir. 

Betonarme minareler modellerinken kullanılan çeliğin, basınç ve çekme  mukavemeti 

dikkate alınmıĢtır. Boy ve etriye donatılarında aynı çelik malzemesi kullanılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada SAP2000 programı içerisindeki hazır çelik modeli olan, S420 donatı çeliği 

kullanılmıĢtır. ġekil 3.4‟te minare modellerinde kullanılan S420 donatı çeliğinin davranıĢ 

modeli görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.4 S420 Donatı çeliği davranıĢ modeli 

3.4 Moment Eğrilik ĠliĢkisi 

Yapısal davranıĢı anlayabilmek için  kullanılan betonun, davranıĢı ve özellikleri 

bilinmelidir.Yapısal elemanların davranıĢlarını belirlemek için  kesit kapasiteleri kullanılır. 

Betonarme kesitin davranıĢının değerlendirmek için kullanılan en iyi yöntemlerden biri 

moment-eğrilik iliĢkisidir. Kesitlerin rijitlik ve süneklik gibi özellikleri moment-eğrilik 

iliĢkisi ile tanımlanmalıdır. Enine kesit deformasyonunu ifade eden eğrilik (C), eğilmeye 

maruz kalan kesitin birim dönüĢ açısı olarak tanımlanmaktadır. (ġekil 3.5). 
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ġekil 3.5 Eğrilik hesabı 

 
𝑒ğ𝑟𝑖𝑙𝑖𝑘 =  𝜙 =

𝑑𝜙

𝑑𝑠
=

1

𝑅0
 (3.1) 

Eğilme momentine maruz kalan kesitlerde,eğrilik ve moment arasındaki iliĢki: 

 
𝜙 =

𝑀

𝐸𝐼
                                   (3.2) 

burada 𝐸𝐼: Eğilme rijitliğini ifade eder. Analitik yöntemler, betonarme elemanların 

deneysel çalıĢmaların zorluklarından dolayı yaygın olarak kullanılmaktadır. Eğilmeye 

maruz kalan dikdörtgen bir kesitin moment-eğrilik iliĢkisi Ģekil 3.6‟da gösterildiği gibidir. 

[Celep, 2007]. 

 

ġekil 3.6 Moment-eğrilik grafiği 

Moment-eğrilik grafiğindeki kesitin, moment altındaki davranıĢı 3 farklı kısımda 

incelenmiĢtir. Birinci kısımdaki, ϕ𝑐𝑟 : Kesitte çatlakların oluĢmaya baĢladığı anı, 

M𝑐𝑟 : Çatlağın meydana gelmesine sebep olan momentti ifade eder. Çatlakların oluĢmasına 
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sebep olan moment hesaplanırken betonun elastik davrandığı kabul edilmektedir. Ġkinci 

kısım, betonda plastik Ģekil değiĢmelerinin olduğu (ϕ𝑦 ) ve donatının akmaya baĢladığı 

bölümdür. M𝑦 : Beton akma momenti. Üçüncü ksımda ise artan eğilme momenti ile birlikte  

donatı uzamaya baĢlayarak kopacaktır.M𝑢 : Kesitin taĢıma gücü. Grafikte belirtilen noktalar 

arasındaki iliĢki doğrusal alınarak idalleĢtirilmiĢtir. Sünek yapı sistemleri, plastik mafsal 

hipotezi kullanılarak hesaplamalar kolaylık sağlanabilir. 

3.5 Plastik Mafsal Teoremi 

Plastik mafsal tanım olarak, Ģekil değiĢtirmelerin yoğun olduğu ve maksimum 

momentin oluĢtuğu bölgeler olarak ifade edilmektedir. Plastik mafsaldaki dönme çok 

küçük moment altında oluĢur. Plastik mafsal bölgesinde eğriliğin sabit olduğu kabul edilir. 

Bu Ģekilde plastik mafsalların dönmesi kolaylıkla görülebilir ve kolaylıkla hesaplamaları 

yapılabilir. (Ġnel ve diğ., 2008). 

Toplam Ģekil değiĢtirmenin, doğrusal Ģekil değiĢtirmelere oranı süneklik olarak 

tanımlanıp, göçme esnasındaki sünekliğin büyük olduğu bilinmektedir. Doğrusal olmayan 

Ģekil değiĢtirmelerin küçük bir bölgeye yayıldığı sistemlerde, doğrusal olmayan eğilme 

Ģekil değiĢtirmeleri plastik mafsal bölgesinde toplanır, bunun dıĢındaki bölgelerde sistemin 

doğrusal-elastik davrandığı varsayılabilir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotezi adı 

verilmektedir.(Özer E. 2008) 

Türk deprem yönetmeliğinde yer alan (TBDY-2018) yığılı plastik davranıĢ 

teoremine göre; elemanlarda ait doğrusal olmayan davranıĢ parametreleri, bu davranıĢın 

elemanın uç bölgelerinde yoğunlaĢacağını varsaymaktadır.(ġekil 3.7) 

 

ġekil 3.7 Konsol kolonu için plastik davranıĢ modeli (Özmen ve ark. 2007) 

 

 



 

31 

 

4.DEFORMASYON BĠLEġENLERĠ 

4.1 Monotonik DavranıĢın Deformasyon BileĢenleri 

Betonarme minareye deprem ve rüzgar gibi dıĢ yükler etki ettiği zaman minare 

tabanında kesme deformasyonu, donatı sıyrılma deformasyonu ve eğilme deformasyonları 

meydana gelir. OluĢan bu üç deformasyonun toplamı, toplam yanal deformasyonu verir. 

OluĢturulan her bir betonarme minareye ayrı ayrı bu bu üç deformasyon bileĢeni tahmin 

edilir ve ardından her bir minareye bu üç deformasyon birlikte eklenerek toplam yanal 

deformasyonlar elde edilir. Formülasyonlar sonucunda eğilme ve kesme mukavemetinin 

karĢılaĢtırılmasına göre beĢ katagoriye sınıflandırılarak plastik mafsal eğrileri meydana 

getirilir. 

Yukarıda yerdeğiĢtirme deformasyon bileĢenlerinin analitik yönteminden kısaca 

bahsedilmiĢtir. Ġlk olarak, bu deformasyon bileĢenlerini detaylı bir Ģekilde ayrı ayrı 

inceledikten sonra toplam yanal deformasyonun modellerinin ayrıntıları gösterilmiĢtir.  

4.1.1 Eğilme deformasyonu 

Betonarme bir kesitin eğilme deformasyon bileĢeni moment-eğirilik iliĢkisi ile 

hesaplanabilir. Moment-eğrilik analizi, beton ve yapı çeliğinin doğrusal olmayan 

davranıĢını doğru bir Ģekilde yansıtmaktadır. Betonarme minare kesitleri modellenirken, 

sargı donatısıyla sargılanmıĢ çekirdek betonu ve sargı donatısının dıĢında kalan kabuk 

betonu, SAP2000 içerisindeki Mander beton modelleri kullanılarak ayrı ayrı 

modellenmiĢtir. Ayrıca donatı çeliğide doğrusal olmayan davranıĢı tam olarak sergilemesi 

için doğrusal elastik davranıĢ, akma noktası ve Ģekil değiĢtirme-pekleĢme bölgeleri göz 

önüne alınarak modellenmiĢtir.  

Betonarme bir kesite dıĢ kuvvetler etki ettiği zaman, donatı çeliğinin akma 

dayanımını aĢan kesitlerde plastik deformasyon bölgeleri meydana gelecektir. Plastik 

deformasyonlara sahip bu bölgeler plastik mafsal olarak bilinir. Plastik mafsal 

yöntemindeki, eğilme dönmeleri elastik ve elastik olmayan eğriler ayrı ayrı  modellenerek 

sonrasında bir araya getirilmektedir. Elastik aralıkta moment ve eğrilik arasında doğrusal 

bir iliĢki olduğu varsayılır ve elastik olmayan eğrilik, plastik mafsal uzunluğu 𝐿𝑝  boyunca 

toplanır. 𝐿𝑝  değeri içi boĢ silindir kolonlar  ve minareler için aĢağıdaki formülle hesaplanır 

(Hoshikuma, 2000). 

 𝐿𝑝 =  0.08𝐿 + 0.022𝑓𝑦𝑑𝑏𝑙  

(4.1) 
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burada 𝐿𝑝 : Plastik mafsal uzunluğu, 𝐿: Kesit yüksekliğinin yarısı, 𝑓𝑦 : Boyuna donatının 

akma gerilmesi ve 𝑑𝑏𝑙 : Boyuna donatının çapı. Formüldeki birimler mm cinsindendir. 

Minaredeki farklı yükselikliklere sahip  bütün kesitler ayrı ayrı bu formülle hesaplanmıĢtır. 

4.1.2 Donatı sıyrılması deformasyonu 

Beton içerisindeki donatı çeliğine bir çekme kuvvet etki ettiği zaman, donatıdaki 

Ģekil değiĢtirme, gömülü tarafta kalan donatının uzunluğu boyunca birikir.  Aynı durum 

betonarme minareye eğilme momenti etkidiğinde de gözlemlenir. Minareler uzun ve ince 

yapılar olduğu için, en ufak bir deprem veya rüzgar yüküne maruz kaldığı zaman moment 

kolu uzun olduğundan dolayı tabanda çok büyük eğilme mometleri oluĢturacaktır. Minare 

tabanındaki kesitte çekmeye kalan tarafdaki beton, çekme kuvvetine karĢı zayıftır. Bu 

bölgede yüklerin etki ettiği anda çatlamalar görülür ve temel ile olan bağlantısı zayıflar. 

Sonuç olarak, çekme bölgesinde kalan boyuna donatılar, minare gövdesinden temele 

çekme yüklerini taĢır. Çekme bölgesinde kalan donatılarda, donatı-beton arasındaki 

sürtünme gerilmeleri, gömülü uzunluk boyunca çekme gerilme Ģekil değiĢimine sebep olur. 

Bu gerilimlerin dağıldığı ve sonunda aderans gerilmeleriyle betona aktarıldığında, çubuğun 

uzamasına neden olur. Bu uzama, genellikle donatı sıyrılması olarak bilinir ve rijit-cisim 

dönmesine yol açar. Bu, toplam yanal deformasyonların % 25 ila 40'ı kadar yanal 

yerdeğiĢtirmelere neden olur (Sezen, 2002). 

Moment-eğrilik iliĢkisi ile hesaplaması yapılan eğilme deformasyonları, donatı 

sıyrılmasında dolayı meydana gelen yanal deformasyonları hesaba katmaz. Donatı 

sıyrılması deformasyonu, toplam yanal deformasyonun diğer bir bileĢenidir. Bu sebebden 

dolayı, donatı sıyrılması deformasyonlarının hesabı yapılarak, toplam yanal deformasyon 

hesabına dahil edilmelidir. 

Donatı çubuklarının sıyrılma deformasyonunu hesaplanabilmesi için moment-

dönme iliĢkisine bağlı analitik bir model geliĢtirilmiĢtir. Kolonun taban kısmındaki 

sıyrılmadan dolayı meydana gelen yanal deformasyonları, Sezen ve Moehle (2003) 

tarafından önerilen, Sezen ve Setzler (2008) tarafından geliĢtirilen bir analitik modelleme 

yöntemi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada ise geliĢtirlen bu formüller betonarme 

bir minarenin sıyrılma deformasyonlarının hesaplaması için kullanılmıĢtır. Elastik 

bölgedeki aderans gerilmelerinin hesaplanması için, Sezen (2002) tarafından 12 adet 

kolonu test etmesi sonucunda yapılan bir araĢtırmaya göre 𝑢𝑏 = 12 𝑓𝑐′ (psi) olarak 

alınmıĢtır. Elastik olmayan bölge için ise, aderans gerilmelerinin değeri, Lehman ve 

Moehle (2000) tarafından yapılan bir araĢtırmaya göre, 𝑢𝑏
′ = 6 𝑓𝑐′  (psi) olarak alınmıĢtır. 
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Donatıya yük etki eden ucundaki sıyrılma, iki-kademeli Ģekil değiĢtirme dağılımının, 

geliĢtirme uzunluğu boyunca integrali alınarak : 

 

𝑠ı𝑦𝑟ı𝑙𝑚𝑎 =  𝜀(𝑥)𝑑𝑥

𝑙𝑑+𝑙𝑑
′

𝑜

 
(4.2) 

burada 𝑙𝑑 : donatı çubuğunun elastik bölgedeki geliĢme uzunluğu ve 𝑙𝑑
′ : elastik olmayan 

bölgedeki geliĢme uzunluğudur.  

 

ġekil 4.1 Önerilen aderans-sıyrılma modeli için ĢekildeğiĢtime ve kuvvet dağılımları (Sezen H., 

2002) 

Donatı çubuğunun sıyrılması veya uzaması ile  ilgili denklem 4.1‟in integrali alınarak:  

 
𝑠ı𝑦𝑟ı𝑙𝑚𝑎 =  

𝜀𝑠𝑙𝑑
2
𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑦  

(4.3) 

 

 
𝑠ı𝑦𝑟ı𝑙𝑚𝑎 =  

𝜀𝑦 𝑙𝑑

2
+

(𝜀𝑦 + 𝜀𝑠)𝑙𝑑
′

2
𝜀𝑠 > 𝜀𝑦  

buradan 𝜀𝑠: çubuğun yüklü tarafındaki Ģekil değiĢtirme, 𝜀𝑦 : çelik akma Ģekil 

değiĢtirmesidir. Elastik ve elastik olmayan bölgeler için geliĢme uzunlukları aĢağıdaki  

denklemlerle hesaplamaları yapılabilir: 

 
𝑙𝑑 =  

𝑓𝑠𝑑𝑏
4𝑢𝑏

 
(4.4) 

 
𝑙𝑑
′ =   

(𝑓𝑠 − 𝑓𝑦)𝑑𝑏

4𝑢𝑏
′  

(4.5) 

burada  𝑓𝑠: donatının yüklü ucunda gerilme, 𝑓𝑦  :çelik akma gerilmesi, 𝑑𝑏 : boyuna donatı 

çapıdır. Denklemler 5.5 ve 5.6, elastik ve esnek olmayan geliĢme uzunlukları için Denklem 

5.4'ye ikame edilir ve iki kademeli aderans gerilmelerini kullanarak, sıyrılma:  
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𝑠ı𝑦𝑟ı𝑙𝑚𝑎 =  

𝜀𝑠𝑓𝑠𝑑𝑏

96 𝑓𝑐
′
𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑦  (4.6) 

 
𝑠ı𝑦𝑟ı𝑙𝑚𝑎 =  

𝜀𝑦𝑓𝑦𝑑𝑏

96 𝑓𝑐
′

+
(𝜀𝑦 + 𝜀𝑠)(𝑓𝑠−𝑓𝑦)𝑑𝑏

48 𝑓𝑐
′

𝜀𝑠 > 𝜀𝑦  (4.7) 

 
𝜃𝑠 =

𝑠ı𝑦𝑟ı𝑙𝑚𝑎

𝑑 − 𝑐
 (4.8) 

burada 𝑑 ve 𝑐 çekme donatısın ve nötr eksenin asal basınç çizgisinden merkeze olan 

mesafeleridir. 

 

ġekil 4.2 Donatı sıyrılmasından kaynaklanan dönmesi (Sezen , 2002) 

Minareler, mesnetlenme koĢulları göz önüne alındığında  konsol bir  kolon gibi 

çalıĢacaktır. Minarenin tepe noktasındaki yani serbest ucundaki donatı sıyrılmasıdan 

kaynaklanan yanal yerdeğiĢtirme deformasyonu, sıyrılma dönmesi 𝜃𝑠 ve minare 

uzunluğundan 𝐿 hesaplanabilir:  

 Δ𝑠 = 𝜃𝑠𝐿 
(4.9) 

4.1.3 Kesme deformasyonları 

Günümüzde yapılan betonarme yapı elemanlarında ve geçmiĢ minare 

çalıĢmalarında kesme deformasyonlarının etkisi hesaplamalara dahil edilmemiĢtir. Bunun 

temel sebeplerinin baĢında mevcut bir yapıda eğilme deformasyonların bağımsız bir 

Ģekilde deney düzeneği ile kesme deformasyonlarının tespit edilemiyor olmasıdır. Kesme 

deformasyonları eğilme deformasyonlarına göre çok küçük etki ettiği için göz ardı 

edilmiĢtir. Fakat eğilme deformasyonu ve sıyrılma deformasyonun yanında kesme 

deformasyonuda toplam yanal deformasyonun üçüncü bileĢenidir. Kesme deformasyonu 
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bazı durumlarda minarinin ve yapının göçmesine sebep olabileceği göz ardı edilmemesi 

gerekmektedir. Hesaplamalarda gerçeğe yakın hesaplamalar yapılabilmesi için kesme 

deformasyonuda hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir.  

Yapılan bu araĢtırmada, kesme modeli olarak Patwardhan (2005) tarafından 

geliĢtirilen model kullanılmıĢtır. Patwardhan, Response-2000 kullanılarak parametrik bir 

çalıĢma ile 4 nokta tanımlamıĢtır. ġekil 5.3‟te gösterilmiĢtir (Patwardhan, 2005). 

Model 4 nokta ile tanımlanabilir:  

 kesme  kırılma noktası (A Noktası) 

 maksimum kesme dayanım noktası (B Noktası) 

 kesme azalmasının baĢlangıc noktası  (Nokta C) 

 eksenel yük taĢıma kaybı kapasitesi (Nokta D). 

 

ġekil 4.3 Patwardhan (2005) tarafından önerilen yanal yük-kesme modeli. 

a. Kesme Kırılma Noktası 

Patwardhan‟ın önerdiği yanal yük-kesme modelindeki A Noktası çapraz kesme 

çatlaklarının baĢladığı noktayı gösterir. Fakat bu noktayı deney esnasında kesme çatlağı 

olarak görmek çok zordur, bunun sebebi ise kesitte bu noktada aynı zamanda eğilme 

çatlakları baĢlıyacaktır ve kesme çatlakları bu eğilme çatlaklarının devamı Ģeklinde 

oluĢabileceğinden dolayı tespit etmek çok zordur. Patwardhan kesme kırılma denklemini 

regrasyon analizleri sonucu aĢağıdaki Ģekilde önermiĢtir. 

 

 
𝑉𝑐𝑟 =   

𝑃

50000
+ 0.0062 𝐾𝑘𝑒𝑠𝑚𝑒  (4.10) 
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Δ𝑣,𝑐𝑟 =   

𝑃

50000
+ 0.0062  (4.11) 

Kesittin davranıĢı, çatlaklıklar oluĢmadan önce, esneklik prensiplerini kullanarak tahmin 

edilebilir. ÇatlamamıĢ kesitin kesme rijitliği: 

 
𝐾𝑘𝑒𝑠𝑚𝑒 =

𝐺𝐴

𝐿
 

(4.12) 

 
𝐺 =  

𝐸𝑐
2(1 + 𝜇)

 (4.13) 

 𝐸𝑐 = 57000 𝑓𝑐
′  (4.14) 

burada 𝐸𝑐 : Betonun elastisite modülü, 𝜇: poisson oranıdır ve 0.25 olarak alınmıĢtır, 𝜇 

normal  betonlar için 0.15-0.30 arasında bir değer alınabilir. G: Beton için tanımlanmıĢ 

kesme modülü. 𝑃: Minare ağırlığı, 𝐴: Minare kesit alanı alan, 𝐿: Minare yüksekliğidir. 

Hesaplamalarda kullanılan formüllerin birimi inch ve psi cinsindendir.  

b. Maksimum Kesme Dayanım Noktası ve KarĢılık Gelen Kesme ġekil 

DeğiĢtirme  

ġekil 4.3‟deki B ve C noktaları aksimum kesme dayanımınımı noktalarıdır, bu 

noktaların değerlerini hesaplayabilmek için mevcut birkaç analit çözüm vardır. Yapılan bu 

çalıĢmada Sezen ve Moehle (2004) tarafından önerilen analitik çözüm modeli 

kullanılmıĢtır. Kesme mukavemeti direncine betonun ve etriye donatısının katkısı vardır.  

𝑉𝑐 : Beton katkısını, 𝑉𝑠: Etriye donatı katkısını göstermektedir. Kesme mukavemeti 

bileĢenlerinin toplamı kesme dayanımıdır ve 𝑉𝑛  ile gösterilmiĢtir. Betonun kesme direncine 

katkısı  𝑉𝑐 , aĢağıdaki formül ile hesaplanmıĢtır; 

 

𝑉𝑐 =  
6 𝑓′𝑐
𝑎 𝑑  1 +

𝑃

6 𝑓′𝑐𝐴𝑔
 0.8𝐴𝑔  (4.15) 

burada 𝑃: Basınç için pozitif olan minare ağarlını, 𝐴𝑔 : Minare kesit alanı , 𝑓𝑐
′ : Beton basınç 

dayanımı, 𝑑: Etkili derinliği ve 𝑎: kesme açıklığdır. Sargı donatısının kesme 

mukavemetine katkısı 𝑉𝑠, aĢağıdaki  formül ile hesaplanmıĢtır: 

 
𝑉𝑠 =  

𝐴𝑠𝑝𝑓𝑦𝑤𝑑𝑐

𝑠
  (4.16) 

burada 𝐴𝑠𝑝 : yükün etki ettiği yönündeki enine donatının alanı, 𝑠: enine donatılar arasındaki 

farktır, 𝑓𝑦𝑤 : enine donatının akma gerilmesidir. Burdan toplam kesme gerilmesi:  
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 𝑉𝑛 = 𝑘(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 
(4.17) 

burada 𝑘: yerdeğiĢtirme sünekliği (maksimum yerdeğiĢtirmenin akma yerdeğiĢtirmesine 

oranı) ile ilgili bir faktördür. YerdeğiĢtirme sünekliği, 2‟den daha az ise 𝑘=1, 0.6 „dan daha  

büyük ise 𝑘 = 0.7 ve orta deplasman sünekliğinde 1 ve 0.7 arasındadır. 

Patwardhan, kesme Ģekil değiĢtirmesi için iki formülasyon önermiĢtir. Bunlardan ilki eğer 

kesit kesme-eğilme göçmesine maruz kalırsa denklem 4.18 kullanıarak hesaplanır,ikinci 

öneri ise kesit kesme eğilme göçmesine maruz kalırsa denklem 4.19‟daki formüller 

kullanılarak hesaplanır.  

 
𝛾𝑛 =

1

33000

𝑓𝑦𝑙 𝜌𝑙

(𝑎 𝑑 ) 
𝑃

𝐴𝑔𝑓𝑐
′

− 0.0006 

(4.18) 

burada 𝑓𝑦𝑙 ∶ boyuna donatı akma dayanımı (ksi), 𝜌𝑙 : boyuna donatı donatı oranıdır, bu oran 

yüzde cinsinden ifade edilir,  

 
𝛾𝑛 =

1

25000

(𝑎 𝑑 )𝑓𝑦𝑣 𝜌𝑣

 
𝑃

𝐴𝑔𝑓𝑐
′

− 0.0011 
(4.19) 

burada 𝑓𝑦𝑣 ∶ enine donatı akma dayanımı (ksi), 𝜌𝑣 : enine donatı oranıdır ve 𝜌𝑣  yüzde 

cinsinden ifade edilir. Kayma yer değiĢtirmesini (Δ𝑣,𝑛) hesaplamak için, minare uzunluğu 

(𝐿) ile ortalama kesme Ģekil değiĢtirmesinin (𝛾𝑛 ) çarpılması ile hesaplanır. Denklem 4.20. 

 Δ𝑣,𝑛 =  𝛾𝑛𝐿 (4.20) 

c. Kesme Dayanımı Azalmasının BaĢlaması  

Kesme davranıĢı modelinde Patwardhan, Vecchio ve Collins (1986) tarafından 

geliĢtirilen ve Response-2000 programı (Bentz, 2000) aracılığıyla geliĢtirilen Modifiye 

SıkıĢtırma Alanı Teorisi (MCFT) kullanılmaktadır. Bu yöntem kesme davranıĢı tahmininde 

çok baĢarılıdır. ġekil 4.3‟te „C‟ ile gösterilen nokta kesme dayanımının azalmaya baĢladığı 

noktayı ifade eder. 

Bu araĢtırmada, dayanım azalmasının baĢlanıcını gösterebilecek maksimum 

dayanım seviyesinde bir baĢka noktaya getirilmeye karar verilmiĢtir. Bu nokta, ġekil 4.3'te 

„C‟ ile temsil edilir.  

Kesme  ĢekildeğiĢtirmesi ( 𝛾𝑢 ) aĢağıdaki formül ile hesaplanır; 

 𝛾𝑢 =   4 − 12
𝑣𝑛
𝑓′𝑐
 𝛾𝑛  

(4.21) 
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burada 𝑣𝑛 : Tepe mukavemetindeki kesme gerilmesi (𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑏𝑑 ), 𝑓𝑐
′ : Beton basınç 

dayanımı,  kayma yer değiĢtirmesi (Δ𝑣,𝑢), ortalama kesme Ģekil değiĢtirmesi (𝛾𝑢 ), minare 

uzunluğu (𝐿) ile çarparak elde edilebilir. 

 Δ𝑣,𝑢 =  𝛾𝑢𝐿 
(4.22) 

d. Eksenel yük göçmesindeki yerdeğiĢtirme  

  Eksenel yük göçemi, Patwardhan(2005) tarafından önerilen yanal yük-kesme 

modeli grafiğinde "D" noktası olarak gösterilen noktadır. Eksenel yük göçme noktası ile 

kesme dayanımı azalması baĢlangıç noktası arasındaki çizgi artan kesme 

deformasyonundan dolayı doğrusal azalarak sıfır noktasında ulaĢır. Eksenel yük göçmesi 

durumunda yapıya etkiyen yanal yüklerin sıfır olduğu kabul edilir. Patwardhan (2005) ve 

Sezen (2002) tarafından kullanılan formüller ile eksenel yük göçmesindeki kesme 

deplasmanların hesabı Ģu formülasyon ile hesaplanır;  

 Δ𝑣,𝑓 =  Δ𝐴𝐿𝐹 − Δ𝑓,𝑓 − Δ𝑠,𝑓 ≥ Δ𝑣,𝑢  
(4.23) 

burada Δ𝑓,𝑓  : Eksenel yük göçme noktasındaki eğilme , Δ𝐴𝐿𝐹 : Eksenel yük göçmesindeki 

toplam yerdeğiĢtirme 𝑣𝑒 Δ𝑠,𝑓 : Eksenel yük göçme noktasındaki sıyrılma deplasmanlarıdır. 

Moehle (2005) ve Elwood tarafondan önerilen formül ile eksenel yük göçmesindeki 

toplam sapma Ģu formülasyon ile hesaplanır :   

 

Δ𝐴𝐿𝐹 =  
4

100
 

1 +  𝑡𝑎𝑛2𝜃

𝑡𝑎𝑛𝜃 + 𝑃  
𝑠

𝐴𝑠𝑝 𝑓𝑦𝑤 𝑑𝑐𝑡𝑎𝑛𝜃
 
  

(4.24) 

burada 𝜃 açısı kesme kırılma açısıdır ve 65 derece olduğu varsayılır 

4.1.4 Toplam deformasyon  

Yanal deformasyon bileĢenleri olan eğilme deformasyonu, sıyrılma deformasyonu 

ve kesme deformasyonları birbirleriyle iliĢkilidir. Betonarme minare için ayrı ayrı yanal 

deforasyon bileĢenlerinin hesabı yapıldıktan sonra toplam deforasyonu hesaplaya bilmek 

için bu üç deformasyonu birleĢtirilerek hesaplama yapılmalıdır. Betonarme minarede tepe 

sonrası davranıĢında eğilme, kesme ve akma mukavemetlerinin karĢılaĢtırılmasına dayanan 

beĢ katagori oluĢturulur ve davranıĢına göre bu beĢ katagoriden birine sınıflandırılır.  

Akma mukavemeti (𝑉𝑦 ), minarenin çekme bölgesinde kalan donatıların akmaya 

baĢlamasına karĢılık gelen yanal yükü ifade eder ve bu bu değer akma momentini 

minarenin kesme açıklığına bölerek hesaplanır. Eğilme mukavemeti 𝑉𝑝 , minare tepe 
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momentine karĢılık gelen yanal yüktür ve maksimum moment kapasitesini kesme 

açıklığına bölerek hesaplanır. Kesme dayanımı olan 𝑉𝑛 , Sezen ve Moehle (2004) tarafından 

önerilen bir denklemden hesaplanır:  

 

𝑉𝑛 = 𝑘 𝑉𝑐 +  𝑉𝑠 =  
6 𝑓′𝑐
𝑎 𝑑 

 1 +
𝑃

6 𝑓′𝑐𝐴𝑔
 0.8𝐴𝑔 +  

𝐴𝑠𝑝𝑓𝑦𝑤𝑑𝑐

𝑠
  

(4.25) 

burada 𝑉𝑠: Donatının kesme dayanımına olan katkısını, 𝑉𝑐 : Betonun kesme dayanıma olan 

katkısını ifade eder. 𝑃: Eksenel yükü yani minare ağarlığı, 𝑎 𝑑 : Minare kesitinin en boy 

oranı, 𝐴𝑔 : Minare enine kesitinin brüt alanı ve  𝑘: Yer değiĢirme sünekliliği ile ilgili bir 

faktördür. 

Setzler (2005) tarafından kesme dayanımını (𝑉𝑛), eğilme mukavemetini (𝑉𝑦 ) ve 

akma mukavemetlerini (𝑉𝑝) karĢılaĢtırarak oluĢturulan kategorilere göre minareler 

sınıfladırılabilir. ġekil 4.4‟te ve ġekil 4.5‟te her bir kategoriye karĢılık gelen yanal tepki 

gösterilmiĢtir 

.  

ġekil 4.4 Yanal yük-yerdeğiĢtirme iliĢkisinin sınıflandırılması (Lodhi S.,2010) 
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ġekil 4.5 Her kategori için eğilme, donatı 

sıyrılması davranıĢı (Lodhi S.,2010) 

 

ġekil 4.6 Her kategori için kesme davranıĢ 

modeli (Lodhi S.,2010) 

4.1.4.1 Kategori-1   𝐕𝐧 < 𝐕𝐲  

Katagori-1 sınıfına göre betonarme kesitin kesme mukavemeti akma 

mukavemetinden azdır ve kesit eğilme davranıĢında elastik davranırken, kesmeden 

kaynaklı olarak göreçer.  Kesit kesme mukavemeti akma mukavemetinden daha azdır ve 

eğilme davranıĢında elastik kalırken, kesmeden kaynaklı olarak göçer. Maksimum tepe 

kuvvetine ulaĢıldıktan sonra kesme davranıĢı tepkiye hakimdir. Tepe sonrası deformasyon, 

kesme deformasyon, tepe öncesi sıyrılma ve eğilme deformasyonlarının toplamıdır.  

4.1.4.2 Kategori-2  𝑽𝒚 ≤ 𝑽𝒏 ≤ 𝟎. 𝟗𝟓𝑽𝒑  

Betonarme kesitinin kesme kuvveti, eğilme mukavemetinden daha azdır ve kesit 

kesmede zayıftır. Kesme deformasyonları tepe kesme kuvvetine ulaĢtıktan sonra artmaya 

devam ederken kesme deformayon eğrileri ile eğilme deformasyon eğrileri maksimum 

mukavemet değerinde sabir kalır. Tepe mukavemeti, kesme modelinden hesaplanan kesme 

dayanımıdır. Tepe sonrası deformasyonu, tepe mukavemeti ve tepe sonrası kesme 

deformasyonundaki eğilme ve sıyrılma deformasyonlarının toplamıdır.  

4.1.4.3 Kategori-3  𝟎. 𝟗𝟓𝐕𝐩 ≤ 𝐕𝐧 ≤ 𝟏. 𝟎𝟓𝐕𝐩  

Bu katagori sınıfında ise betonarme kesitin eğilme dayanımı ile kesme dayanımı 

eĢittir. Eğilme göçmesiyle kesme göçmesinin aynı zamanda gerçekleĢtiği varsayılır ve her 

durumunda tepe sonrası davranıĢa katkı sağlar. Tepe kuvvetin de eğilme mukavemeti ve 

kesme mukavemeti daha küçüktür. Tepe kuvveti elde edildikten sonra, tüm deformayonlar 

artmaya devam eder. Tepkinin herhangi bir nokasında oluĢan toplam deformasyon, bu 

noktadaki sıyrılma deformasyonu ile eğilme deformasyonun toplamıdır.  
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4.1.4.4 Kategori-4  𝟏. 𝟎𝟓𝐕𝐩 < 𝐕𝐧 ≤ 𝟏. 𝟒𝐕𝐩  

Betonarme kesitinin kesme mukavemeti, eğilme mukavemetinden daha büyüktür. 

Bu sebebten dolayı kesit, eğilme esnasında göçebilir. Fakat büyük kesme deformasyonları 

tepe sonra davranıĢı etkilediği için yer değiĢtirmeler arttıkça kesme göçmeleri oluĢabilir. 

Tepe mukavemeti, eğilme modelinden elde edilen eğilme dayanımıdır. Maksimum 

mukavemette. Pik noktasından sonrası deformasyon, tepe noktasındaki sıyrılma 

deformasyonu, eğilme deformasyonu ve kesme deformasyonun toplamıdır.  

4.1.4.5 Kategori-5  𝐕𝐧 > 𝟏. 𝟒 𝐕𝐩  

Betonarme kesitin kesme dayanımı eğilme dayanımında büyüktür. Kesit kesme 

davranıĢında elastik davranırken eğilmeden dolayı göçer. Tepe mukavemeti eğilme 

modelinde hesaplanan eğilme dayanımıdır. Maksimum mukavemetteki deformasyon, her 

bir eğrideki tepe noktasındaki deformasyonların toplamıdır. Tepe kuvvetine ulaĢıldıktan 

sonra, sıyrılma deformasyonları ve eğilme deformasyonları artmaya devam eder ve 

herhangi bir yanal yük seviyesinde pik sonrası deformasyon, tepe noktasındaki sıyrılma 

deformasyonu ile kayma deformasyonun toplamıdır.  

 

 

  



 

42 

 

5.  BĠLGĠSAYAR MODELLEMESĠ  

Bu bölümde, sonlu elemanlar yönetemi ile doğrusal olmayan modelleme 

kullanılarak betonarme minare modelleri oluĢturulmuĢtur. Sonlu elemanlar yöntemindeki 

temel mantık, kompleks olan bir problemi daha küçük parçalara ayırarak çözüme 

kavuĢturmaktır. Sonlu elemanalar yöntemi ilk defa 1956 yılında uçak gövdelerinin gerilme 

analizi için geliĢtirilmiĢtir. Daha sonra bilgisayar teknolojisinin hızla geliĢmesiyle birçok 

mühendislik ve bilim dalı alanında kullanılmaya baĢlanılmıĢtır. Sonlu elemanlar 

yönteminin kullanılmasının baĢlıca avantajları, kısa zamanda deney yapmaya gerek 

kalmadan etkili ve ucuz çözümlemeler yapılabilmesi, diğer bir avantajı ise deneysel olarak 

tespit edilmesi zor birçok konuyu incelemesine olanak sağlamasıdır. 

Doğrusal olmayan modelleme yönteminde, malzemenin yumuĢak davranıĢı, 

dayanım azalması ve çatlak oluĢumu gibi nonlinear özelliklerini dikkate alarak 

malzemenin elastik bölge dıĢındaki davranıĢı ile ilgilenir. Malzeme elastik bölge dıĢında 

sertleĢme veya yumuĢama davranıĢı sergileyebilir (Lourenço, 2002).  

Günümüzde yapılan betonarme minareler incelendiğinde, gövde içerisinde  çift sıra 

boy donatısına sahip minarelerle karĢılaĢılmaktadır. ġekil 5.1‟de uygulaması yapılan 

betonarme bir minareye ait donatı detayları görülmektedir. Betonarme minarelerin dinamik 

ve statik yükler altındaki davranıĢlarını incelemek amacıyla tek Ģerefeli 19 m 

yüksekliğinde, iki Ģerefeli 28 m yüksekliğinde ve üç Ģerefeli 37 m yüksekliğinde 3 adet 

betonarme minare, doğrusal olmayan modelleme yöntemi ile oluĢturulmuĢtur. 19 m 

yüksekliğindeki tek Ģerefeli betonarme minare modeli; Minare-1, 28 m yüksekliğindeki iki 

Ģerefeli betonarme minare modeli; Minare-2 ve 37 m yüksekliğindeki üç Ģerefeli 

betonarme minare modeli; Minare-3 olarak adlandırılmıĢtır.  
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           ġekil 5.1 Betonarme bir minarenin donatı dizilimi. 

5.1 Merdiven KoĢullarının Minare Doğal TitreĢim Periyotuna Etkisinin Ġncelenmesi 

GeçmiĢ çalıĢmalar incelendiğinde merdivenlerin, betonarme minareler üzerinde 

etkisinin çok az olduğu ve bu sebepten dolayı analizlere merdivenlerin dahil edilmediği 

görülmüĢtür (Dehghanian, 2015). Bu tez çalıĢmasına baĢlamadan önce farklı merdiven, 

Ģerefe ve kapı boĢlukları gibi koĢullarının, minarenin yapısal davranıĢı üzerindeki etkisinin 

araĢtırılması amacıyla Minare-1, Minare-2 ve Minare-3 modellerine modal analiz 

uygulanmıĢtır. Herbir minare modeli için 4 farklı durum incelenmiĢtir. Bunlar sırasıyla; (a) 

Merdivenler, Ģerefeler ve kapı boĢluklukları dikkate alınmıĢtır. (b) ġerefeler ve kapı 

boĢlukları dikkate alınırken merdivenler dikkate alınmamıĢtır. (c) Sadece kapı boĢlukları 

dikkate alınmıĢtır, merdivenler ve Ģerefeler dikkate alınmamıĢtır. (d) Merdivenler, Ģerefeler 

ve kapı boĢluklarının tamamı dikkate alınmamıĢtır. Modeller ANSYS V19 paket 

programında, katı modelleme yöntemiyle oluĢturularak modal analizleri yapılmıĢtır. 

Analizleri yapılan minare modelleri aĢağıda görülmektedir. ġekil 5.2‟de Minare-1 
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modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modelleri görülmektedir. Analiz sonuçları sonuçlar 

kısmında detaylı olarak incelenmiĢtir.  

 

ġekil 5.2 Minare-1 modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b) 

Merdivensiz model (c) Medivensiz ve Ģerefesiz model (d) Merdivensiz, Ģerefesiz ve 

kapısız 

ġekil 5.3‟de Minare-2 modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modelleri görülmektedir. 
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ġekil 5.3 Minare-2 modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b) 

Merdivensiz model (c) Medivensiz ve Ģerefesiz model (d) Merdivensiz, Ģerefesiz ve 

kapısız 

ġekil 5.4‟de Minare-3 modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modelleri görülmektedir. 
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ġekil 5.4 Minare-3 modeline ait ANSYS sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b) 

Merdivensiz model (c) Medivensiz ve Ģerefesiz model (d) Merdivensiz, Ģerefesiz ve 

kapısız 

Minare tarzındaki ince uzun yapıların çok katlı yapılardan farklı olarak kütleleri ve 

rijitlikleri yükseklik boyunca yayılıdır. Bu tür sistemlerin dinamik davranıĢları, doğal 

titreĢim frekanslarına ve modlarına bağlı olarak modal analiz yöntemi ile belirlenebilir 

(Chopra,1995). SAP2000 programında doğrusal olmayan modelleme yöntemi ile minareler 

oluĢturulurken analiz sonuçları ve geçmiĢ yapılan çalıĢmalar dikkate alınarak, merdivenler 

ve Ģerefeler ihmal edilmiĢtir. Külah kısmı ise betonarme olarak imal edilmediği için ihmal 

edilmiĢtir. ġekil 5.5‟de analizleri yapılacak minarelerin idealleĢtirilmiĢ hallerinin 3 boyutlu 

görselleri görülmektedir. 
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ġekil 5.5 (a) 19 m yüksekliğindeki Minare-1 (b) 28 m yüksekliğindeki Minare-2 (c) 37 m 

yüksekliğindeki Minare-3 

5.2 Tek ġerefeli Minare Modeli 

19 m yüksekliğindeki tek Ģerefeli betonarme minare, Minare-1 olarak 

adlandırılmıĢtır. Bu bölümde Minare-1‟in detaylı boy ve en kesitleri incelenecektir. ġekil 

5.6‟da Minere-1‟in boy kesitleri görülmektedir. 
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ġekil 5.6 Minare-1‟in  (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu hali (c) 

SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesit tanımlanan bölgeler 

Minare yüksekliği boyunca, değiĢen en kesitler, etriye sıklaĢtırmasının olduğu 

yerler ve kapı boĢluklarının bulunduğu bölgeler dikkate alınarak herbir farklı kesit için ayrı 

ayrı kesit tasarımı yapılmıĢtır. Kapı yükseklikleri boyunca ve geçiĢ bölgelerinde etriye 

sıklaĢtırması yapılmıĢtır. ġekil 5.6‟da en kesit detayları gösterilmiĢtir. Minare yüksekliği 

boyunca tüm kesitlerde pas payı 3 cm alınmıĢtır. ġekil 5.7‟de görülün siyah taralı kısım 

Mander sargılı beton modelini, yeĢil taralı kısım ise pas payını yani Mander sargısız beton 

modelini göstermektedir. 

A-A kesiti, minarenin giriĢ kapısının bulunduğu kesittir. DıĢtan dıĢa 280 cm ve 

beton kalınlığı 55 cm‟dir. Kapı geniĢliği 70 cm ve yüksekliği 200 cm. Kapı yükseliği 

boyunca etriye aralığı 10 cm, etriye çapı Ø8 ve etriye sıklaĢtırması yapılmıĢtır. Ġç kısımda 

71Ø16 ve dıĢ kısımda 73Ø16 olmak üzeri toplam 144Ø16 boy donatısı mevcuttur. Bu kesit 

0.00 kotu ile +2.00 m kotu arasında tanımlanmıĢtır. ġekil 5.7‟te kesit detayı 

gösterilmektedir. 
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ġekil 5.7 Minare-1‟in A-A En kesit detayı 

B-B en kesiti, minare giriĢ kapısının hemen üst kısmı, minare ayağının orta 

bölgesidir. DıĢtan dıĢa 280 cm ve beton kalınlığı 55 cm‟dir. Orta bölge olduğu için etriye 

çapı Ø8 ve etriye aralığı 20 cm‟dir. Boy donatısı, içte 80Ø16 ve dıĢta 80Ø16 olmak üzeri 

toplam 160Ø16 boy donatısı mevcuttur. Bu kesit +2.00 m kotu ile +3.00 m kotu arasında 

tanımlanmıĢtır.  

C-C en kesiti, minare kaidesinin tepe noktası ile küp kısmının birleĢtiği bölgedir. C-

C kesitinin bütün kesit özellikleri B-B kesitinin özellikleri ile aynıdır sadece etriye aralığı 

bu bölgede farklıdır. GeçiĢ bölgesi olduğu için bu bölgede etriye sıklatırması yapılmıĢtır. 

Etriye çapı Ø8 ve etriye aralığı 10 cm‟dir. Bu kesit +3.00 m kotu ile +4.00 m kotu arasında 

tanımlanmıĢtır. B-B ve C-C kesitinin ġekil 5.8‟te en kesit detayları gösterilmektedir. 
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ġekil 5.8 Minare-1‟in B-B ve C-C En kesit detayı 

Minarenin 3 m‟lik küp kısmı, yani kaide ile gövde kısmı arasındaki geçiĢ bölgesi 

1‟er metrelik üç eĢit parça bölünerek, herbir parçanın en kesit detayları oluĢturulmuĢtur. 

Küp kısımları aĢağıdan yukarıya sırasıyla D-D kesit, E-E kesiti ve F-F kesitleridir. Küp 

bölgesini oluĢturan kesitlerin, kesit alanları aĢağıdan yukarıya doğru azalmaktadır. Üç 

kesitinde gövde içerisindeki boyuna donatı miktarı aynıdır. Boy donatısı, içte 80Ø16 ve 

dıĢta 80Ø16 olmak üzeri toplam 160Ø16 boy donatısı mevcuttur. Küp kısmını oluĢturan uç 

kesitlerde yani D-D ve F-F kesitlerinde etriye sıklaĢtırılması yapılmıĢtır. Etriye aralığı bu 

kesitlerde 10 cm, orta da kalan E-E kesitinde ise 20 cm‟dir. D-D kesti; +4.00 m ile +5.00 m 

arası , E-E kesti; +5.00 m ile +6.00 m arası , F-F kesti; +6.00 m ile +7.00 m kotları 

arasında tanımlanmıĢtır. Kesit ölçüleri ġekil 5.9‟te detaylı olarak verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.9 Minare-1‟in (a) D-D En kesit detayı (b) E-E En kesit detayı (c) F-F En kesit 

detayı 
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G-G, H-H ve J-J en kesitlerinin, etriye aralıkları hariç bütün özellikleri aynıdır. 

Kesitler dıĢtan dıĢa 230 cm ve gövde beton kalınlığı 30 cm‟dir. G-G en kesit bölgesi küp 

kısmından gövde kısmına geçiĢ bölgesi olduğu için bu bölgede etriye sıklaĢtırması 

yapılmıĢtır, H-H ve J-J kesitlerinde ise etriye aralığı 20 cm‟dir. Gövde kısmının en kesit 

alanı kaide ve küp kısımlarına göre çok küçük olduğundan, gövde kısmında donatı sayısı 

azalmaktadır. Küp üst kısmından baĢlıyarak minarenin tepe noktasına kadar boy donatısı , 

içte 64Ø16 ve dıĢta 64Ø16 olmak üzeri toplam 128Ø16 boy donatısı mevcuttur. G-G kesti; 

+7.00 m ile +8.00 m kotları arasında, H-H kesti; +8.00 m ile +15.00 m kotları arasında ve 

J-J kesti ise; +17.00 m ile +19.00 m arası tanımlanmıĢtır. En kesit detayları Ģekil 5.10‟te 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.10 Minare-1‟in  G-G, H-H ve J-J gövde en kesit detayları 

  I-I en kesiti gövde kısmındaki Ģerefeye açılan kapı bölgesidir. Kapı 70 cm 

geniĢliğinde ve 200 cm yüksekliğindedir. Kapı boĢlukları kesit alanını küçültüğü için 

kesitte zayıflamalar meydana gelmektedir. Bu etkiyi azaltmak için kapı yükselikleri 

boyunca etriye sıklaĢtırması yapılmıĢtır. Boy donatısı, içte 57Ø16 ve dıĢta 59Ø16 olmak 

üzeri toplam 116Ø16 boy donatısı mevcuttur. I-I kesti; +15.00 m ile +17.00 m kotları 

arasında tanımlanmıĢtır. Kesit ölçüleri ġekil 5.11‟de detaylı olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 5.11 Minare-1‟in I-I en kesit detayları 

5.3 Ġki ġerefeli Minare Modeli 

Bu bölümde incelenecek olan minare modeli, 28 m yüksekliğindeki iki Ģerefeli 

betonarme bir minaredir. Bu minare modeli, Minare-2 olarak adlandırılmıĢtır. Minare-

2‟nin Ģerefe sayısı ve yüksekliği haricindeki bütün kesit özellikleri, Minare-1‟in kesit 

özellikleri ile aynıdır. Minare-1 modelinden farklı olarak, Minare-2 modelindeki J-J 

kesitinin yüksekliği 2 m‟den 7 m‟ye artırılmıĢtır. J-J kesiti bu modelde +17.00 m ile 

+24.00 m kotları arasında tanımlanmıĢtır. Ayrıca K-K ve L-L kesitleri eklenmiĢtir. K-K 

kesiti, ikinci Ģerefe kapısı hizasında olup Minare-1 deki I-I en kesit detayları ile aynıdır. K-

K kesiti  +24.00 m ile +26.00 m kotları arasında tanımlanmıĢtır. L-L en kesitinin özellikleri 

ise Minare-1 modelindeki H-H gövde en kesiti ile aynıdır. L-L kesti; +26.00 m ile +28.00 

m kotları arasında tanımlanmıĢtır. ġekil 5.12‟de Minere-2‟nin boy kesit detayları 

görülmektedir. 



 

53 

 

 

ġekil 5.12 Minare 2‟nin  (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu hali (c) 

SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesit tanımlanan bölgeler 

5.4 Üç ġerefeli Minare Modeli 

Bu bölümde incelenecek olan minare modeli, 37 m yüksekliğindeki üç Ģerefeli 

betonarme bir minaredir. Bu minare modeli, Minare-3 olarak adlandırılmıĢtır. Minare-3‟ün 

Ģerefe sayısı ve yüksekliği haricindeki bütün kesit özellikleri, Minare-1 ve Minare-2‟nin 

kesit özellikleri aynıdır. Minare-2 modelinden farklı olarak, Minare-3 modelinde L-L 

kesitinin yüksekliği 2 m‟den 7 m‟ye artırılmıĢtır. L-L kesiti bu modelde +26.00 m ile 

+33.00 m kotları arasında tanımlanmıĢtır. Ayrıca M-M ve N-N kesitleri eklenmiĢtir. M-M 

kesiti, üçüncü Ģerefe kapısı hizasındaki bölgedir ve Minare-2 deki I-I ve K-K en kesit 

detayları ile aynıdır. M-M kesiti  +33.00 m ile +35.00 m kotları arasında tanımlanmıĢtır. 
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N-N en kesitinin özellikleri ise Minare-2 modelindeki H-H gövde en kesiti ile aynıdır. N-N 

kesti; +35.00 m ile +37.00 m kotları arasında tanımlanmıĢtır. ġekil 5.13‟de Minere-3‟ün 

boy kesit detayları görülmektedir. 

 

ġekil 5.13 Minare 3‟ün  (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu hali (c) 

SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesit tanımlanan bölgeler 
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5.5 Plastik Mafsal  Tanımlama 

SAP2000 programı plastik mafsal tanımı olarak, ATC-40 (Applied Technology 

Council) ve  FEMA-356 (Fedaral Emergency Management) plastik mafsal yaklaĢımlarını 

kullanılmaktadır. SAP2000 programında plastik mafsal tanımlamak için, beĢ farklı nokta 

kullanılmaktadır. Bu noktaların birleĢimiyle oluĢan plastik mafsal eğrisinin özellikleri; 

eksenel yüke, sargı donatısı miktarına ve betonun dayanımına bağlıdır. Eğriyi oluĢturan 

beĢ nokta A,B,C,D ve E harfleriyle tanımlanmaktadır. Bu noktalar ġekil 5.14‟de 

gösterilmiĢtir. 

 A noktası, baĢlangıç noktasıdır  ve sıfır olarak kabul edilir. 

 B noktası, akma sınır noktası olarak kabul edilir ve B noktasının plastik eğriliği 0 

olduğu için bu noktaya kadar plastik Ģekil değiĢtirme oluĢmaz. 

 C noktası ise kesitin kapasite tükenme noktasıdır. Bu noktadan sonraki D ve E 

noktaları için kapasite belli miktarda azaltılarak bir miktar daha yük taĢınabilir. 

B ve C noktaları arasında oluĢan performans noktaları Ģu Ģekilde belirlenmiĢtir:  

 IO (Immediate Occupancy), (Hemen kullanım): Sistem güvenlidir ve meydana 

gelen hasarlar kolay bir Ģekilde onarılabilir.  

 LS (Life Safety), (Can güvenliği): Sistem göçmemiĢtir. Fakat orta derece yapısal 

hasarlar oluĢur.  

 CP (Collapse Prevention), (Göçme öncesi): Sistem çok büyük yüklere maruz 

kalarak zorlanmıĢtır. Büyük çapta hasarlar oluĢur. 

 

ġekil 5.14 Plastik mafsal deformasyon noktaları 
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5.5.1 Eğilme deformasyonu için plastik mafsal modeli 

Yapısal davranıĢı anlayabilmek için kullanılan betonun davranıĢı ve özellikleri 

bilinmelidir. Yapısal elemanların doğrusal olmayan davranıĢlarını belirlemek için  kesit 

kapasiteleri kullanılır. Betonarme kesitin davranıĢının değerlendirmek için kullanılan en iyi 

yöntemlerden biri moment-eğrilik iliĢkisidir. SAP2000‟nın „Section Designer‟ modülü 

kullanılarak, minareyi oluĢturan herbir kesit ayrı ayrı modellenerek bu kesitlere ait 

moment-eğrilik grafikleri çıkarılmıĢtır. ġekil 5.15‟de moment-eğrilik grafiklerinin 

oluĢturulduğu arayüz görülmektedir. 

 

ġekil 5.15 moment-eğrilik iliĢkisini gösteren arayüz 

Kesitlerin, moment-eğrilik iliĢkileri kullanılarak eğilme momenti altında, doğrusal 

olmayan davranıĢını gösterebilmek için plastik mafsal modelleri oluĢturulur. SAP2000 

içerisinde plastik mafsal tanımlanabilmesi için 5 noktaya ihtiyaç vardır ve bu noktalar 

moment-eğrilik grafiğinin idealleĢtirilmesi sonucu elde edilir. ġekil 5.16‟da plastik mafsal 

tanımlama arayüzü görülmektedir. 
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ġekil 5.16 Plastik mafsal tanımlama arayüzü 

Minareyi oluĢturan herbir farklı kesit için, o kesitlere ait moment-eğrilik grafikleri 

kullanılarak plasitk mafsal modelleri oluĢturulmuĢtur. Elastik aralıkta moment ve eğrilik 

arasında doğrusal bir iliĢki olduğu varsayılır ve elastik olmayan eğrilik, plastik mafsal 

uzunluğu 𝐿𝑝  boyunca toplanır. 𝐿𝑝  değeri içi boĢ silindir kolonlar ve minareler için 

aĢağıdaki formül kullanılabilir (Hoshikuma, 2000). 

 

 𝐿𝑝 =  0.08𝐿 + 0.022𝑓𝑦𝑑𝑏𝑙  

(5.2) 

burada 𝐿𝑝 : Plastik mafsal uzunluğu (Hinge Length), 𝐿: Kesit yüksekliğinin yarısı, 

𝑓𝑦 : Boyuna donatının akma gerilmesi ve 𝑑𝑏𝑙  : Boyuna donatının çapı. Formüldeki birimler 

inç cinsindendir. Minaredeki farklı yükselikliklere sahip  bütün kesitler ayrı ayrı bu 

formülle hesaplanmıĢtır. Herbir kesit için oluĢturulan plastik mafsal modelleri, kesit 

yükseklikleri boyunca her 0.50 m‟de bir tanımlanmıĢtır. Yapılan bütün hesaplamalar, 

analizlerde kullanılan 3 farklı  minare modeli için ayrı ayrı yapılmıĢtır. 

5.5.2 Kesme deformasyonu için plastik mafsal modeli 

Minareye etki eden kesme deformasyonlarını hesaplamak için, kesme modeli olarak 

Patwardhan (2005) tarafından geliĢtirilen hesaplamalar kullanılmıĢtır. Hesap adımları 

“4.1.3 Kesme deformasyonları” bölümünde detaylı olarak incelenmiĢtir. Hesaplamalar 

sonucunda, kesme dayanımını (𝑉𝑛), eğilme mukavemetini (𝑉𝑦 ) ve akma mukavemetlerini 



 

58 

 

(𝑉𝑝) karĢılaĢtırarak oluĢturulan kategorilere göre kesme deformasyonu için  moment-

dönme eğrisi belirlenir. Kesme deformasyonunun moment-dönme plasitik mafsal modeli 

ġekil 5.17‟de görülmektedir. 

 

ġekil 5.17 Kesme deformasyonu plastik mafsal modeli 

Kesme deformasyonu için oluĢturulan plastik mafsal modeli sadece minarenin 

tabanına tanımlanmıĢtır. Yapılan bütün hesaplamalar, analizlerde kullanılan 3 farklı  

minare modeli için ayrı ayrı yapılmıĢtır. 

5.5.3 Sıyrılma deformasyonu için plastik mafsal modeli 

Donatı çubuklarının sıyrılma deformasyonunu hesaplanabilmesi için moment-

dönme iliĢkisine bağlı analitik bir model geliĢtirilmiĢtir. Kolonların taban kısmındaki 

sıyrılmadan dolayı meydana gelen yanal deformasyonları, Sezen ve Moehle (2003) 

tarafından önerilen, Sezen ve Setzler (2008) tarafından geliĢtirilen bir analitik modelleme 

yöntemi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada Sezen ve Setzler (2008) tarafından 

geliĢtirilen formülasyonlar betonarme minarenin tabanındaki sıyrılmadan dolayı meydana 

gelen deformasyonun hesaplanması için kullanılmıĢtır. Hesap adımları “4.1.2 Donatı 

sıyrılması deformasyonu” bölümünde detaylı olarak incelenmiĢtir. Hesaplamalar 

sonucunda, kesme dayanımını (𝑉𝑛), eğilme mukavemetini (𝑉𝑦 ) ve akma mukavemetlerini 

(𝑉𝑝) karĢılaĢtırarak oluĢturulan kategorilere göre sıyrılma deformasyonu için  moment-

dönme eğrisi belirlenir. Sıyrılma deformasyonunun moment-dönme plasitik mafsal modeli 

ġekil 5.18‟de görülmektedir. 
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ġekil 5.18 Sıyrılma deformasyonu plastik mafsal modeli 

Sıyrılma deformasyonu için oluĢturulan plastik mafsal modeli sadece minarenin 

tabanına tanımlanmıĢtır. Yapılan bütün hesaplamalar, analizlerde kullanılan 3 farklı  

minare modeli için ayrı ayrı yapılmıĢtır. 

5.5.4 Toplam deformasyonu için plastik mafsal modeli 

Toplam yanal deformayonun hesaplanabilmesi eğilme deformasyonu, kesme 

deformasyonu ve sıyrılma deformasyonları için ayrı ayrı tanımlanan plastik mafsal 

modelleri üst üste eklenmiĢtir. Eğilme deformasyonları için oluĢturulan plastik mafsallar 

minare boyunca her 0.50 m‟de bir tanımlanırken kesme ve sıyrılma deformasyonları için 

tanımlanan plastik mafsal modelleri sadece minarenin taban kısmında tanımlanmıĢtır.  

5.6 Analiz Yöntemleri 

5.6.1 Pushover analizi 

Statik itme (Pushover) analizi yapıların performans seviyelerinin ölçmek amacıyla 

kullanılan analiz yöntemidir. Doğrusal analiz yöntemleri ile yapılan deprem hesapları ve 

mevcut yapıların deprem tahkiki ilk mafsalı buluncaya kadar geçerlidir. Bu aĢamadan 

sonraki kısmı, yani yapının gerçek davranıĢını ve göçme mekanizmasının nasıl olacağı 

hakkında fikir sahibi olunamamaktadır (YILMAZ 2008). Statik itme analizinde sistem 
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göçünceye kadar yüklemeye devam ederek plastik mafsallaĢmanın nerelerde olduğu ve 

sistemin hangi noktadan göçmeye baĢladığı görülmektedir. Bu Ģekilde yapının kapasitesi 

belirlenerek performans durumu ortaya çıkmaktadır. Performans seviyesi, depremden 

sonra yapıda meydana gelecek muhtemel fiziksel hasarlar, oluĢan hasarların can güvenliği 

açısından durumu ve deprem sonrası yapının kullanılabilir olup olmaması gibi durumların 

ifade edilmesidir. Bu bölümde, oluĢturulan betonarme minare modellerine pushover analizi 

uygulanarak ve ardından gerçek deprem kayıtları ile dinamik analizi yapılarak betonarme 

minarelerin performans durumları incelenmiĢtir. ġekil 5.19‟da statik itme yükleme durumu 

görülmektedir. OluĢturulan 3 adet betonarme minare modeline aynı Ģekilde pushover 

(statik itme) analizi uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 5.19 Pushover (statik itme) yükleme durumu 
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5.6.2 Time history analizi 

Yakın geçmiĢte ülkemizde yaĢanmıĢ en büyük depremlerden biri olan 1999 Düzce 

depreminin yer ivme kayıtları betonarme minare modellerinin dinamik analizi için 

kullanılmıĢtır. Afad deprem dairesinin resmi sitesinde, Düzce istasyonu kayıtlarından 

alınan veriler incendiğinde doğu-batı yönündeki depremin Ģiddeti en fazla olduğu için bu 

yöndeki ivme kayıtları kullanılmıĢtır. Sistemden indirilen deprem ivme kayıtların birimi 

gal (cm/sn2) cinsindendir. Bu çalıĢmada kips ölçü birimi kullanıldığı için birimi dönüĢümü 

yapılmıĢtır. ġekil 5.20‟de 1999 Düzce depremi ivme kaydı görülmektedir.    

 

 

ġekil 5.20 1999 Düzce depremi doğu-batı yönü ivme kaydı (inç/sn2) 

Minareler, geleneksel yapı türlerinden farklı yapılardır. Binalar için sönüm oranı 

%5 iken, yapılan deneysel çalıĢmada (Yetkin, 2017) betonarme minareler için sönüm oranı 

%4 olarak bulunmuĢtur. Bu çalıĢmada deprem analizleri için betonarme minarelerde 

sönüm oranı %4 olarak alınmıĢtır. Analizlerde yeni deprem yönetmeliği TBDY 2018 

kullanılmıĢtır. Bu yönetmelikte Türkiye ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olmak üzere 6 yerel 

zemin sınıfına ayrılmıĢtır. ZA zemin sınıfı Türkiye‟deki en iyi zemin sınıfını temsil 

etmektedir. Sağlam ve sert kayalar bu sınıfa girmektedir. ZB zemin sınıfı, ayrıĢmıĢ 

kayaçlar içeren zemin sınıfıdır. ZC zemin sınıfı, çok çatlaklı zayıf kayaları ve çok sıkı 

kumlu zeminleri kapsamaktadır. ZD zemin sınıfı, orta-sıkı kum yada katı killi zeminleri 

kapsamaktadır. ZE zemin sınıfı ise gevĢek zemin yapısına sahip alanları kapsamaktadır. Bu 

zemin sınıflarının haricinde ZF sınıfı zeminler, problemli alanları kapsamaktadır ve bu 

zeminler için mutlaka araĢtırılma yapılması gerekmektedir (TBDY, 2018). Bu çalıĢmada, 

ZB zemin sınıfı seçilerek analizler ona göre yapılmıĢtır. OluĢturulan 3 adet betonarme 

minare modeline aynı deprem yüklemesi yapılarak dinamik analizleri yapılmıĢtır. 
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6.ANALĠZ SONUÇLARI  

6.1 Pushover Analiz Sonuçları  

6.1.1 Eğilme deformasyon sonuçları 

Bu bölümde, oluĢturulan betonarme minare modellerinin eğilme deformasyon 

sonuçları incelenecektir. OluĢturulan üç minare modelinin herbir farklı kesiti için moment-

eğrilik iliĢkisine dayanan plastik mafsal modelleri ayrı ayrı oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

plastik mafsal modelleri herbir minare modeli için 0.50 m aralıklarla minare yüksekliği 

boyunca tanımlanmıĢtır. Bu Ģekilde oluĢturulan minare modelleri pushover analizi 

uygulanarak, analiz sonuçları aĢağıda incelenmiĢtir. 

19 m yükseliğindeki tek Ģerefeli Minare-1 modelinin pushover analiz sonuçları 

incelendiğinde plastikleĢmenin minarenin kaide kısmındaki 0.00 m ile +2.00 m kotları 

arasındaki kapı bölgesinden baĢladığı görülmektedir. 3.adıma gelindiğinden plastik 

mafsallar, kesitin daraldığı minarenin küp kısmından gövdeye geçiĢ bölgesinde oluĢmaya 

baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 4.adıma gelindiğinde kaide kısmındaki kapı bölgesinde 

çatlaklıkların oluĢmaya baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 8.adıma ulaĢıldığında minare, nihai 

taĢıma kapasitesine ulaĢarak kaide kısmındaki kapı bölgesinden göçtüğü gözlemlenmiĢtir. 

Minare-1‟in eğilme deformasyon analiz sonuçları ġekil 6.1‟de detaylı olarak 

görülmektedir. 

 

ġekil 6.1 Minare-1‟in  (a) 3 boyutlu genel görünüĢü, (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Eğilme deformasyon sonuçları 
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Minare-1 modeline ait taban kuvveti‟ne karĢılık gelen tepe deplasmanları ve taban 

reaksiyonu-deplasman iliĢkisini gösteren pushover eğri grafiği sırasıyla Tablo 6.1‟de ve 

ġekil 6.2 görülmektedir.  

Tablo 6.1 Minare-1‟in eğilme deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.020256 507.581 

2.Adım 0.021886 521.3 

3.Adım 0.119223 770.844 

4.Adım 0.242568 878.44 

5.Adım 0.370322 902.401 

6.Adım 0.533035 920.579 

7.Adım 0.592566 885.925 

8.Adım 0.637739 0.005075 

 

 

ġekil 6.2 Minare-1‟in eğilme deformasyon eğrisi 

28 m yükseliğindeki iki Ģerefeli Minare-2 modelinin pushover analiz sonuçları 

incelendiğinde plastikleĢmenin minarenin kaide kısmındaki 0.00 m ile +2.00 m kotları 

arasındaki kapı bölgesinden baĢladığı görülmektedir. 3.adıma gelindiğinden plastik 

mafsallar, kesitin daraldığı minarenin küp kısmından gövdeye geçiĢ bölgesinde oluĢmaya 

baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 5.adıma gelindiğinde kaide kısmındaki kapı bölgesinde 

çatlaklıkların oluĢmaya baĢladığı ve hemen ardından çatlakların küp kısmından minare 

gövde kısmına geçiĢ bölgesinde baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 9.adıma kadar kaide 
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kısmındaki kapı boyunca ve minare gövdesi boyunca çatlaklıklarak yayılarak devam 

etmiĢtir. 11.adıma ulaĢıldığında ise minare, nihai taĢıma kapasitesine ulaĢarak kaide 

kısmındaki kapı bölgesinden göçtüğü gözlemlenmiĢtir. Minare-2‟in eğilme deformasyon 

analiz sonuçları ġekil 6.3‟de detaylı olarak görülmektedir. 

 

ġekil 6.3 Minare-2‟nin  (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Eğilme deformasyon sonuçları 

Minare-2 modeline ait taban kuvveti‟ne karĢılık gelen tepe deplasmanları ve taban 

reaksiyonu-deplasman iliĢkisini gösteren  pushover eğri grafiği  sırasıyla Tablo 6.2 ve 

ġekil 6.4‟de  görülmektedir.  

Tablo 6.2 Minare-2‟nin eğilme deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.050873 344.43 

2.Adım 0.053192 350.693 

3.Adım 0.13441 423.964 

4.Adım 0.363963 489.43 

5.Adım 0.690549 538.272 

6.Adım 0.97377 556.857 

7.Adım 1.406194 571.15 

8.Adım 2.056906 586.207 

9.Adım 2.224315 589.482 

10.Adım 2.308721 553.182 

11.Adım 2.336188 0.003444 
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                     ġekil 6.4 Minare-2‟nin eğilme deformasyon eğrisi 

 

 37 m yükseliğindeki üç Ģerefeli Minare-3 modelinin pushover analiz sonuçları 

incelendiğinde plastikleĢmenin Minare-1 ve Minare-2 modellerinden farklı olarak, küp 

kısmının gövde bölgesine geçiĢ kısmındaki etriye sıklaĢtırmasının hemen üst bölgesinden 

yani +9.00 m kotundaki noktada plastikleĢmeye baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 3.adıma 

gelindiğinde plastik mafsallar, gövde kısmındaki etriye sıklaĢtırmasının hemen üst 

kısmından yukarıya doğru devam ederken aynı zamanda kaide bölgesindeki kapı kısmında 

da plastik mafsalar oluĢmaya baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 5.adım da kaide bölgesindeki kapı 

yüksekliği boyunca ve küp kısmının hemen üst bölgesinde plastik mafsallar oluĢurken, 

gövde alt bölgesinde etriye sıklaĢtırmasının hemen üst kısmındaki bölgeden minare 

çatlmaya baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 8.adıma kadar çatlakların gövde boyunca yayıldığı 

gözlemlenmiĢtir. 10.adıma ulaĢıldığında ise minare, nihai taĢıma kapasitesine ulaĢarak 

gövde etriye sıklaĢtırmasının olduğu yerin hemen üst kısmından yani +9.00 m kotundan 

göçtüğü gözlemlenmiĢtir. Minare-3‟ün eğilme deformasyon analiz sonuçları ġekil 6.5‟de 

detaylı olarak görülmektedir. 
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ġekil 6.5 Minare-3‟ün  (a) 3 boyutlu genel görünüĢ (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli (c) 

SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Eğilme deformasyon sonuçları 

 

Tablo 6. 3 Minare-3‟ün eğilme deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.094143 253.429 

2.Adım 0.099361 257.88 

3.Adım 0.104752 260.65 

4.Adım 0.168099 275.544 

5.Adım 0.897512 345.079 

6.Adım 1.205424 354.912 

7.Adım 2.060177 369.908 

8.Adım 2.843664 379.512 

9.Adım 3.179887 388.412 

10.Adım 3.179963 0.023 
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ġekil 6.6 Minare-3‟ün eğilme deformasyon eğrisi 

6.1.2 Kesme deformasyon sonuçları 

Bu çalıĢmada minarelerin kesme davranıĢını modellemek için, Bölüm 4.1.3‟te 

incelenen Patwardhan tarafından geliĢtirilen formülasyonlar kullanılarak üç minare modeli 

için ayrı ayrı kesme deformayonu plastik mafsal modelleri oluĢturulmuĢtur. Minare sadece 

taban kısmından ankstre Ģeklinde mesnetlendiği için kesme deforsmasyonları sadece uç 

noktalarda gerçekleĢeceği düĢünülerek oluĢturulan plastik mafsal modelleri minare 

modellerinin sadece alt ucuna tanımlanmıĢtır. Bu Ģekilde oluĢturulan minare modelleri 

pushover analizi uygulanarak, analiz sonuçları aĢağıda incelenmiĢtir. 

19 m yükseliğindeki tek Ģerefeli Minare-1 modelinin kesme deformasyonu 

pushover analiz sonuçları ġekil 6.7‟de detaylı olarak görülmektedir. 
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ġekil 6.7 Minare-1‟in  (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu hali (c) 

SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesme deformasyon sonuçları 

Minare-1 modelinin sonuçları incelendiğinde taban kesme kuvveti 920.803 kN 

ulaĢtığında model kesme göçmesine uğradığı gözlemlenmiĢtir. Kesme deformasyonun 

belirlenmesi için tanımlanan plastik mafsal modelinin sonuçları aĢağıda gösterilmektedir.  

 

Tablo 6.4 Minare-1‟in kesme deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.000119 298.889 

2.Adım 0.03926 920.803 

3.Adım 0.03973 0.002989 
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ġekil 6.8 Minare-1‟in kesme deformasyon eğrisi 

ġekil 6.12‟de gösterilen Minare-1 modelinin kesme deformasyonu için hesaplanan 

plastik mafsal dönme sonucu görülmektedir. ġekil 6.9‟da görülen mavi grafik, Patwardhan 

tarafından geliĢtirilen formüller kullanılarak elde edilen plastik dönme- moment grafiğidir, 

kırmızı çizgilerle oluĢturulan grafik ise SAP2000 programı tarafından hesaplanan değerleri 

göstermektedir. 

Tablo 6.5 Minare-1 kesme deformasyonu plastik dönme-moment grafiği sonuçları 

Adım M3 (kN-m) R3PI Radians R3PIMax Radians 

1.Adım 5678.8837 0 0 

2.Adım 17495.2503 0.002047 0.002047 

3.Adım 0 0.002091 0.002091 

 

 

ġekil 6.9 Minare-1 kesme deformasyonu plastik dönme-moment grafiği 
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SAP2000 programında elde edilen kesme deformasyonu sonuçları aĢağıdaki 

formülle (5.11) el hesabı yapılarak sonuçların doğruluğu kontrol edilmiĢtir. Minarenin tepe 

noktasındaki yani serbest ucundaki kesme deformasyonundan kaynaklanan yanal 

yerdeğiĢtirme deformasyonu aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır.  

 

 Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı = 𝜃𝑘𝑒𝑠𝑚𝑒 𝐿 
(5.11) 

burada Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı: Kesme deformasyonundan dolayı minarenin tepe 

noktasındaki deplasmanı, 𝜃𝑘𝑒𝑠𝑚𝑒 : Kesme deformasyonu sonucunda plastik mafsaldaki 

dönme ve 𝐿: Minare yüksekliğini ifade etmektedir. 19 m yüksekliğindeki Minare-1 modeli 

için kesme deformasyonunda dolayı oluĢan tepe deplasmanın el hesabı ile SAP2000 

programı tarafından hesaplanan analiz sonuçlarının doğrulaması Tablo 6.6‟da 

gösterilmektedir. 

 

Tablo 6.6 Minare-1 modelinin kesme deformasyonun el hesabı kontrolü 

𝜃𝑘𝑒𝑠𝑚𝑒                                
(rad) 

𝐿                           

(m)  

Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı  

(m)  
SAP2000 Analiz Sonucu      

(m) 

0.002091 19 0.03972 0.03973 

 

28 m yükseliğindeki iki Ģerefeli Minare-2 modelinin kesme deformasyonu pushover 

analiz sonuçları ġekil 6.10‟da detaylı olarak görülmektedir.    
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ġekil 6.10 Minare-2‟nin  (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesme deformasyon sonuçları 

Minare-2 modelinin sonuçları incelendiğinde taban kesme kuvveti 644.998 kN 

ulaĢtığında model kesme göçmesine uğradığı gözlemlenmiĢtir. Kesme deformasyonun 

belirlenmesi için tanımlanan plastik mafsal modelinin sonuçları aĢağıda gösterilmektedir. 

 

Tablo 6. 7 Minare-2‟nin kesme deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.000351 237.571 

2.Adım 0.058269 644.998 

3.Adım 0.058589 0.002376 
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ġekil 6. 11 Minare-2‟nin kesme deformasyon eğrisi 

Tablo 6. 8 Minare-2‟nin kesme deformasyonu plastik dönme-moment grafiği sonuçları 

Adım M3 (kN-m) R3PI Radians R3PIMax Radians 

1.Adım 6651.9824 0 0 

2.Adım 18059.9486 0.002047 0.002047 

3.Adım 0 0.002092 0.002092 

 

 

ġekil 6.12 Minare-2‟nin kesme deformasyonu plastik dönme-moment grafiği 
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28 m yüksekliğindeki Minare-2 modeli için kesme deformasyonunda dolayı oluĢan 

tepe deplasmanın el hesabı ile SAP2000 programı tarafından analiz sonuçlarının 

doğrulaması formül 5.11 kullanılarak elde edilen sonuçlar ve SAP200 programında 

bulunan sonuçlar  Tablo 6.9‟da gösterilmektedir. 

Tablo 6.9 Minare-2 modelinin kesme deformasyonun el hesabı kontrolü 

𝜃𝑘𝑒𝑠𝑚𝑒                                
(rad) 

𝐿                           

(m)  

Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı  

(m)  

SAP2000 Analiz 

Sonucu      (m) 

0.002092 28 0.05857 0.05858 

 

37 m yükseliğindeki üç Ģerefeli Minare-3 modelinin kesme deformasyonu pushover analiz 

sonuçları Ģekil 6.19‟da detaylı olarak görülmektedir.    

 

ġekil 6.13 Minare-3‟ün (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Kesme deformasyon sonuçları 
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Minare-3 modelinin sonuçları incelendiğinde taban kesme kuvveti 499.927 kN 

ulaĢtığında model kesme göçmesine uğradığı gözlemlenmiĢtir. Kesme deformasyonun 

belirlenmesi için tanımlanan plastik mafsal modelinin sonuçları aĢağıda gösterilmektedir. 

 

  Tablo 6.10 Minare-3‟ün kesme deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.000763 205.497 

2.Adım 0.038795 244.292 

3.Adım 0.077596 499.927 

4.Adım 0.077672 0.002666 

 

 

        ġekil 6.14 Minare-3‟ün kesme deformasyon eğrisi 

 

Tablo 6.11 Minare-3‟ün kesme deformasyonu plastik dönme-moment grafiği sonuçları 

Adım M3 (kN-m) R3PI Radians R3PIMax Radians 

1.Adım 7603.3769 0 0 

2.Adım 9038.7871 0.001024 0.001024 

3.Adım 18497.3129 0.002047 0.002047 

4.Adım 0 0.002094 0.002094 
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ġekil 6.15 Minare-3‟ün kesme deformasyonu plastik dönme-moment grafiği 

37 m yüksekliğindeki Minare-3 modeli için kesme deformasyonunda dolayı oluĢan 

tepe deplasmanın el hesabı ile SAP2000 programı tarafından analiz sonuçlarının 

doğrulaması formül 5.11 kullanılarak elde edilen sonuçlar ve SAP200 programında 

bulunan sonuçlar  Tablo 6.12‟de gösterilmektedir. 

 

Tablo 6.12 Minare-3 modelinin kesme deformasyonun el hesabı kontrolü 

𝜃𝑘𝑒𝑠𝑚𝑒                                
(rad) 

𝐿                           

(m)  

Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı  

(m)  

SAP2000 Analiz 

Sonucu      (m) 

0.002094 37 0.0774 0.0776 

 

6.1.3 Sıyrılma deformasyon sonuçları 

Bu bölümde minarelerin donatı sıyrılmasından dolayı yanal deformasyon 

davranıĢlarını incelemek amacıyla, Bölüm 4.1.2‟te incelenen ve Sezen H.(2002) tarafından 

geliĢtirilen formüller kullanılarak üç minare modeli için ayrı ayrı sıyrılma deformayonu 

plastik mafsal modelleri oluĢturulmuĢtur. Minare sadece taban kısmından ankstre Ģeklinde 

mesnetlendiği için sıyrılma deforsmasyonları sadece uç noktalarda gerçekleĢeceği 

düĢünülerek oluĢturulan plastik mafsal modelleri minare modellerinin sadece alt ucuna 

tanımlanmıĢtır. Bu Ģekilde oluĢturulan minare modelleri pushover analizi uygulanarak, 

analiz sonuçları aĢağıda incelenmiĢtir. 

19m yükseliğindeki tek Ģerefeli Minare-1 modelinin sıyrılma deformasyonu 

pushover analiz sonuçları ġekil 6.16‟da detaylı olarak görülmektedir. 
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ġekil 6.16 Minare-1‟in (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu hali (c) 

SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Sıyrılma deformasyon sonuçları 

Minare-1 modelinin sıyrılma deformasyonu sonuçları incelendiğinde taban  kuvveti 

886.14 kN ulaĢtığında model sıyrılma deformasyonundan dolayı göçtüğü gözlemlenmiĢtir. 

Sıyrılma deformasyonun belirlenmesi için tanımlanan plastik mafsal modelinin sonuçları 

aĢağıda gösterilmektedir. 

Tablo 6.13 Minare-1‟in sıyrılma deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.020256 507.581 

2.Adım 0.092064 878.653 

3.Adım 0.511746 920.803 

4.Adım 0.605363 886.14 

5.Adım 0.650527 0.005076 
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ġekil 6.17 Minare-1‟in sıyrılma deformasyon eğrisi 

ġekil 6.18‟de gösterilen Minare-2 modelinin sıyrılma deformasyonu için 

hesaplanan plastik mafsal dönme sonucu görülmektedir. ġekil 6.18‟de görülen mavi grafik 

Sezen H.(2002)  tarafından geliĢtirilen formüller kullanılarak elde edilen plastik dönme- 

moment grafiğidir, kırmızı çizgilerle oluĢturulan grafik ise SAP2000 programı tarafından 

hesaplanan değerleri göstermektedir. 

 

Tablo 6.14 Minare-1‟in sıyrılma deformasyonu plastik dönme-moment grafiği sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.0020256 507.581 

2.Adım 0.092064 878.653 

3.Adım 0.511746 920.803 

4.Adım 0.605363 886.14 

5.Adım 0.650527 0.005076 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ta
b

an
 K

u
vv

e
ti

 (
kN

)

Tepe Deplasmanı (m)



 

78 

 

 

ġekil 6.18 Minare-1‟in sıyrılma deformasyonu plastik dönme-moment grafiği 

SAP2000 programında elde edilen sıyrılma deformasyonu sonuçları aĢağıdaki 

formülle (5.12) el hesabı yapılarak sonuçların doğruluğu kontrol edilmiĢtir. Minarenin tepe 

noktasındaki yani serbest ucundaki kesme deformasyonundan kaynaklanan yanal 

yerdeğiĢtirme deformasyonu aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır.  

 

 Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı = 𝜃𝑠ı𝑦𝑟 ı𝑙𝑚𝑎 𝐿 
(5.12) 

burada; Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı: Sıyrılma deformasyonundan dolayı minarenin tepe 

noktasındaki deplasmanı, 𝜃𝑠ı𝑦𝑟 ı𝑙𝑚𝑎 : Sıyrılma deformasyonu sonucunda plastik mafsaldaki 

dönme ve 𝐿: Minare yüksekliğini ifade etmektedir. 19 m yüksekliğindeki Minare-1 modeli 

için sıyrılma deformasyonunda dolayı oluĢan tepe deplasmanın el hesabı ile SAP2000 

programı tarafından analiz sonuçlarının doğrulaması Tablo 6.15‟de gösterilmektedir. 

 

Tablo 6.15 Minare-1 modelinin sıyrılma deformasyonun el hesabı kontrolü 

𝜃𝑠ı𝑦𝑟 ı𝑙𝑚𝑎                                

(rad) 
𝐿                           

(m)  

Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı  

(m)  
SAP2000 Analiz Sonucu      

(m) 

0.03423 19 0.65053 0.65052 

 

28 m yükseliğindeki iki Ģerefeli Minare-2 modelinin sıyrılma deformasyonu 

pushover analiz sonuçları ġekil 6.19‟da detaylı olarak görülmektedir.    
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ġekil 6.19 Minare-2‟nin (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Sıyrılma deformasyon sonuçları 

Minare-2 modelinin sıyrılma deformasyonu sonuçları incelendiğinde taban kuvveti 

583.482 kN ulaĢtığında model sıyrılma deformasyonundan dolayı göçtüğü 

gözlemlenmiĢtir. Sıyrılma deformasyonun belirlenmesi için tanımlanan plastik mafsal 

modelinin sonuçları aĢağıda gösterilmektedir. 

Tablo 6.16 Minare-2‟nin sıyrılma deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.0050873 344.43 

2.Adım 0.166104 555.877 

3.Adım 0.674104 583.369 

4.Adım 0.787068 589.482 

5.Adım 0.921706 553.182 

6.Adım 0.949174 0.003444 
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ġekil 6.20 Minare-2‟nin sıyrılma deformasyon eğrisi 

 

Tablo 6.17 Minare-2‟nin sıyrılma deformasyonu plastik dönme-moment grafiği  

Adım M3 (kN-m) R3PI Radians R3PIMax Radians 

1.Adım 9644.0469 0 0 

2.Adım 15564.5654 0.003 0.003 

3.Adım 16334.331 0.020998 0.020998 

4.Adım 16505.5032 0.025 0.025 

5.Adım 15489.0916 0.03 0.03 

6.Adım 0 0.033899 0.033899 

 

 

ġekil 6.21 Minare-2‟nin sıyrılma deformasyonu plastik dönme-moment grafiği 
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28 m yüksekliğindeki Minare-2 modeli için sıyrılma deformasyonunda dolayı 

oluĢan tepe deplasmanın el hesabı ile SAP2000 programı tarafından analiz sonuçlarının 

doğrulaması formül 5.12 kullanılarak elde edilen sonuç ve SAP200 programında bulunan 

sonuç  Tablo 6.18‟de gösterilmektedir. 

 

Tablo 6.18 Minare-2 modelinin kesme deformasyonun el hesabı kontrolü 

𝜃𝑠ı𝑦𝑟 ı𝑙𝑚𝑎                                

(rad) 
𝐿                           

(m)  

Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı  

(m)  
SAP2000 Analiz Sonucu      

(m) 

0.03389 28 0.9489 0.9491 

 

37 m yükseliğindeki üç Ģerefeli Minare-3 modelinin sıyrılma deformasyonu 

pushover analiz sonuçları ġekil 6.22‟de detaylı olarak görülmektedir.    

 

ġekil 6.22 Minare-3‟ün (a) 3 boyutlu genel görünüĢü, (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Sıyrılma deformasyon sonuçları 
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Minare-3 modelinin sıyrılma deformasyonu sonuçları incelendiğinde taban kuvveti 

459.387 kN ulaĢtığında model sıyrılma deformasyonundan dolayı göçtüğü 

gözlemlenmiĢtir. Sıyrılma deformasyonun belirlenmesi için tanımlanan plastik mafsal 

modelinin sonuçları aĢağıda gösterilmektedir. 

Tablo 6.19 Minare-3‟ün sıyrılma deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.000968 260.65 

2.Adım 0.112767 475.605 

3.Adım 0.926857 499.927 

4.Adım 1.740707 459.387 

5.Adım 1.740834 0.003334 

 

 

ġekil 6.23 Minare-3‟ün sıyrılma deformasyon eğrisi 

Tablo 6.20 Minare-3‟ün sıyrılma deformasyonu plastik dönme-moment grafiği sonuçları 

Adım M3 (kN-m) R3PI Radians R3PIMax Radians 

1.Adım 9644.0469 0 0 

2.Adım 17597.3886 0.003 0.003 

3.Adım 18497.3129 0.025 0.025 

4.Adım 16997.3262 0.047 0.047 

5.Adım 0 0.047043 0.047043 
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ġekil 6.24 Minare-3‟ün sıyrılma deformasyonu plastik dönme-moment grafiği 

37 m yüksekliğindeki Minare-3 modeli için sıyrılma deformasyonunda dolayı 

oluĢan tepe deplasmanın el hesabı ile SAP2000 programı tarafından analiz sonuçlarının 

doğrulaması formül 5.12 kullanılarak elde edilen sonuç ve SAP200 programında bulunan 

sonuç  Tablo 6.21‟de gösterilmektedir. 

 

Tablo 6.21 Minare-3 modelinin sıyrılma deformasyonun el hesabı kontrolü. 

𝜃𝑠ı𝑦𝑟 ı𝑙𝑚𝑎                                

(rad) 
𝐿                           

(m)  

Δ𝑡𝑒𝑝𝑒  𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎𝑛 ı  

(m)  
SAP2000 Analiz Sonucu      

(m) 

0.04704 37 1.74048 1.74083 

 

6.1.4 Toplam yanal deformasyon sonuçları 

Toplam yanal deformasyon eğilme deformasyonu, sıyrılma deforasmyonu ve 

kesme kesme deformasyonlarının toplamı olduğundan dolayı toplam yanal deformayonun 

hesaplanabilmesi için bu üç deformasyon bileĢeni üst üste eklenerek analizlerinin 

yapılması gerekmektedir. Bu nedenden dolayı eğilme, sıyrılma ve kesme deformasyonları 

için ayrı yarı tanımlanan plastik mafsal modelleri aynı model üzerinde tanımlanarak 

minare modellerinin analizleri yapılmıĢtır. Eğilme deformasyonları için oluĢturulan plastik 

mafsallar minare boyunca her 0.50 m‟de bir tanımlanırken kesme ve sıyrılma 

deformasyonları için tanımlanan plastik mafsal modelleri sadece minarenin taban kısmında 
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tanımlanmıĢtır. Bu Ģekilde oluĢturulan 3 ayrı minare modeline pushover analizi 

uygulanarak sonuçlar aĢağıda incelenmiĢtir.        

 

ġekil 6.25 Minare-1‟in  (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu hali (c) 

SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Toplam yanal deformasyon sonuçları 

      Minare-1 modelinin toplam yanal deformasyon sonuçları incelendiğinde, toplam yanal 

deformasyonun eğilme, sıyrılma ve kesme deformasyonlarının toplamı olduğu ġekil 

6.28‟de pushover analizi sonuçların da görülmektedir. 

Tablo 6.22 Minare-1‟in toplam yanal deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.012054 302.068 

2.Adım 0.03336 507.581 

3.Adım 0.189547 770.844 

4.Adım 0.335431 878.44 

5.Adım 1.046252 920.579 

6.Adım 1.200783 885.925 

7.Adım 1.326483 0.005075 
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ġekil 6.26 Minare-1‟in toplam yanal deformasyon eğrisi 

28 m yükseliğindeki iki Ģerefeli Minare-2 modelinin pushover analiz sonuçları 

incelendiğinde plastikleĢmenin minarenin kaide kısmındaki 0.00 m ile +2.00 m kotları 

arasındaki kapı bölgesinden baĢladığı görülmektedir. 3.adıma gelindiğinde plastik 

mafsallar, kesitin daraldığı minarenin küp kısmından gövdeye geçiĢ bölgesinde oluĢmaya 

baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 5.adıma gelindiğinde kaide kısmındaki kapı bölgesinde 

çatlaklıkların oluĢmaya baĢladığı ve hemen ardından çatlakların küp kısmından minare 

gövde kısmına geçiĢ bölgesinde baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 9.adıma kadar kaide 

kısmındaki kapı boyunca ve minare gövdesi boyunca çatlaklıklarak yayılarak devam 

etmiĢtir. 11.adıma ulaĢıldığında ise minare, nihai taĢıma kapasitesine ulaĢarak kaide 

kısmındaki kapı bölgesinden göçtüğü gözlemlenmiĢtir. Minare-2‟in toplam yanal 

deformasyon analiz sonuçları ġekil 6.27‟de detaylı olarak görülmektedir. 
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ġekil 6.27 Minare-2‟nin (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Toplam yanal deformasyon sonuçları 

Minare-2 modelinin toplam yanal deformasyon sonuçları incelendiğinde, toplam 

yanal deformasyonun eğilme, sıyrılma ve kesme deformasyonlarının toplamı olduğu ġekil 

6.31‟de pushover analizi sonuçların da görülmektedir. 

 

Tablo 6.23 Minare-2‟nin toplam yanal deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.03509 237.571 

2.Adım 0.065725 344.43 

3.Adım 0.191911 423.964 

4.Adım 0.499467 496.509 

5.Adım 0.811362 538.272 

6.Adım 1.083961 555.877 

7.Adım 2.540681 583.001 

8.Adım 2.991569 589.482 

9.Adım 3.215975 553.182 

10.Adım 3.352615 0.003444 
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ġekil 6.28 Minare-2‟nin toplam yanal deformasyon eğrisi 

37 m yükseliğindeki üç Ģerefeli Minare-3 modelinin pushover analiz sonuçları 

incelendiğinde plastikleĢmenin Minare-1 ve Minare-2 modellerinde olduğu gibi kaide 

kısmındaki kapı bölgesinden baĢladığı fakat göçmenin, küp kısmının gövde bölgesine 

geçiĢ kısmındaki etriye sıklaĢtırmasının hemen üst bölgesinden yani +9.00 m kotundaki 

noktada olduğu gözlemlenmiĢtir. 3.adıma gelindiğinde plastik mafsallar, gövde kısmındaki 

etriye sıklaĢtırmasının hemen üst kısmından yukarıya doğru devam ederken aynı zamanda 

kaide bölgesindeki kapı kısmında da plastik mafsalar oluĢmaya baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 

5.adım da kaide bölgesindeki kapı yüksekliği boyunca ve küp kısmının hemen üst 

bölgesinde plastik mafsallar oluĢurken, gövde alt bölgesinde etriye sıklaĢtırmasının hemen 

üst kısmındaki bölgeden minare çatlamaya baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 8.adıma kadar 

çatlakların gövde boyunca yayıldığı ve 10.adıma ulaĢıldığında ise minare, nihai taĢıma 

kapasitesine ulaĢarak gövde etriye sıklaĢtırmasının olduğu yerin hemen üst kısmından yani 

+9.00 m kotundan göçtüğü gözlemlenmiĢtir. Minare-3‟ün toplam yanal deformasyon 

analiz sonuçları ġekil 6.33‟te detaylı olarak görülmektedir.   
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ġekil 6.29 Minare-3‟ün (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Toplam yanal deformasyon sonuçları 

  Minare-3 modelinin toplam yanal deformasyon sonuçları incelendiğinde, toplam 

yanal deformasyonun eğilme, sıyrılma ve kesme deformasyonlarının toplamı olduğu ġekil 

6.31‟de pushover analizi sonuçların da görülmektedir. 

 

Tablo 6.24 Minare-3‟ün toplam yanal deformasyon kapasite eğrisi sonuçları 

Adım Deplasman (m) Taban Kuvveti (kN) 

1.Adım 0.076752 206.614 

2.Adım 0.120224 253.429 

3.Adım 0.134871 260.65 

4.Adım 1.018455 345.079 

5.Adım 1.336944 354.912 

6.Adım 3.001675 379.512 

7.Adım 3.348734 388.456 

8.Adım 3.448887 379.512 

9.Adım 4.155935 298.339 

10.Adım 4.186297 293.646 

11.Adım 5.03209 0.002398 
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ġekil 6.30 Minare-3‟ün toplam yanal deformasyon eğrisi 

Pushover analizi yapılan üç minare modelinin, eğilme deformasyonu, sıyrılma 

deformasyonu ve kesme deformasyonundan dolayı göçtükleri anda ki tepe 

deplasmanlarının değerleri aĢağıdaki Tablo 6.25‟te detaylı olarak gösterilmektedir. 

Yukarıdaki analiz sonuçlarında da görüldüğü gibi toplam yanal deformasyon değeri, 

eğilme deformasyonu, sıyrılma deformasyonu ve kesme deformasyonun toplamı olduğu 

Tablo 6.26‟da da görülmektedir. 

 

Tablo 6.25 Deformasyon bileĢenlerinin göçtükleri anda ki tepe deplasmanları 

Minare        
Modelleri 

Eğilme 
Deformasyonu (m) 

Sıyrılma 
Deformasyonu (m) 

Kesme 
Deformasyonu (m) 

Toplam 
Deformasyon (m) 

Minare-1 (19 m) 0.6377 0.6553 0.03973 1.3264 

Minare-2 (28 m) 2.3361 0.9491 0.05858 3.3526 

Minare-3 (37 m) 3.1799 1.7408 0.07767 5.032 

 

 

Tablo 6.26 Deformasyon bileĢenlerinin toplam deformasyon içerisindeki yüzdelik 

değerleri 

Minare        
Modelleri 

Eğilme 
Deformasyonu (%) 

Sıyrılma 
Deformasyonu (%) 

Kesme 
Deformasyonu (%) 

Toplam 
Deformasyon (%) 

Minare-1 (19 m) 48.0775 49.4044 2.9953 100 

Minare-2 (28 m) 69.6802 28.3094 1.7473 100 

Minare-3 (37 m) 63.1936 34.5946 1.5435 100 
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6.2 Time History Analiz Sonuçları 

Betonarme minarelerin dinamik yükler altındaki yapısal davranıĢlarını incelemek 

amacıyla oluĢturulan minare modellerine, 17 Ağustos 1999 Düzce depreminin en büyük 

Ģiddete sahip Doğu-Batı yönündeki deprem ivme kaydı etki ettirilmiĢtir. Uygulanan 

deprem ivme kayıdı ġekil 6.31‟te görülmektedir. Dinamik analiz sonucunda, minarelerin 

tepe deplasmanları, tepe ivme değerleri ve plastik mafsalarda meydana gelen değiĢimler 

oluĢturulan üç minare modeli için ayrı ayrı incelenecektir. 

 

 

ġekil 6.31 1999 Düzce Doğu-Batı yönündeki deprem ivme kaytı 

Tek Ģerefeli 19 m  yüksekliğindeki Minare-1 modelinin tepe deplasmanı sonuçları 

incelendiğinde, tepe noktasındaki maksimum yer değiĢtirme 9.125 saniyede meydana 

gelmiĢtir ve  -0.0083 m olarak bulunmuĢtur. ġekil 6.32‟de Minare-1‟in tepe deplasman 

grafiği detaylı olarak görülmektedir. 

 

 

ġekil 6.32 Minare-1 modelinin tepe deplasman grafiği 

Ġki Ģerefeli 28 m  yüksekliğindeki Minare-2 modelinin tepe deplasmanı sonuçları 

incelendiğinde, tepe noktasındaki maksimum yer değiĢtirme 9.285 saniyede meydana 

-4

-2

0

2

4

6

0 5 10 15 20 25 30

İv
m

e
 (

m
/s

n
2

)

Zaman (saniye)

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0 5 10 15 20 25 30

Te
p

e
 D

e
p

la
sm

an
ı (

m
)

Zaman (sn)



 

91 

 

gelmiĢtir ve  -0.062 m olarak bulunmuĢtur. ġekil 6.33‟de Minare-2‟nin tepe deplasman 

grafiği detaylı olarak görülmektedir. 

 

 

ġekil 6.33 Minare-2 modelinin tepe deplasman grafiği 

Üç Ģerefeli 37 m  yüksekliğindeki Minare-3 modelinin tepe deplasmanı sonuçları 

incelendiğinde, tepe noktasındaki maksimum yer değiĢtirme 9.095 saniyede meydana 

gelmiĢtir ve  0.1144 m olarak bulunmuĢtur. ġekil 6.35‟de Minare-2‟nin tepe deplasman 

grafiği detaylı olarak görülmektedir. 

 

 

ġekil 6.34 Minare-3 modelinin tepe deplasman grafiği 

  

Tablo 6.27 Deprem etkisinden dolayı maksimum tepe deplasmanları 

  Minare Yüksekliği  Tepe Noktasındaki Maksimum Yer DeğiĢtirme  

Minare - 1 19 m -0.0083 m 

Minare - 2 28 m -0.0622 m 

Minare - 3 37 m 0.1144 m 
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19 m yüksekliğinde Minare-1 modelinin tepe noktasındaki ivme değiĢimleri 

incelendiğinde 9.115 saniyede 4.1639 m/sn2 olarak hesaplanmıĢtır. Minare-1 modeline ait 

tepe ivme grafiği ġekil 6.36‟da detaylı olarak görülmektedir.  

 

 

ġekil 6.35 Minare-1 tepe noktasındaki ivme değiĢim grafiği 

28 m yüksekliğinde Minare-2 modelinin tepe noktasındaki ivme değiĢimleri 

incelendiğinde 9.25 saniyede 11.6312 m/sn2 olarak hesaplanmıĢtır. Minare-2 modeline ait 

tepe ivme grafiği ġekil 6.37‟de detaylı olarak görülmektedir.  

 

 

ġekil 6.36 Minare-2 tepe noktasındaki ivme değiĢim grafiği 

37 m yüksekliğinde Minare-3 modelinin tepe noktasındaki ivme değiĢimleri 

incelendiğinde 9.36 saniyede 8.5966 m/sn2 olarak hesaplanmıĢtır. Minare-3 modeline ait 

tepe ivme grafiği ġekil 6.38‟de detaylı olarak görülmektedir.  
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ġekil 6.37 Minare-3 tepe noktasındaki ivme değiĢim grafiği 

Deprem etkisinden dolayı 19 m yüksekliğindeki tek Ģerefeli Minare-1 modelindeki 

plastik mafsallar incelendiğinde, plastik mafsal oluĢmadığı gözlemlenmiĢtir. Maksimum 

tepe deplamanı 9.125 saniyede -0.0083 m olarak ölçülmüĢtür. ġekil 6.39‟da herhangi bir 

plastik mafsal oluĢmadığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.38 Minare-1‟in (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Deprem analizi deformasyon sonucu 
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Deprem etkisinden dolayı 28 m yüksekliğindeki iki Ģerefeli Minare-2 modelindeki 

plastik mafsallar incelendiğinde, sadece kaide bölgesindeki kapı kısmında  plastik mafsal 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Maksimum tepe deplamanı 9.285 saniyede -0.0622 m olarak 

ölçülmüĢtür. OluĢan plastik mafsal incelendiğinde sistem güvenlidir ve meydana gelen 

hasarlar kolay bir Ģekilde onarılabilir düzeydedir. ġekil 6.40‟da sonuçlar ve oluĢan plastik 

mafsal görülmektedir.  

 

ġekil 6.39 Minare-2‟nin (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Deprem analizi deformasyon sonucu 

37 m yüksekliğindeki üç Ģerefeli Minare-3 modelinde deprem etkisinden dolayı 

oluĢan plastik mafsallar incelendiğinde, ilk plastik mafsal 7.275 saniyede, -0.0601 m tepe 

deplasmanında kaide bölgesindeki kapı kısmında oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Ġkinci plastik 
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mafsal 9.060 saniyede ve tepe deplasmanı 0.1086 m olduğu esnada küp kısmı ile gövde 

kısmının birleĢtiği, gövde kısmındaki etriye sıklaĢtırmasının yapıldığı bölgenin hemen üst 

kısmında meydana geldiği görülmüĢtür. Maksimum tepe deplamanı 9.460 saniyede -

0.1144 m olarak ölçültüğü esnada kaide kısmındaki kapı bölgesinde çatlakların oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. OluĢan plastik mafsal incelendiğinde sistem göçmemiĢtir fakat orta 

derece yapısal hasarlar meydana gelmiĢtir. ġekil 6.41‟de sonuçlar ve oluĢan plastik 

mafsallar görülmektedir.  

 

ġekil 6.40 Minare-3‟ün (a) 3 boyutlu genel görünüĢü (b) idealleĢtirilmiĢ 3 boyutlu modeli 

(c) SAP2000 Sonlu elemanlar modeli (d) Deprem analizi deformasyon sonucu 

6.3 Modal Analiz Sonuçları 

Bu bölümde, merdivenlerin, Ģerefelerin ve kapı boĢluklarının minarenin yapısal 

davranıĢı üzerindeki etkisinin sonuçları incelenmiĢtir. Bu kapsamda oluĢturulan Minare-1, 
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Minare-2 ve Minare-3 modellerine modal analiz uygulanmıĢtır. Herbir minare modeli için 

4 farklı durum incelenmiĢtir. Bunlar sırasıyla; (a) Merdivenler, Ģerefeler ve kapı 

boĢluklukları dikkate alınmıĢtır. (b) ġerefeler ve kapı boĢlukları dikkate alınırken 

merdivenler dikkate alınmamıĢtır. (c) Sadece kapı boĢlukları dikkate alınmıĢtır, 

merdivenler ve Ģerefeler dikkate alınmamıĢtır. (d) Merdivenler, Ģerefeler ve kapı 

boĢluklarının tamamı dikkate alınmamıĢtır. OluĢturulan modeller ANSYS V19 

programında modal analizleri yapılmıĢtır. Bulunan sonuçlar aĢağıda incelenmiĢtir. ġekil 

6.41‟de ve Tablo 6.28‟de Minare-1 modeline ait modal analiz sonuçları görülmektedir.  

    

 

ġekil 6.41 Minare-1 modeline ait sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b) 

Merdivensiz model (c) Medivensiz ve Ģerefesiz model (d) Merdivensiz, Ģerefesiz ve 

kapısız 
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Tablo 6.28 Minare-1 modeline ait modal analiz sonuçları 

 Minare 

1 

Model                                        

(a) 

Model                                        

(b) 

Model                                         

(c) 

Model                                         

(d) 

                                     

(c) 

modelinin, 

(d) 

modeline 

göre % farkı 

                                     

(b) 

modelinin, 

(d) 

modeline 

göre % farkı 

                                     

(a) 

modelinin, 

(d) 

modeline 

göre % farkı 

Mod Frekans Frekans Frekans Frekans       

1.Mod 5.078 5.1764 5.5096 5.6135 1.85 7.79 9.54 

2.Mod 5.233 5.3322 5.6724 5.6146 -1.03 5.03 6.80 

3.Mod 24.35 25.266 25.23 26.152 3.53 3.39 6.89 

 

 

      ġekil 6.42‟de ve Tablo 6.29‟da Minare-2 modeline ait modal analiz sonuçları 

görülmektedir. 

 

ġekil 6.42 Minare-2 modeline ait sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b) 

Merdivensiz model (c) Medivensiz ve Ģerefesiz model (d) Merdivensiz, Ģerefesiz ve 

kapısız 
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Tablo 6.29 Minare-2 modeline ait modal analiz sonuçları 

Minare 

2 

Model                                        

(a) 

Model                                        

(b) 

Model                                         

(c) 

Model                                         

(d) 

                                     

(c) 

modelinin, 

(d) 

modeline 

göre % farkı 

                                     

(b) 

modelinin, 

(d) 

modeline 

göre % farkı 

                                     

(a) 

modelinin, 

(d) 

modeline 

göre % farkı 

Mod Frekans Frekans Frekans Frekans       

1.Mod 1.7335 1.7861 1.897 1.9194 1.17 6.94 9.69 

2.Mod 1.7728 1.8266 1.9399 1.9196 -1.06 4.84 7.65 

3.Mod 9.5 9.8839 10.31 10.695 3.60 7.58 11.17 

 

ġekil 6.43‟de ve Tablo 9.30‟da Minare-3 modeline ait modal analiz sonuçları 

görülmektedir. 

 

ġekil 6.43 Minare-3 modeline ait sonlu elemanlar modeli (a) Merdivenli model (b) 

Merdivensiz model (c) Medivensiz ve Ģerefesiz model (d) Merdivensiz, Ģerefesiz ve 

kapısız 
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Tablo 6.30 Minare-3 modeline ait modal analiz sonuçları 

Minare 

-3 

Model                                        

(a) 

Model                                        

(b) 

Model                                         

(c) 

Model                                         

(d) 

                                     

(c) 

modelinin, 

(d) 

modeline 

göre % farkı 

                                     

(b) 

modelinin, 

(d) 

modeline 

göre % farkı 

                                     

(a) 

modelinin, 

(d) 

modeline 

göre % farkı 

Mod Frekans Frekans Frekans Frekans       

1.Mod 0.89815 0.93042 0.98452 0.99763 1.31 6.74 9.97 

2.Mod 0.91924 0.95238 1.0082 0.99766 -1.06 4.54 7.86 

3.Mod 5.2119 5.4303 5.6987 5.8713 2.94 7.51 11.23 
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7.SONUÇLAR VE TARTIġMALAR 

Bu tez çalıĢması kapsamında, günümüzde en yaygın olarak yapılan 19 m, 28 m ve 

37 m yükseliğe sahip 3 adet betonarme minarenin, doğrusal olmayan modelleme yöntemi 

ile SAP2000 programında, yanal yükler altındaki performansı ve dinamik yükler altındaki 

yapısal davranıĢı incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada, sekizgen en kesite sahip minare modelleri 

kullanılmıĢ olsada aynı yöntem farklı kesitlere ve farklı yüksekliklere sahip minare 

modelleri içinde kolaylıkla uygulanabilir.  

      Yapılan bu çalıĢmanın baĢlıca amaçlarını 4 ana kısımda inceleyebiliriz; 

1) Toplam yanal deformasyonun bileĢenleri olan eğilme, sıyrılma ve kesme 

deformasyonlarının yanal yüklere maruz kalan farklı yükseklilere sahip betonarme 

minarelerin yanal deformasyon davranıĢını nasıl etkilediği incelenmiĢtir. Toplam yanal 

deformasyon içerisindeki en büyük oran eğilmeden kaynaklı göçme olsada sıyrılma 

deformasyonunun ve kesme deformasyonun da toplam yanal deformasyona etkisinin ihmal 

edilemeyecek seviyelerde olduğu analiz sonuçların görülmektedir. Gerçek yapısal 

davranıĢın tam olarak modellenebilmesi için analizlerde, toplam yanal deformasyonun 

bileĢenleri olan eğilme, sıyrılma ve kesme deformasyonlarının göz ardı edilmemesi 

gerektiği gözlemlenmiĢtir. 

2) Dinamik yüklere maruz kalan farklı yüksekliklere sahip betonarme minarelerin 

yapısal davranıĢı incelenmiĢtir. Bu kapsamda 1999 Düzce depreminin Doğu-Batı 

yönündeki ivme kayıtı kullanılmıĢtır. Analiz sonuçları incelendiğinde minare yüksekliği 

arttıkça minareye etki eden dinamik yüklerin etkisinin arttığı görülmüĢtür. Deprem 

etkisinden dolayı oluĢan hasarların minarenin kaide kısmındaki kapı bölgesinde ve küp ile 

gövde geçiĢ bölgesinde meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. Ġlk bölümlerde gösterilen 

deprem etkisinden dolayı yıkılan minareler incelendiğinde analiz sonucunda bulunan kritik 

bölgelerden minarelerin yıkıldığı gözlemlenmiĢtir. 

3) Farklı yükseklikdeki betonarme minarelere Pushover (statik itme) analizi 

uygulanarak minarelerin zayıf bölgeleri tespit edilmiĢtir ve çatlakların minarenin hangi 

bölgesinde baĢladığı incelenmiĢtir. Pushover (statik itme) analizi sonucunda minarenin 

kritik bölgeleri, kaide kısmındaki kapı bölgesi ve küp ile gövdenin birleĢtiği geçiĢ bölgesi 

olduğu tespit edilmiĢtir. Analizleri yapılan minarelerin performansları incelendiğinde, 

bulunan kritik bölgeler ile dinamik yüklere maruz kalan minarelerde oluĢan kritik 

bölgelerin aynı noktalar olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu Ģekilde Pushover (statik itme) 
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analizinin minareye etki edecek olan deprem yüklerinden dolayı oluĢacak hasarları tespit 

etmede iyi bir performans sergilediği gözlemlenmiĢtir. 

4) Daha önceki yapılan çalıĢmalarda merdivenlerin, minarelerin yapısal davranıĢını 

çok az etkilediği vurgulanmıĢtır. Bu çalıĢmada merdiven, Ģerefe ve kapı boĢluğu gibi farklı 

koĢullar göz önüne alınarak yapılan analizler sonucunda, minare gövdesinde boĢluklar 

azaldığında minarelerin frekans değerlerinin arttığı, minare yüksekliği arttıkça frakans 

değerlerinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. Diğer bir bulunan sonuç ise merdivenli minare ile 

merdivensiz minarelerin, 1.mod‟unun frekansları arasında %6 civarında çok az bir fark 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu çalıĢmada, önceki çalıĢmaları destekler nitelikte sonuçlar elde 

edilmiĢtir ve merdivenlerin betonarme minarelerin yapısal davranıĢını çok etkilemediği 

gözlemlenmiĢtir. Modal analiz sonuçları dikkate alınarak, bu çalıĢmada doğrusal olmayan 

minare modellemeleri merdivensiz olarak analizleri yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada bulunan sonuçlar doğrultusunda, kullanılan doğrusal olmayan 

modelleme yöntemi ile mevcut minarelerin performansları ölçülebilir ve aynı zamanda 

yeni yapılması düĢünülen betonarme minarelerin dinamik ve statik yüklere göre 

tasarımlarının yapılmasına olanak sağlayabilir.  
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