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OzET

Farkli Yiiksekliklere Sahip Yigma Minarelerin Sismik Performansinin
Incelenmesi

Aysun GOKCEN YILDIZ
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Subat 2024, Sayfa: xiv + 92

Ulkemiz yigma yapi mimarisi, acisindan olduk¢a zengin bir konumda bulunmaktadir. Yigma
mimarilerin basinda gelen yapilardan birisi, yigma minarelerdir. Yigma minareler, deprem agisindan oldukg¢a
hassas yapilardir. Bu tezin amaci, yigma minarelerin, {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini olusturmak,
olugturulan modellerin zaman tanim alaninda dinamik analizleri ile elde edilen sonuglar sayesinde, yigma
minarelerin deprem altindaki davranislarini daha gercekei ve giivenilir sonuclarla tahmin edebilmektir.
Analizler i¢in 30 m, 35 m ve 40 m yiikseklige ve ayni kesit 6zelliklerine sahip 3 yigma minare SAP2000
programi ile ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Minarelerin dinamik karakteristikleri modal analiz yontemi
ile belirlenmistir. Daha sonra minarelerin sismik degerlendirilmesi amaciyla zaman tanim alaninda dinamik
analiz yontemi kullanilmistir. Dinamik analizler i¢in 1999 Kocaeli, 2003 Bingél ve 2011 Van depremlerinin
ivme kayitlar1 dikkate alinmigtir. Analizler neticesinde yer degistirme ve gerilme degerleri elde edilerek
y1gma minarelerin sismik tepkileri, yiikseklige bagli olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, Yigma minare, Deprem, Dinamik analiz.
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ABSTRACT

Investigation of Seismic Performance of Masonry Minarets with Different
Heights

Aysun GOKCEN YILDIZ
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

February 2024, Pages: xiv + 92

The masonry architecture in the region has a very rich distribution of perspectives. One of the most
prominent structures in masonry architecture is masonry minarets. Masonry minarets are vulnerable structure
in terms of earthquakes. The aim of this thesis is to create three-dimensional finite elements of masonry
minarets and to evaluate earthquake behaviour of the minarets with time-history analysis. For the analysis,
three masonry minarets, 30 m, 35 m and 40 m high and with the same cross-sectional features, were modeled
in three dimensions with the SAP2000 program. The dynamic properties of the minarets were determined by
the modal analysis method. For the dynamic analysis, time history analyses were used for the seismic
evaluation of the minarets. For this purpose, the accelerations of the 1999 Kocaeli, 2003 Bing6l and 2011
Van earthquakes were considered. As a result of the analyses, displacement and stress values were obtained
and the seismic responses of the masonry minarets were evaluated depending on the height.

Keywords: Finite element method , Masonry minaret, Earthquake, Dynamic analysis.

viii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 3.1.  Sahmerdan ile kazik ¢akimi, ahsap 1zgara Sistemi [43] .....coceeiiriiiiieniiiiie e 10
Sekil 3.2.  Farkli tipte inga edilmis yigma duvarlar [43].......ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 10
Sekil 3.3.  Nur-u Osmaniye Cami avlu siitunlart ve II. Bayezid Camii ayaklari [46]........cc.cccceovnennennen. 11
Sekil 3.4.  (a) Senyuva Kopriist (b) I. Mahmut su kemeri [46]........ccovvririnenniiniisenense e 12
SeKil 3.5, TONO0Z GESILICTT [17] .vveiureeiiuieiiiiiiiesite st sie ettt sttt e sib e e b e e snb e e nbaesnbeennes 12
Sekil 3.6. Kubbede meydana gelen basing ve gekme gerilmeleri [46]......cccevvvivrersienensieneneieseneeeen, 13
Sekil 3.7.  Volta doseme detayt [19]....ccciiiiiiiiieiie it 13
Sekil 3.8.  Tastyict sistemine gore Minareler [1].....cccoiviiiiiiiiiiiiece e 14
Sekil 3.9.  Karkas minare 6rnekleri (a) betonarme (b) gelik (c) ahsap [1]....ccocvereinineniienieireece, 15
Sekil 3.10.  Yigma tasiy1c1 SIStemMIl MUNATE. ........cciiiiiiiiieiese et 16
Sekil 3.11. Minarede olusturulan kurun yapim asamalart [1] .......cccovveiiieiiiniinienienee e 18
Sekil 3.12.  Yigma minarenin bOIUMIETT [9] ......ooviiiiiiiiiiiiiieieee e 19
Sekil 3.13.  Yigma minarenin ampatmanli temeli [8].........ccooiiiiiiiiiniiiieniei e 20
Sekil 3.14.  Kaide OrneKICIi [9] .. uiiiuiiiiieiiiiiiieiie st esie st e e b e nb e b e nnr e e 21
SeKil 3.15.  Pabug OIMEKIETT [27]..iiiuveiiiieiieeiiiesie sttt sib e bbb e e e sab e e sbb e e snbe e snbaesnbeennes 21
Sekil 3.16. Govde ve havalandirma bosIugu [27] ....eooeeiiiiiii e 22
Sekil 3.17.  Serefe OrnekIeri [27] .....viviieeiieie it 23
Sekil 3.18. Petek i¢ ve dig DOIIMI [9] veeveeiieieiie ettt et enee e 23
Sekil 3.19.  Kiilah OrneKIETT [27]....cveieiieieieieriesteie st 24
Sekil 3.20.  Alem OGrNeKICTT [27] cvviviieiieeeiee et 24
Sekil 3.21.  Merdiven SrnekIeri [27]......coviiie it 25
Sekil 3.22. Oturma sekilleri ve yapida olusturdugu catlaklar [14].......ccccooiiiiiiininiiiiiiec e 30
Sekil 3.23. Hargta olusan ¢atlaklar [14]......ccouiiiuiiiiiiiiiis it sre e snae e 31
Sekil 3.24. Yigma duvarin sismesi ve duvarda olusan yigma tasiyict eleman deformasyonu [14]............ 31
Sekil 4.1.  Yigma minare malzemesinin homojen duruma getirilmesi [27].......cccccvvvviriviieiininenciiee, 33
Sekil 4.2.  Makro modelleme [27] ......covoiriiiice e 34
Sekil 4.3.  Yigma yapilarin modellenmesi, a) Yigma yap1, b) Detayli mikro modelleme [27]................. 35
Sekil 4.4.  Yigma yapilarin modellenmesi, a) Yigma yapi, b) Basitlestirilmis mikro modelleme [27] .... 35
Sekil 5.1.  Yigma minarelerin geometrik 6zellikleri ve kesitleri ........coocovveiiiiiniiiiincieec e 36
Sekil 5.2. 30 m’lik yigma minarenin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli, ¢cekirdek kismi1 ve

TS0 FAVZ=T 0] L] GO 38



Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Farkl1 yiiksekliklere sahip yigma minarelerin 6lii yiikler altinda sekil degistirmis {i¢
DOYULIU GOTTNTEST +...vvevvieeee et nn e r e e ne e 39

Statik analiz sonucunda 30 m’lik yigma minarede meydana gelen gerilme kontur

diyagramlars (KPa) ........coiiiiiiiii e 40
Statik analiz sonucunda 35 m’lik yigma minarede meydana gelen gerilme kontur

diyagramlars (KPa) ........coviiiiiiiiii e 41

Sekil 6.4. Statik analiz sonucunda 40 m’lik yigma minarede meydana gelen gerilme kontur

diyagramlart (KPa) ........ccoiiiiieiieiee e 42
30 m lik y1gma minarenin mod sekilleri ve frekans degerleri..........ccoooviiriiiiiniiniciiccne 44
35 m lik y1igma minarenin mod sekilleri ve frekans degerleri..........ccoocvviivinieininieiiccne 44
40 m lik yigma minarenin mod sekilleri ve frekans degerleri........ccocevveiiiiiiiinicniciiniee 45
1999 Kocaeli depremi ivme grafikIeri ..........cocoooiiiiiiinc e 46
2003 Bingdl depremi ivme rafikIeri........ccccveiviriiiiiiiieiiecce e 46
2011 Van depremi ivme grafikIeri........ccoooiiiiiiii 46

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.

Sekil 6.25.

Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.

30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin 434 nolu diigiim noktasinin yer degistirme

30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) . 48
30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in 6y, normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) . 49
30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in 6;; normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa).. 49
30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa).. 50
30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa).. 51
30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oz, normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa) .. 51

30 m lik minarede 2003 Bingdl depremi igin 434 nolu diiglim noktasinin yer degistirme
oY s FE T TP TP T ST P R PRSPPI PURPROROS 52

30 m lik minarede 2003 Bing6l depremi igin oxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)... 53
30 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)... 54
30 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in 6;; normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) .. 54
30 m lik minarede 2003 Bing6l depremi igin oxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa) ... 55
30 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa) ... 55
30 m lik minarede 2003 Bingdl depremi i¢in 6, normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa).... 56

30 m lik minarede 2003 Bingdl depremi i¢in 434 nolu diigiim noktasinin yer degistirme
Lo 3 <3 U PSPPSR OT PR 57

30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)....... 57
30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)....... 58
30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in 6., normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) ....... 58

30 m lik minarede 2011 Van depremi igin oxx hormal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)........ 59



Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.

Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.
Sekil 6.36.
Sekil 6.37.
Sekil 6.38.
Sekil 6.39.

Sekil 6.40.
Sekil 6.41.
Sekil 6.42.
Sekil 6.43.
Sekil 6.44.
Sekil 6.45.
Sekil 6.46.

Sekil 6.47.
Sekil 6.48.
Sekil 6.49.
Sekil 6.50.
Sekil 6.51.
Sekil 6.52.
Sekil 6.53.

Sekil 6.54.
Sekil 6.55.
Sekil 6.56.
Sekil 6.57.
Sekil 6.58.
Sekil 6.59.

30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)........ 59
30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in 62, normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)........ 60

35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin 1451 nolu diigiim noktasinin yer degistirme

35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin oxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) . 62
35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) . 63
35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in 62, normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa).. 63
35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa).. 64
35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa).. 65
35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in 6, normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa) .. 65

35 m lik minarede 2003 Bingdl depremi i¢in 1451 nolu diigiim noktasinin yer degistirme

35 m lik minarede 2003 Bingdl depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)... 67
35 m lik minarede 2003 Bingdl depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)... 67
35 m lik minarede 2003 Bing6l depremi igin 6,; hormal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) .. 68
35 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in oxx Normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa) ... 68
35 m lik minarede 2003 Bing6l depremi igin oyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa) ... 69
35 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in 6,; normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa).... 69

35 m lik minarede 2003 Van depremi i¢in 1451 nolu diigiim noktasinin yer degistirme

35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)....... 71

35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in 62, normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) ....... 72

35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)........ 72
35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)........ 73
35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in 6, normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)........ 73

40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in 8672 nolu diiglim noktasinin yer degistirme

40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) 75
40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) . 76
40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in 6, normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa).. 76
40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa).. 77
40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa).. 78

40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in 6, normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa) .. 78

Xi



Sekil 6.60.

Sekil 6.61.
Sekil 6.62.
Sekil 6.63.
Sekil 6.64.
Sekil 6.65.
Sekil 6.66.
Sekil 6.67.

Sekil 6.68.
Sekil 6.69.
Sekil 6.70.
Sekil 6.71.
Sekil 6.72.

Sekil 6.73.

40 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in 8672 nolu diigiim noktasiin yer degistirme
e ) <3 U TP P PSPPSR 79

40 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)... 80
40 m lik minarede 2003 Bingdl depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)... 81
40 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in 6,; normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa).. 81
40 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in oxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa) ... 82
40 m lik minarede 2003 Bingdl depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa) ... 83
40 m lik minarede 2003 Bingdl depremi i¢in 6, normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa).... 83

40 m lik minarede 2003 Van depremi i¢in 8672 nolu diiglim noktasinin yer degistirme
Fe ) <o U TP PRSP RPROPRPP 84

40 m lik minarede 2011 Van depremi igin oxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)....... 85
40 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)....... 85

40 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in 6, normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa) ....... 86

40 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in oxx Normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)........ 86
40 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in oyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)........ 87
40 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in 6., normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)........ 87

Xii



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 3.1. Kesme tas tasiyici duvarlarin karakteristik basing dayanimi, fx (MPa) [47] ....cccooevrinincnnen. 26
Tablo 3.2. Farkli taglarin mekanik 6ZelliKIErT [47].....cveveiiiieieiiie sttt 26
Tablo 3.3. Ahsap malzemelerin TS 647’ye gore malzeme 6zellikleri [49].......ccoevviiiiniiiieniiienee, 27
Tablo 3.4. Masif ahsap malzemenin emniyet gerilmeleri [49]......ccccoiviiiiiiiiineiienee e 27
Tablo 3.5. istanbul’da yer alan baz tarihi yapilardaki harclara ait basing dayanimlari [50] .................... 28
Tablo 3.6. Tugla malzemenin ortalama mekanik GzelliKleri [4] .....coivrerverirereineieie e 28
Tablo 3.7.  Kiifeki tast OZellIKIErT [ 18] ...ccviiiiiieiiieiiiiie s see st seeste et ae e re e sreenre e e sneeenee e 28
Tablo5.1. Yigma minare i¢in dikkate alinan malzeme GZelliKIETi.........cocovererereiieiiiieieec e 37
Tablo 6.1. Serbest titresim periyotlari ve kiitle katilim oranlar1 (30 m lik minare)..........ccccoeeveevrenieennen. 42
Tablo 6.2. Serbest titresim periyotlar ve kiitle katilim oranlari (35 m lik minare)..........ccccoeeveerenieenen. 43
Tablo 6.3.  Serbest titresim periyotlar ve kiitle katilim oranlar1 (40 m lik minare)..........ccccoeereevrenienennen. 43
Tablo 6.4. 30 m uzunluga sahip yigma minarenin dinamik analiz SONUGIAIT .........c..cccoveieriererenesennannns 60
Tablo 6.5. 35 m uzunluga sahip yigma minarenin dinamik analiz sonuglart ..........c.ccoceevvevenciinciennnnnn 74
Tablo 6.6. 40 m uzunluga sahip yigma minarenin dinamik analiz SONUGIATT ..........c.ccevevieiiiiiiincniicnnns 88

Xiii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

fb : Kargir birim basing dayanimi

fm : Harg birim basing dayanimi

fk : Kesme tas tasiyici duvarlarin karakteristik basing dayanimi

fk : Kesme tas tasiyic1 duvarlarin karakteristik basing dayanimi

g : fvme

o : Gerilme

DD-2 : 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyi

Kisaltmalar

HHT . Hilber Hughes Taylor

Xiv



1. GIRIS

Ulkemizde gegmisten giiniimiize gelen pek ¢ok yigma yapi bulunmaktadir. Gegmisten
giliniimiize kadar ulasan, giiniimiizde yenisi yapilan yigma yapilarin tasarimi olduk¢a dnemlidir.
Y1gma yapi tasarimlart insanlarimizin kullanim amacina gore gesitlilik gostermistir. Genel olarak
yigma yapilar barinma amach kullanilmig ise de kemer, kale, cami, minare vb. yapilarda yigma
yapt olarak yapilmistir. Ulkemizin bélgelerinin birbirinden farkli olusu y1gma yapilarda kullamlan
malzeme (tas, kerpi¢ vb.) lizerinde etkili olmustur. Giiniimiizde daha ¢ok betonarme sistemli
minareler yapilsa da yigma minarelerde yapilmaktadir. Yigma yapinin en biiyiikk avantaji, ham
madde olarak tilkemizde ¢esitli alternatiflerin bulunmasi ve insaat agisindan ¢ok fazla teknik bilgi
gerektirmemesinden dolay1 kolay ve ekonomik olmasidir. Tarihi yigma yapilarin korunmasi
iilkemizdeki ¢esitli kiiltiirlere sahip ¢ikilmasi demektir. Bu tiir yigma yapilar iilkemizin tarihsel ve
mimari Ozellikleri a¢isindan, gegmisten giiniimiize kalan temsilcileri oldugundan, oldukca 6nemli
yapilardir.

Gecmiste yigma duvarlar, biiyiik kaba yontulmus taslarin birbiri iizerine herhangi bir
baglayici olmadan basit yontemlerle insa edilmistir. Zamanla teknolojinin gelismesiyle baglayici
kullanilmaya baglamlmigsa da yigma yapilardaki malzemenin dayanim 6zelliklerinin
giivenirliginin diistik olmasi, yigma yapilarda ki mevcut ¢atlaklar, yariklar ve dogal afetlerin
Ozellikle sismik olaylarin yaptigi etkilerin belirsiz olusu, yigma yapilarda analiz sonuglarini ciddi
sekilde etkilemektedir. Ulkemiz de aktif deprem kusaklari bulundugundan, sismik yiiklemeleri
tastyabilecek yigma minare tasarimi 6nemlidir. Ancak yigma minarelerin tasariminda belli bir
standart olmadigindan sismik yiiklemelere dayanan bir sistem tasarimi zorlagmaktadir [1]. Su an
ise gegmiste kullanilan teknikler yerine giliniimiizde daha da gelisen teknolojinin yardimiyla daha
dayanikli ve uzun émiirlii yigma yap1 ingast miimkiin olmustur. Ancak genel olarak yigma yapinin
yapisal bir malzeme olarak sinirli uygulanmasi ve ayrica yigma yapinin karmasik davranisi
nedeniyle, beton ve celik gibi diger malzemelerle karsilastirildiginda donatisiz duvar kullanimi
azalmistir. Hem y1gma binalara hem de giiniimiizde popiiler olan betonarme binalara ayn1 bilimsel
yontemlerle, (malzeme mukavemeti, deprem miihendisligi vb.) yaklasilir. Her iki durumda da
sorumlu mithendis Oncelikle yapilar1 asirn hasar gérmeden, giivenli bir sekilde tasiyabilecegi
yiiklere dayanmasi i¢in tasarlamaktadir.

Kullanilan malzemenin parametreleri ve yigma yapimin parametreleri sistemin dogru bir
sekilde hesaplanmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Tasarimlar yapilirken ¢ogu zaman zemin rijit kabul
edilerek ¢coziimlemeler yapilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, yigma yapinin sismik
performans analizi yapilmaktadir. Yapilan analizler yigma yapinin insan hayatinin korunmasi i¢in

bir yapinin aldigi yiiklere dayammiyla dogrudan baglantihidir. Ancak bu gorevin yerine



getirilebilmesi i¢in yigma yapt da kullanilan malzemenin, tekniklerin, mekaniginin ve

modellemelerin yiikler altinda davranisini ayrintili bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, analizler i¢in 30 m, 35 m, 40 m yiikseklige sahip, kesit 6zellikleri ayn1 olan 3

y1gma minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar modeli ve analizler i¢in

SAP2000 programi kullanilmistir. Olusturulan modellerin malzeme 6zellikleri literatiirden

almmustir. Olusturulan modellere farkli deprem yiiklemeleri (1999 Kocaeli, 2003 Bingol ve 2011

Van) yapilarak zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir. Analizler neticesinde yigma

minarelerin, farkli deprem yiiklemeleri altinda, yiiksekliklerine gére elde edilen deplasman ve

gerilme degerleri kargilagtirtlmigtir.

Tez galismasi 6 boliimden meydana gelmektedir.

Boliim 1°de, tez galismasinin giris boliimii olup tezin konusu, amaci ve igerigi hakkinda
genel bilgiler verilmistir.

Boliim 2’de, yigma minareler ve yapilarla ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar hakkinda
bilgiler verilmistir.

Boliim 3’te, yigma yapilar ve yigma minareler ile ilgili bilgiler verilmistir.

Boliim 4’te, yigma yapilarin modelleme teknikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Boliim 5’te, SAP2000 programi ile elde edilen niimerik sonuglar karsilastirilmistir.
Boliim 6’da tez galismalari neticesinde elde edilen genel sonuglar ve 6neriler verilmistir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalar igin tavsiyelerde bulunulmustur.



2. LITERATUR

Y1gma minareler gecmisten beri iilkemizde mevcut olan yapilardir. Oneminin fazla olusu bu
yapilarin kiiltlirlimiiz agisindan degerli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiiltlirlimiizii yansitan bu
yapilarin gelecek nesillere aktarilmasi oldukga Onemlidir. Bunlardan dolay1r yigma minareler,
Oonemli bir caligma konusu olmustur. Literatiire bakildiginda calismalarin c¢esitli oldugu
goriilmektedir. Yigma minare ve yapilar ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar bu bdliimde kisaca
Ozetlenmistir.

Cakmak vd. (1995), Ayasofya’nin dinamik davranist ve deprem tepkisinin disiplinler arasi
incelenmesini yapmislardir. Zemin-yap1 etkilesiminin modellenmesini desteklemek amaciyla 6n
tomografi deneyleri yapilmistir [2].

Oguzmert (2002), SAP2000 programi kullanilarak yigma yapi modelleri olusturmustur.
Olusturdugu modeller de elemanlar1 kabuk eleman olarak modellemistir. Olusturulan modellerin,
Marmara boélgesinde meydana gelen tarihi depremler etkisi altindaki, analiz verilerini
karsilastirmustir [3].

Dabanl1 (2008), Hirka-i Serif Camii detayli olarak arastirmistir. Caminin ii¢ boyutlu sonlu
eleman modelini olusturmustur. Olusturdugu modele statik ve dinamik analizler yaparak, yapinin
giivenligi ve deprem performansini incelemistir [4].

Ertek (2009), Osmanli zamaninda ingasi yapilmis minarelerde kullanilan malzemeleri
aragtirmigtir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellemeler yapmistir. Modellemeler ile ilgili
analizler yapmistir. Analizler neticesinde kullanilan malzemelerin, minarenin dinamik
performansina etkisini aragtirmigtir [5].

Karabork (2009), yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak yapilarin dogrusal olmayan 3
yapt modelleri olusturulmus ve SAP2000 programi yardimiyla analizleri yapilmstir [6].

Teomete ve Aktas (2010), izmir tarihi Komanli Cami’nin yapisal analizi ve
degerlendirilmesini yapmislardir. Tas, tugla ve harg iizerinde tahribatsiz malzeme testleri yapilmis.
3 boyutlu sonlu eleman modeli ile yapinin kendi agirligi, sismik yiikii ve oturma yiiki altindaki
konumlari arastirilmistir [7].

Kugiiziimii (2010), cami minarelerinin ortaya ¢iktigi, degisim ve gelisim siire¢lerini
anlatmistir. Minarelerle ilgili kapsamli bir literatiir taramasi yapmistir. Minarelerin yapim ve
restorasyon teknikleri hakkinda bilgiler vermistir. Istanbul’da mimari miraslarindan olan cami
minarelerinin yapim teknolojilerinin ve bezeme tekniklerinin kavranarak, bu eserlerin gelecek
nesillere aktariminin saglanabilmesi ve dogru restorasyon islemlerinin yapilabilmesi i¢in, 6neriler

yapmuistir [8].



Bastiirk (2013), secilen minarelerin geometrik 6zellikleri, malzeme o6zellikleri ve yapim
teknikleri hakkinda bilgi vermistir. Deneysel modal analiz yontemlerinden birisi olan gevresel
titresim testleri yapmis, minarelere ait frekanslar ve mod sekillerini elde etmistir. Minarelerin
sayisal modellerini olusturmus, malzeme 6zelliklerinde ve mesnetlenme kosullarinda kalibrasyon
yapilarak sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarla deneysel yaklasimla elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasini yapmistir [9].

Cakir vd. (2014), yigma tarihi bir caminin deneysel testler ve sonlu elemanlar analizleri ile
sismik degerlendirmesini yapmiglardir. Erzurum’da bulunan Lala Paga Camii degerlendirilmistir.
Calisma iki kistmdan olusmustur. Ilkinde malzemenin &zellikleri tespit edilmis, ikinci adimda ise
caminin 3 boyutlu sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Modelin yapisal tepkileri analizlerle
incelenmistir [10].

Saygili (2014), ayrik elemanlar yontemi kullanilarak, yigma yap1 modelleri olusturmustur.
Olusturulan modellere dinamik analizler yapmistir. Ayrik eleman yontemini kullanarak
olusturdugu model ile {i¢ farkli durumun oldugu ii¢ niimerik model sarsma tablasi iizerinde, deprem
yiiklemesi yapilarak incelemistir. Gergek ve simiile edilmis deprem hareketleri altinda olusan,
deplasmanlari ve sistemin enerji dengesini incelemistir [11].

Denghanian (2015), kuvvetli yer hareketi zaman ge¢mislerinin se¢imine yonelik temel
metodolojiler ve kriterler tartismis ve 6zetlemis, ayrica bazi 6lgekli kayitlar, gliniimiiz betonarme
minareleri i¢in Tiirk mevzuatiyla karsilastirma amaciyla kullanmistir [12].

Akbulut Tas (2015), secilen yliksek betonarme bir minare ile bu minarenin ayarh kiitle
sontimleyicisi (AKS) konumlandirilmis halinin, Rita kasirgasindan elde edilen riizgar kuvvetleri,
harmonik hareket ve segilen deprem hareketleri etkisi altindaki dinamik davranislarini incelemistir
[13].

Serhatoglu (2015), Bursa ilindeki minarelerin dinamik parametrelerini belirlemistir. Osmanlt
Minarelerinin dogal titresim periyodlar1 i¢in ampirik bir formiiliin temeli olusturulmustur. Baz1
minarelerin deprem etkisi altindaki davramislar1 karsilastirmustir. Analizler sonucunda, ampirik
formiil gelistirerek, tllkemizde uygulanabilecek, zamandan tasarruf saglayan bir ydntem
gelistirmeyi planlamistir [1].

Tetik (2015), tarihi y1igma yapilarin eleman ve malzeme &zelliklerini incelemistir. Tarihi
yigma yapilara uygulanabilen giiglendirme tekniklerini aragtirmistir. Yapi modelleri olusturmus ve
model {izerinde statik ve dinamik analizleri uygulamistir. Analizler sonucunda ise yigma yapinin
zayif kisimlari belirlenerek giiclendirme Onerisi yapmustir [14].

Lu (2016), caligmasinda performansa dayali tasarimda sismik zemin-yapi etkilesimini
arastirmistir. Analiz i¢in sonlu fark sayisal modeli kullanilarak dogrulanmistir [15].

Giillii ve Karabekmez (2017), fay hattina yakin ve uzak depremlerin 3 boyutlu dinamik

zemin-yap1 etkilesim yoluyla tarihi bir yigma camiye etkisini incelemislerdir. Calismada



Gaziantep’te bulunan Kurtulus Cami’si ele alinmigtir. Cami ve alt yapt zeminin 3 boyutlu sonlu
eleman modellemesi kati elemanlarla insa edilmis ve ardindan caminin sismik tepkileri zaman
tanim alani1 analizi ile degerlendirilmistir [16].

Erdogan vd. (2017), tarihi bir yigma minarenin sismik davranisinin ¢evredeki yapilarla
etkilesimini aragtirmislardir. Bu amagcla Sultan Ahmet Cami’nin minaresinin sismik davranislarini
incelemiglerdir. Calisma esnasinda sonlu/ayrik bir model gelistirilerek sismik analiz
gerceklestirilmistir [17].

Calp (2018), Mimar Sinan tarafindan insa edilmis camilere ait minarelerin sonlu elamanlar
yontemi ile SAP2000 programi kullanilarak dinamik analizlerini yapmustir. Olusturulan minarelere
deprem yiiklemesi yapilarak incelemistir. Analizler neticesinde, ¢alismasinda minarelerde deprem
etkisiyle olusan riskleri degerlendirmistir [18].

Erdogan (2018), Tiirklerin yaptig1 farkli donemlere ait minarelerden yedi drnek se¢mistir.
Sectigi minarelerin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini yapmustir. 1999 Kocaeli deprem ivme
kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda analizler yapmistir. Analizler neticesinde, tarihi siirecte
minarelerin malzeme, form ve yapim sistemi bakimindan farkliliklarinin deprem performanslari
tizerindeki etkisini incelemistir [19].

Eren ve Beyen (2018), zemin davranisi ve mesnet kosullarinin tarihi yapilarin dinamik
davranisina etkilerini arastirmigtir. Caligmada, Fatih Kiilliyesi icinde bulunan Fatih Sultan Mehmet
Han’in kabrinin bulundugu tiirbe incelenmistir. Farkli enerji ve frekans icerikleri olan deprem
kayitlar ile analizler yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen modal bilgiler, elemanlarda olusan
i¢ kuvvetler, deplasmanlar karsilagtirtlmistir [20].

Bayraktar ve Hokelekli (2018), tarihi kagir dikdortgen minarelerin sismik hasar
yayilimlarinda diisey kuvvetli yer hareketlerini incelemislerdir. Bu amacla Diyarbakir’da bulunan
Ulu Camii tercih edilmistir. Minarenin sonlu elemanlar modeli, model analiz sonuglar1 ve 6l¢iim
sonuglar1 kullanilarak gelistirilen ampirik frekans formiilasyonu revize edilmistir [21].

Tuna (2019), gegici ahsap destek iskelesinin tarihi bir minarenin deprem performansina
etkilerini bilgisayar yardimiyla arastirmistir. Gegici iskele, yigma minarenin yatay deplasmanlarini
kisitlamis ancak iskele ile minarenin birlestigi noktalar da fazladan yatay yiiklemelerin olustugunu
tespit etmistir. Bu olusan yatay deplasmanlarin minarenin deprem performansini etkiledigini
sOylemistir [22].

Celik (2019), Antalya Yivli Minare’nin depreme etkisi altindaki davranigini aragtirmistir.
Yapilan analizler neticesinde, olusan c¢ekme gerilmelerin bazi bolgelerde simirlart agtigini
gozlemlemistir. Olusan ¢ekme gerilmelerinin karsilanmasi igin belirtilen bolgelerde restorasyon

yapilmasini tavsiye etmistir [23].



Oguzhanoglu (2019), tek serefeli 19 m, iki serefeli 28 m ve ii¢ serefeli 37 m yiikseklikleri
olan betonarme minare modelleri olusturmustur. Olusturulan modellere, time history analizi ve
pushover analizi uygulayarak, olusan deformasyonlart karsilagtirmistir [24].

Altun (2019), yapmis oldugu calismada 2017-2018 deprem yoOnetmelikleri 1s1ginda
betonarme minarelerin zemin-yapi etkilesimini incelemistir. Bu amagla, betonarme minarelerin
yapisal ¢oziimlemelerini Sta4Cad paket programu ile incelemistir. Yapi-analiz yontemi ile lineer
analiz gerceklestirmis, zemin-yapi etkilesiminin maksimum yer degistirmelerini ve diizlem gerilme
degerlerinin nasil etkiledigini aragtirmistir [25].

Celik (2019), Yivli Minarenin depreme karst dayanikligini aragtirmistir. Minarenin dinamik
parametrelerini belirlemek amaciyla yapiya ivme-0lger yerlestirilmistir. Minarenin 3 Boyutlu
modeli SOLIDWORKS programu ile olusturulmus, analizleri ise ANSYS Workbench programi ile
analiz edilmistir [26].

Altiok (2019), Manisa ilimizde bulunan Lala Mehmet Pasa ve ibrahim Celebi camilerine ait
yigma minarelerin, dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alami analizlerini yapmustir.
Analizler ile elde edilen veriler karsilastirilmis, minarelerin deprem davraniglarini incelemistir [27].

Akmaz Bilgi¢ (2020), Diyarbakir Hoca Ahmed Camii’nin Diyarbakir Suri¢i’nde yer alan
benzer yapilarla karsilastiritlmasimi yapmigtir. Elde edilen verilerin ve yap bilgilerinin yardimi ile
yapinin 6zglin mimari yapisi ile yapida meydana gelen degisimlerin tespitini yapmustir. Yapinin
korunmasi igin sosyal ve mimari agidan onerilerde bulunmustur [28].

Oyguc (2020), yapmus oldugu caligmada 24 Ocak 2020 Elazig depreminde hasar goren
yapilarin sismik davraniglarini incelemistir. Bu amagla deprem sonras1 bélgedeki yapi stogu detayli
olarak incelenmistir. Betonarme ve yigma minareler i¢in yapim tekniklerine ait bir yonetmelik
bulunmadigindan otiiri uygulama esnasinda ¢esitli yanlislarin ortaya ¢iktigi diistiniilmektedir [29].

Hokelekli (2020), ¢alismasinda yapi-zemin etkilesiminin tarihi yigma minarelerin deprem
davranisina etkilerini arastirmistir. Calisma kapsaminda tarihi yigma minarenin esnek ve ankastre
mesnetleme durumlari igin deprem davranislarini arastirmigtir. Bu amagla 3 boyutlu sonlu eleman
modeli olusturulmus ve deney sonuglarina gore kalibre edilmistir [30].

Bayraktar vd. (2020), deprem girdi modellerinin minare-temel-zemin etkilesimini
sistemlerin dogrusal olmayan sismik performanslarina etkilerini incelemislerdir. Caligmada, 3
boyutlu modellerde, zemin ve temel arayiizleri arasindaki bag semasi ve zemin alani igin sonsuz
elemanlar kullanilmistir [31].

Hokelekli vd. (2020), tarihi yigma minarede dogrusal ve dogrusal olmayan sismik analizlerle
sismik degerlendirme yapmislardir. Bu ¢alismada, uygulama olarak tarihi Alaca Minaresinin sonlu
elemanlar modelleri ile hasar modeli incelenmistir. Operasyonel Model Analiz yontemi de kalibre

edilerek kullanilmistir [32].



Duman (2020), yiiksekligin ve serefe sayisinin yigma minarelerin dinamik davraniglar
iizerindeki etkilerini teorik olarak incelemistir. Farkli yiiksekliklere ve farkli serefe sayilarina sahip
minareler sonlu elemanlar yontemine dayali olan ANSYS Workbench yazilimi yardimiyla
modellemistir. Yiikseklikleri ve serefe sayilar1 birbirinden farkli olan bu y1igma minarelerin serbest
titresim ve spektrum analizleri yapilarak dinamik davraniglarini incelemistir [33].

Durgut (2021), Hocaalizade Cami Minaresinin yedi farkli deprem kaydi altinda dogrusal ve
dogrusal olmayan analizleri yapilarak modelin yapisal davranisini incelemistir. Analizlerden elde
edilen veriler neticesinde sinir sartlar1 iizerinde, maksimum degerlerin olustugu bolgeler, kalict
hasarlarin olustugu bolgeler hakkinda bilgiler vermistir [34].

Gilinay (2021), Bitlis’te bulunan bes minare hakkinda detayli bilgiler vermistir.
Giintimiizdeki minarelerin durumunu gozleme dayali bir sekilde gostermistir. Bitlis i¢in ¢ok biiyiik
degerlere sahip olan bu minarelerin bir sonraki nesillere giivenli olarak aktarilmasi tarihsel ve
kiiltiirel mirasinin korunmasi adina ¢ok 6nemli oldugundan bahsetmistir [35].

Tirker vd. (2021), tarihi egik minarenin yakin ve uzak fay hareketleri altindaki sismik
davraniglar1 incelemislerdir. Aksaray ve Sivas illerinde bulunan egik minareler sayisal uygulama
olarak secilmistir. Minarelerin 3 boyutlu sonlu eleman modelleri SAP2000 yazilimi ile
olusturulmus ve sayisal dinamik karakteristikleri sayisal olarak tespit edilmistir [36].

Altunisik vd. (2021), tarihi camilerin deprem sonrasi hasar tespitleri ve fay yer hareketlerinin
sismik tepkilerde etkisini arastirmiglardi. Van ilinde bulunan Hiisrev Paga ve Kaya Celebi camileri
incelenmistir. Camilerin deprem sonrasi performanslar1 ve hasar durumlar igin lineer zaman tanim
alan1 analizleri kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir [37].

Maras vd. (2022), tarihi Siitlii Minare Cami’nin sismik degerlendirilmesini yapmislardir.
Caminin ii¢ boyutlu modeli ANSYS yazilim ile yapilmis ve malzemelerin 6zellikleri deneysel
olarak test edilmistir. Yigma caminin sismik davranigini belirlemek amaciyla zaman tanim alaninda
analizler kullanilmistir [38].

Yanik vd. (2022), tarihi yigma minarelerde ¢evresel ve zamana bagli etkileri incelemislerdir.
Trabzon ilinde yer alan Tabakhane ve Haci Kasim Muhittin Camii minarelerinin dinamik
karakteristikleri deneysel olarak elde edilip karsilastirlmistir. Veriler CEVA ve ARTEMIS
programlari ile analiz edilmistir [39].

Sekin Eronat (2022), tarihi yapilarin 6nemli bir pargalarindan birini incelemistir. Sayisal
uygulama i¢in yigma malzeme ile Elazig il merkezinde insa edildigi diisliniilen y1igma bir minare
ornegi dikkate almistir. Minare {i¢ boyutlu olarak ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak
modellemis ve modellemede makro modelleme yontemini segmistir. Minarenin ilk olarak kendi
agirlig altinda statik analizi yapmis daha sonra dinamik karakteristikleri elde etmek i¢in modal

analizini gergeklestirmistir. Minarenin dinamik analizi i¢in zaman tanim alaninda analiz yontemini



kullanmistir. Dinamik analizler neticesinde minarede elde edilen yer degistirme ve gerilme
degerlerini karsilagtirmustir [40].

Aymelek (2022), minarelerin dinamik davranislarinin ¢evresel etkiler altindaki degisimlerini
incelemistir. Ornek olarak tercih edilen y1igma ve betonarme minarelerin dogal frekanslar1 Cevresel
Titresim Testi yontemi kullanilarak, dogal frekanslarla sicaklik ve nem arasindaki iliskiyi
aragtirmistir [41].

Yildiz ve Dogan (2022), Celebi Cami’nin zemin-yapi etkilesimini dikkate alarak analizlerini
gerceklestirmistir. Yigma caminin analizi SAP2000 sonlu elemanlar programi yardimi ile
yapilmistir [42].

Geng (2023), tarihi yigma yapilarin deneysel dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi, sonlu
eleman modellerinin olusturulmasi, sonlu eleman model giincelleme ve hasar tespit ¢caligmalarinin
yapilmasimi amaglamistir. Mevcut yapilar tizerinde gercgeklestirilen ¢aligmalar ve laboratuvar
modeli tizerinde gergeklestirilen ¢aligmalar olmak tizere iki kisimda ¢alismistir. Deneysel Modal
Analiz testleri gergeklestirilmis, sonlu eleman modelleri olusturulmus ve sonlu eleman model
giincelleme iglemlerini yapmustir. Elde edilen veriler sayesinde frekans ve mod verilerinin hasar
tespitinde oldukga yararli oldugunu tespit etmistir. Ancak yapilardaki hasarin tespiti konusunda
deneysel verilerin tek basina yetersiz kaldigi, sayisal modellere ve daha fazla deneysel lgiim
noktalarina ihtiya¢ duyuldugunu sdylemistir [43].

Arik (2023), Hact Turhan Kapan Camisinin minaresi, lizerinde testler yaparak, minarenin
malzeme Ozelliklerini belirlemeye c¢alismistir. Elde edilen verilerle sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, modeller olusturmustur. Iki farkli deprem kaydi kullanilarak yapilan zaman tanim
alan1 analizi ile elde ettigi verileri karsilagtirmistir [44].

Al-Aswad (2023), Istanbul'da bulunan 7 Osmanli minaresini degerlendirmistir. Bu
minarelerin besi tas, geri kalani1 ise hem tas hem de tugla orgiiyle insa edilmistir. Oncelikle
kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini Schmidt test ¢ekici kullanarak
belirlemistir. Minarelerin temel periyodunu tahmin etmek i¢in iki denklem tiiretmistir. Yedi
minare, SAP2000 yazilimi kullanarak kendi agirliklari, zaman tanim analizleri ve modal analizleri

sonuglarini karsilagtirmigtir [45].



3. YIGMA YAPILAR VE YIGMA MINARELER

Gegmiste oldugu gibi glinlimiizde de yigma yapilar 6nemli yapilar olarak yasantimizda
yerini almaktadir. Islam kiiltiiriiniin gegmisten giiniimiize sembolii olan yigma minareler, eski
medeniyetlerden kalan en giizel yapilardan biridir. Gegmiste yapilan bazi minareler c¢esitli
afetlerden dolay1 giiniimiize kadar ulagamamig, ulagmigsa da kullanilmayacak kadar hasarli
durumda olmuslardir. Bunun nedeni yapildiklar1 zamanda miihendislik olarak eksik kalinmasi ve
teknolojinin yeterince gelismemis olmasidir. Giiniimiizde miihendislik bilgileri ile teknolojinin
gelismis olmasi, kullanilan malzemeler hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmamiz gibi durumlar
bu tiir minarelerin ¢esitli yiiklemeler (Deprem, sel, firtina vb. olaylardan gelen yiikler) altinda daha
dayanikli yapilmasina imkan tanimaktadir. Bu boliim de minareler ile ilgili genel bilgiler disinda,
yigma yapilarin tasiyici elemanlari, tastyici sistemine gore minareler, yigma minarenin yapim
asamalari, yigma minarenin boliimleri, yigma yap1 malzemeleri ve yigma yapilarda meydan gelen

hasarlar 6zetlenmistir.

3.1. Yigma Yapilarda Tasiyic1 Elemanlar

Bu boliimde yigma yapilarin tastyici elemanlar: olan temel, duvar, payanda, siitun, ayak,

kemer, tonoz, kubbe ve doseme hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1. Temeller

Yigma yapilarda temeller, yapiya gelen yatay ve diisey yiiklerin zemine iletilmesini
saglayan yigma yapiya ait tasiyict elemanlardir (Sekil 3.1). Yigma yapinin boyutlarina gore
zeminin cinsine gore farkli planlarda tasarlanmaktadir. Sert zeminlerde temeller yiizeye yakin
sekilde tasarlanirken, yumusak zeminlerde kaziklar kullanilarak derin temeller tasarlanmaktadir.
Yigma yapilarda derin ya da s1g yapilan temellerde kullanilan ana malzeme ahsaptir. S1g temeller
yatay sekilde ahsap elemanlarin birbirine kenetlenmesiyle olusturulurken, derin temeller kazik
ahsaplarinin Gst kisminin ahsap bir 1zgara ile baglanmasiyla olusmaktadir. Zemin igerisindeki

stvinin genellikle ahsaplari sarmasiyla, ahsaplarda deformasyonlar azalmaktadir [43].



Sekil 3.1. Sahmerdan ile kazik gakimi, ahsap 1zgara sistemi [43]

3.1.2. Duvarlar ve Payandalar

Duvarlar ve payandalar yigma yapilarda kolon, perde duvar gibi tasiyici elemanlarin
gorevini listlenmektedir (Sekil 3.2). Yatay ve diisey yiiklerin hepsi duvarlara geldiginden boyutlart
oldukea biiyiik tercih edilmektedir. Ancak duvarlarin tam islevsel olmasi, tek bir tasiyici sistem
gibi ¢aligmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu yilizden duvar elemanlari birbirlerine harg, kenet, zivana
ve hatillar ile baglanmigtir. Duvarlar sayesinde yigma yapilar diizlem i¢i yiikleri karsilamada yeterli
performansi gostermektedir. Ancak kubbe, kemer, tonoz gibi elemanlar duvarlara diizlem dis1
yikler yiiklemektedir. Bu diizlem dis1 yiiklemeleri karsilamada duvarlar yetersiz kaldigindan,
duvara destek olan payandalar devreye girmektedir. Yigma yapilarda diizlem dis1 yiikler yikici
etkiye sahip oldugundan, payanda disinda demir hatil ve kusak tiirii berkitme elemanlar1
kullanilmaktadir. Duvarlar malzemeye gore moloz tas duvar, kesme tas duvar, kaba tas duvar, tugla
duvar olarak gruplandirilmaktadir. Duvarlarin tasarlamsima gore ise tek, ¢ift ve ii¢ katmanl olarak

gruplandirilmaktadir [43].

| Tek katmanh duvar

< Caft katmamh chevar

S Ug katmank duvar

Sekil 3.2. Farkl: tipte insa edilmis yigma duvarlar [43]
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3.1.3. Siitunlar ve Ayaklar

Yigma yapilarda diisey yiikleri temele ileten diger bir tasiyici eleman siitunlardir (Sekil
3.3). Diiseyden gelen yiikler kemerlere, kemerlerden siitunlara, siitunlardan temele aktarilarak
sistemin iglemesi saglanmaktadir. Diger bir tasiyict eleman ise ayaklardir. Diiseydeki yiikleri
tasimak icin kullanilan ayaklar farkli geometrik sekilde olusturulmaktadir. Siitun i¢in malzeme
olarak genellikle granit ve mermer tercih edilirken, ayaklarda ise kireg tasi1 tercih edilmektedir.
Siitun ve ayaklar tek bir par¢adan olugmak yerine yigma bir sekilde yapilarak olusturulmaktadir
[46].

Sekil 3.3. Nur-u Osmaniye Cami avlu siitunlar1 ve II. Bayezid Camii ayaklar1 [46]

3.1.4. Kemer

Yigma yapilarda kirise benzer sekilde calisan tasiyici elemanlara kemer denilmektedir
(Sekil 3.4). Kemerler genis agikliklart gegmek gibi 6nemli gorevlerde kullanilsa da kap1 ve pencere
iistlerinde de kullanilmaktadir. Kemerlerin, kirislerdeki gibi ¢ekme dayanimim arttiran bir donati
eleman1 olmadigindan sadece diiseyden gelen basinci siitunlardan temele iletmektedir. Cekme
gerilmelerine maruz kalindiginda kemerler hasar almaktadir. Cekme gerilmesinden kaynakli bu
hasar1 6nlemek igin kemer ayaklar1 arasina gergi eleman yerlestirilmektedir. Genellikle ahsap ve

metalden yapilan bu gergi elemaninin diger bir 6zelligi ise itki kuvvetini azaltmasidir [46].
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Sekil 3.4. () Senyuva Kopriisii (b) 1. Mahmut su kemeri [46]

3.1.5. Tonozlar

Y1gma yapilarda kemerlere benzeyen tonozlar basinci siitunlardan temele aktaran bir ortii
elemanidir (Sekil 3.5). Tonoz yapiminda genellikle malzeme olarak tugla kullanilsa da, tagin
kullanildig1 tonozlar da bulunmaktadir. Tonozlar, besik (tek), sivri, aynali, ¢apraz (hagvari) gibi
farkl1 geometrik sekillere gore gruplandirilmaktadir. Tonozlar yalmzca basinci karsiladigi igin
yanal yiiklerde yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizligi ortadan kaldirmak icin gergiler ve payandalar
gibi elemanlar kullanilmaktadir [46].

Enine Tonoz
(Paralel)

Sekil 3.5. Tonoz gesitleri [17]

3.1.6. Kubbeler

Kemerin kendi etrafinda tam tur dondiiriilmesiyle olusturulan ana ortii elemanina kubbe
denilmektedir (Sekil 3.6). Kubbenin, temelin de kemerler bulundugu i¢in kubbelerde kemerler gibi

basinca ¢aligmaktadir. Bundan dolay1 ¢ekme gerilmelerine karsi dayanimi az olmaktadir. Ayrica
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acilan pencere bosluklarinin bulundugu boélgelerde bu ¢ekme gerilmelerinin etkileri daha c¢ok
hissedilmektedir. Cekme gerilmesinin etkisini azaltmak i¢in kubbe kasnaginin oturdugu bolgeler

payandalar, agirlik kuleleri ve kusaklarla giiglendirilmektedir [46].

BASING
KUVVETI

T CEKME
KUVVETI

Sekil 3.6. Kubbede meydana gelen basing ve ¢cekme gerilmeleri [46]

3.1.7. Dosemeler

Yi1gma yapilarda, yapiy1 yatay olarak boliimlere ayiran tasiyici sistem elemanidir (Sekil
3.7). Dosemelere gelen sabit ve hareketli yiikleri karsilamakla gorevli iken sismik yiiklerden
kaynakli yatay yiikleri de diyafram etkisiyle tasiyici elemanlara aktarmaktadir. Ddsemenin
stirekliligi yigma yapinin daha rijit davranmasi i¢in 6nemli olmaktadir. Yigma yapiya gelecek yiike
gore dosemeler tasarlanmaktadir. Dosemeye gelecek yiike gore kiris kesitleri ve sayilar (1zgara)
yeterli olmalidir. Celik sanayisinin teknolojik olarak ilerlemesiyle volta déseme (putrelli) sistemi
gelistirilmigtir. I profil ve tuglalarla sarmal bir doseme sistemi olusturularak volta doseme sistemi

meydana getirilmistir [46].

=

150 m 1.50 mi
Jine )
SWVa sma

teli

Sekil 3.7. Volta doseme detay1 [19]
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3.2. Tasiyici Sistemine Gore Minareler

Minarenin tasartmi1  yapilirken genellikle yiiksek bir yap1 gibi disiiniilerek
tasarlanmaktadir. Minarelerde yiiksekligin fazla olusu, minarenin agirligim yani diisey yiiklerini
arttirmaktadir. Minarenin sahip oldugu bu diisey yiikler, yatay yiikler (deprem vb.) altinda yapiy1
daha ¢ok zorlamaktadir. Bu ylizden minareler de tasiyici sistem segimi olduk¢a dnemli olmaktadir.
Minareler tastyici sistem olarak karkas tasiyici sistem ve yigma tastyici Sistem olmak iizere iKi

gruba ayrilmistir (Sekil 3.8) [1].

Tasna Sistemelerine Giire
Mimareler

Karkas Mimareler

Wigma Minareler

s ba el orma
Ak
Bitigik

Beden Duvar U stiine

konumbamlirma
Aynk
Bitigik

Beden Duvar Ustiine

LS

Sekil 3.8. Tasiyici sistemine gore minareler [1]

3.2.1. Karkas Tasiyic1 Sistemli Minareler

Giliniimiizde y1igma minareler i¢in yaygin olarak tercih edilen karkas tasiyici sistemlerdir.
Karkas tasiyict sistemler kullanilan malzemeye goére ti¢ gruba ayrilmistir [1]. Bunlar betonarme
karkas, ahsap karkas ve gelik karkastir (Sekil 3.9).
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(a) (b)

(©)

Sekil 3.9. Karkas minare 6rnekleri (a) betonarme (b) ¢elik (c) ahsap [1]

Gunimiizde yapilasmada en ¢ok tercih edilen tasiyici sistem betonarme oldugu igin
minarelerde de bu sistem yaygin olmaktadir. Ulkemizde minarenin tasarim sartlar1 veya yapim
stireci hakkinda mevcut bir yonetmelik bulunmamaktadir. Bundan dolayr minarelerin tasarimi
yapilirken, minare modelleri belli kaliplara sokulup deprem standartlarindaki yiiklemeler etki
ettirilerek analizleri yapilmaktadir. Analiz modellerinde minare temelleri genellikle ankastre olarak
tasarlanir, minareler ise cami ile bir biitiin sistem olarak ele alinmaz, minareler tek basina bir yap1
sistemi olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde yapilan ¢ogu minareler gegmisteki minareleri taklit
ederek tasarlanip, ingas1 yapilmaktadir [1].

Betonarme karkaslardan sonra popiilerligi hizla artan ¢elik karkasli minarelerde tercih
edilmektedir. Ingaatimin hizli olmasi, yapim asamasindaki kolaylik, kullanim émriiniin uzun olmast,

mimari agidan betonarmeye gore daha kullanish olmasi gibi nedenlerin disinda hasar aldiginda
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onarim yapilmasinin kolay olusu celik karkas tasiyici sistemli minarelere yonelimi arttirmastir.
Celik karkasli minareler yapilisinin ekonomik olusu ve deprem etkisi altindaki dayaniminin fazla
olusu da ¢elik karkasli minarelerin tercih edilmesini arttiran sebeplerdendir.

Diger bir karkas tasiyici sistem ise ahsap karkas tasiyici sistemlerdir. Ahsap malzeme
olarak dayanimmin beton ve celige gore az olusu, minare yapiminda tercih edilmesini
engellemektedir. Cesitli hava kosullarina, dogal afetlere (deprem, yangin vb.) dayaniksiz olusu,
ahsap karkasli minarelerin Omriinii kisalmasina sebep olmaktadir. Ayrica ahsap karkash
minarelerin estetik goriiniigleri olmasina ragmen, ahgabin dayaniksiz bir malzeme olusunda dolay1
minarenin boyutlart betonarme ve ¢elik minarelere gore kiiglik olmaktadir. Ahsap karkas tasiyici
sistemli minareler genellikle ahsap mimarisinin 6n planda oldugu Karadeniz Bolgesinde

gorilmektedir [1]

3.2.2.  Yigma Tasiyic1 Sistemli Minareler

Y1gma tasiyici sistemli minareler giniimiizde karkas tasiyici sistemli minarelere gore cok
az tercih edilmektedir (Sekil 3.10). Gegmiste yapilan minarelerde yaygin olan bu tasiyici sistemler
genellikle tarihi niteligi olan yapilar1 olusturmaktadir. Yigma tastyici sistemli minareler de tasiyici
eleman olarak kullanilan malzemelerin bazilar tas, tugla vb. malzemelerdir. Tasiyici eleman olan
bu malzemeler, baglayicilarla birlestirilerek bir araya gelmesiyle yigma tasiyict sistemi

olusturmaktadir [1].

Sekil 3.10. Yigma tasiyict sistemli minare

Kullanilan malzemenin dayanimi ile baglayicinin dayanimimin diisiik olmasi, yigma
tastyic1 sistemli minarelerin yatay ve diisey yiiklemelerden olusan kesme ve egilme kuvvetlerinin
etkisiyle yigma minarelerin kritik b6limlerinde hasarlar meydana gelmektedir. Gegmiste yasanan
yikici depremlerden dolay1 yigma minarelerde olan eksiklikler goriilmiis, bu eksiklerin iyilestirme

cabalar1 ise yigma minarenin gelismesini saglamistir. Bu gelismeler daha ¢ok dayanimi zayif olan
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baglayicilar iizerine olmustur. Tastyict eleman olarak kullanilan malzemelerin ¢ekme dayanimlari
zayif olmasi1 sebebiyle, demir ¢ubuklarla birbirine baglanilarak cekme dayanimi arttirilmistir. Bu
sistem gilinlimiizdeki demir-beton uyumuna benzemektedir. Bu demir ¢ubuklarin diisey olanina
z1vana, yatay olanina kenet ad1 verilmistir. Ayrica cami ve minare yapiminda yumusak zeminlerde,
zeminin tagima giiciinii arttirmak i¢in ahsap kaziklar ve ahsap 1zgaralar kullanilmistir. Bu ahsap
1zgaralar giiniimiizdeki rayl sisteme benzemektedir. Bu tiir elemanlar sayesinde yigma tasiyici
sistemli minarelerin zemin oturmasi, deprem gibi etkilerle olusan diisey ve yatay yiiklemelere karsi
dayanimi artmistir. Bdylece yigma tastyici sistemli minareler yiizyillar boyunca dogal afetlere

yenik diismeden giiniimiize kadar gelebilmistir [1].

3.3. Yigma Minarelerin Yapim Asamalari

Yi1gma minare yapiminda kullanilacak tastyici malzemeler, dnceden hazir hale getirilerek
ingaat alanmna tasinmaktadir. Insaat icin minarenin boyutlarma gére iskele kurulma islemine
baslanmaktadir. ilk 6nce yima minarenin temel insaat: tamamlanmaktadir. Temel ingaat1 biten
yigma minarenin, iist yapi ingaatina baglanmadan dnce giris kisminda kap1 boslugu birakilmaktadir.
Yigma minarenin tasiyici elemani ile merdiven ingaati ayr1 yapilmaz, birlikte ilerlenerek
yapilmaktadir. Merdivenler her zaman sagdan g¢ikmasi gerekmektedir. Boylece merdivenlerde
yigma minarenin tasiyici sistem elemanlari i¢ ige girmektedir. Diisey olarak bir ¢izgi halinde
siralanmus taglara kur denilmektedir. Kurlar birbirine kenetler ve zivanalar yardimiyla baglanarak
yigma yapinin tasiyici elemanlarinin deprem esnasinda birlikte hareket etmesini saglamaktadir.
Kenetler ve zivanalar malzeme iizerine yerlesecegi noktadaki delikler agilmali ve delik boyutlart
ayni olmak zorundadir. Tasiyici elemandaki bu deliklere demir ankraj koyulup kursun dokiilerek
tagtyict elemanlar birlestirilmektedir. Bu islemler yapilirken tasiyici malzemeye zarar
verilmemelidir. Kurlarin her birinde iki merdiven taginin arasi harg ile doldurulmalidir. Merdivenin
yapilisi, zivana ve kenetlerin kullanimi ve kursun dokiilerek demir ankrajlarin sabitlenmesi Sekil

3.11°de gosterilmistir [1].
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* Kenet ve ankroy demucleriyle merdiven
togiylo tamamionmig bir kur

Sekil 3.11. Minarede olusturulan kurun yapim agamalari [1]

Sarmal bir sekilde tasiyici sisteme yerlestirilen merdivenlerin basamaklari ¢ekirdekli veya
cekirdeksiz olarak yapilmaktadir. Cekirdekli basamak ile ¢ekirdeksiz basamagin farki, ¢ekirdekli
basamagin birbirine demir ¢ubuklarla birlestirilmesidir. Merdivenler genellikle yigma minarenin
serefesine kadar yapilmaktadir. Serefe boliimil ise gévdedeki taslarin konsol olusturacak sekilde
yapilmasiyla olugmaktadir. Kiilah kismini tagima goérevini iistlenen seren diregi, son basamagin
merkezine sabitlenen genellikle ahsaptan olan bir direktir. Yigma minarenin son kisminda kiilah
yapilir, kiilahin Gstii kursunla kaplanir ve stiine bakirdan yapilan alem bolimi yerlestirilir.

Boylece y1gma minarenin yapim agamasi son bulur [1].
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3.4. Yigma Minarenin Boliimleri
Yigma minareler Sekil 3.12°de goriildigii gibi 9 boliimden olusur. Bunlar temel, kaide,

pabug, gévde, serefe, petek, kiilah, alem ve merdivenlerdir [8].

PETEX

GOvVDE

(PABLUC)
L

(FADE)
KORSO

TEwEL

Sekil 3.12. Yigma minarenin boliimleri [9]
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3.4.1. Temel

Y1gma minarelerin temelleri zemin altinda kaldigi i¢in, temeller hakkinda bilgimiz oldukc¢a
az olmaktadir. Yigma minare temelleri, minarenin boyutuna, planina ve zeminin cinsine gore
degisiklik gostermektedir. Yigma minare temelleri yaygin olarak ampatmanl sekilde genis ve

kademeli biiyiiyerek yapilmaktadir [8]. Sekil 3.13’te temel gosterilmistir.

LURE

1 ‘. |

Sekil 3.13. Y1gma minarenin ampatmanh temeli [8]

Y1gma minarenin temel kazisi, sert zemine kadar yapilmaktadir. Sert zemine ulasildiginda
temel malzemesi olarak iri taslar kullanilmaktadir. Ciinkii temelde kullanilan tas, topraktaki neme
ve suya diger malzemelere gore daha dayaniklidir. Yigma minareler genellikle dogal afetlerden
kaynakli hasarlar meydana gelmektedir. Ancak hasarin en az meydana geldigi kisim ise temeller
olmaktadir. Cogunlukla toprak altinda kaligi ve restorasyon yapilamamasi temeli yi§ma minarenin

en az bilinen boliimi yapmaktadir [8].

3.4.2. Kiirsii (Kaide)

Y1gma minarenin goriilen en alt boliimii olmakla birlikte, temel ile pabug arasindaki kisma
denir. Minare girisi igeride oldugu gibi disarida da olabilir. Disaridaki girisler genellikle bati
cephesinde bulunmaktadir. Minare kapi girisinde sadelik 6n planda tutulmaktadir. Tim yiikii
tagityan kiirsii, temel ile esit ya da daha kii¢iik boyutta olurken, diger boéliimlerden ise biiyiik
olmaktadir. Cesitli geometrik sekillerde (kare, cokgen, altigen, sekizgen gibi) yapilmaktadir. Bazi

durumlarda sistemin dayanimini arttirmak i¢in kiirsiiler, payanda gorevini iistlenmektedir. Tastyici
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malzemenin birbirine kenetlenmesi ve zivanlanmasiyla, olusturulan kiirsiiler yigma minarenin

tastyici eleman olarak 6nemli kisimlarindan biri olmaktadir (Sekil 3.14) [8].

Sekil 3.14. Kaide 6rnekleri [9]

3.4.3. Gegis Bolgesi (Pabug, Kiip, Yedisekiz)

Statik agidan yigma minarenin en 6nemli kisimlari temel ve kiirsii olurken, mimari agidan
ise en 6nemli kismi gegis bolgesidir. Kiirsiiniin genis boliimiinden minare gévdesinin dar boliimiine
gecisi sagladigindan pabug (Gegis Bolgesi) denilmektedir [8]. Gegisin basindan sonuna kadar
kornis bulunmaktadir. Malzeme olarak kiirsii gibi taslarin birbirine kenetlenmesi ve zivalanmasiyla
olusturulmaktadir. Ancak kiirsiiden farkli olarak iscilik gerektiren bir boliim olmaktadir (Sekil
3.15).

Sekil 3.15. Pabug ornekleri [27]
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3.4.4. Govde

Yigma minarelerde bulunan en uzun bolim olarak bilinmektedir (Sekil 3.16). Yigma
minareler basamaklara gore yedekli veya yedeksiz olmakla birlikte, dis duvarina gore ise de
gomlekli veya gomleksiz olarak yapilmaktadir. Yigma minarelerin govdeleri silindirik, ¢okgen,
dilimli, yivli, burmali, karma gibi sekillere sahip olsa da en yaygin olanlan silindirik ve ¢cokgen
sekilli yigma minarelerdir. Gévdeler tas duvarlarini merdiven basamaklariyla sarmal bir yapi

olusturulmasi, y1igma minarenin tagima kapasitesini arttirmaktadir [8].

Sekil 3.16. Govde ve havalandirma boslugu [27]

3.4.5. Serefe

Y1gma minarenin gévdesinde bulunan, miiezzinin ezan okumak igin kullandig1 360 derece
donen konsol seklindeki balkona serefe denilmektedir (Sekil 3.17). Sayisi birden fazla olabildigi
gibi kapilar1 da kible yoniinde agilmaktadir [9]. Serefeler, doseme, ¢ikmalar ve korkuluk olmak
iizere iice ayrilmaktadir:

e Dosemeler yani taban, miiezzinin tizerinde durmasi i¢in yapilan, gévdeden disar1 dogru
genisleyen, 360 derece yapilan yigma minare elemanidir.

e (ikmalar, govdeden disariya dogru kademe kademe yapilarak olusturulan konsollari iist
iiste gelmesiyle olusan, tabani destekleyen yigma minarenin en siisli elemanidir.

o  Korkuluk, désemenin ug kisminin etrafini saran boliimdiir. Cesitli malzemeler kullanilarak

yapilmaktadir.
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Sekil 3.17. Serefe 6rnekleri [27]

3.4.6. Petek

Serefe c¢ikis kapisinin oldugu, serefe tabani ile kiilah arasinda bulunan boliimdiir (Sekil
3.18). Y1gma minarenin son basamagina yerlestirilen seren diregi, petek bolimiindeki petek duvari

ile ahsap gergi ile baglanarak tasiyici sistemle birlikte hareket etmesi saglanmistir [9].

Sekil 3.18. Petek i¢ ve dis boliimii [9]

3.4.7. Kiilah

Seren diregine baglanan, gesitli malzemelerden yapilabilen yigma minareye ait cati
bolimiidiir (Sekil 3.19). Ahsap iskelet seklinde yapilan kiilahin, iskelet kism1 kursunla kaplanirken,
yalitim malzemesi olarak da ¢amur siva kullanilmistir. Egim dogrultusunda sivanin akmamast i¢in

kege kullanilmigtir [9].



Sekil 3.19. Kiilah 6rnekleri [27]

3.4.8. Alem

Estetik acidan yapilan bir eleman olmasi disinda, kiilah ortiisiindeki kursunun riizgarda
kalkmamasi igin de yapilmis yigma minare elemamdir (Sekil 3.20). Geleneksel Tiirk mimarisinde
yukar1 bakan hilal seklinde olan Alemler, ¢esitli malzemelerden yapilmaktadir. Tung ve bakir
olanlari, altin yaldizla kaplanirken, piring olanlarina kaplama yapilmamaktadir. Alemi olusturan
Ogeler: kaide, kiip, alt bilezik (simit), armut boyun, iist bilezik(simit) ve ay (veya boynuz)’dir.
Tepelik kisimlar1 genellikle ay-yildiz olmasi disinda lale, yaprak gibi sekillerde kullanilmstir [9].

/
Sekil 3.20. Alem 6rnekleri [27]
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3.4.9. Merdivenler

Yigma minarenin kiirsii kismindan baglayip seren diregine kadar, bazen de seren
direginden 7- 8 basamak yukari yapilan yigma minare tasiyict elemanidir (Sekil 3.21). Tk basamak
ile son basamagin yerinin hesaplanmasi, son basamagin kibleye gelmesi i¢in ¢ok Onemli
olmaktadir. Yigma minareyi betonarme bir sistem olarak diislinlirsek, merdivenler yigma minare
sisteminin kirislerini olusturmaktadir. Merdiven basamaklar1 yedeksiz veya yedekli yapilmaktadir.
Yedekli yapilmasinin amaci merdivenin rijtligini arttirmak istenilmesidir. Basamaklar govde
boyunca orta kisimda tek ¢izgi halin de birlestirilerek bir siitun olusturulmaktadir. Basamaklar
yapilirken genellikle tas malzeme kullanilirken, bazen de tugla ve ahsap (karma) ikisi birlikte

kullanilarak yapilmaktadir [9].

Sekil 3.21. Merdiven 6rnekleri [27]

3.5. Yigma Yapi1 Malzemeleri

Y1gma yapilarda ¢ok ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Malzemenin cinsine gore yigma
yapmin performansi, émrii degiskenlik gostermektedir. Yigma yapilarda kullanilan malzemeler
basing dayanimi olarak oldukca yiiksek degerlere sahiptirler. Ancak ¢ekme dayanimi olarak
dayaniksiz olan bu malzemeler, ahsap ve metal elemanlarla ¢ekme dayanimlari arttirilarak

kullanilmaktadir. Bu boliimde y1gma yapilarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri anlatilmigtir.

3.5.1. Tas Malzeme

Y1gma yapilarda tercih edilen baslica malzemelerden biridir. Tasin elde edilmesi, islenmesi
kolay oldugu i¢in tercih edilmistir. Tasin yiiksek basing dayanimi sayesinde yigma yapiya gelen
diisey yiikler kolaylikla karsilanabilmektedir. Cekme dayaniminin diisiik olmasi sebebiyle tas
genellikle basinca galisacak sekilde tasarlanmaktadir. Taslarda olusabilecek ¢ekme gerilmeleri

disinda, sicaklik degisimleri, donma-¢6ziilme gibi olaylar malzeme {izerinde catlaklar olusturmakta
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basing dayanimini da diisiirmektedir. Taslara, granit, mermer, kireg tasi, kum tasi, kuvars, serpantin
vb. ornekler verebilmekteyiz [33].

TBDY 2018’de tas duvarlarin karakteristik basing dayanimi ve baslangic kesme
dayanimlar1 Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir. Farkli taglarin mekanik 6zellikleri ise Tablo
3.3’te gosterilmistir [47].

Tablo 3.1. Kesme tas tasiyic1 duvarlarm karakteristik basing dayanimi, fx (MPa) [47]

Birim Harg Harg Kargir birim basing dayanimi fy
sinifi sinifi basing
dayanimi 5 10 15 20 25 30
fm (MPa)
Grup Il Genel M10-M20 | 2.8-3.4 45-55 6.0-7.4 7.3-9.0 8.5-10.5 9.7-12.0
ve kesme amagl M2.5-M9 1.8-2.7 3.0-44 3.9-58 48-7.1 5.6-8.3 6.4-9.4
tas harglar M1-M2 1.4-1.7 2.3-2.8 3.0-3.7 3.7-45 4.3-53 4.9-6.0

Tablo 3.2. Farkli taglarin mekanik 6zellikleri [47]

Basing mukavemeti | Kayma mukavemeti | Cekme mukavemeti

Tasin cinsi (MPa) (MPa) (MPa) Elastisite Modilii
(GPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30-55
Mermer 25-65 9-45 1-15 25-70
Kireg tast 18-35 6-20 2-6 10-55
Kum tag1 5-30 2-10 2-4 13-50
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15-55
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23-45

3.5.2. Ahsap Malzeme

Uzun yillar boyunca eksenel ¢gekme veya egilmeye maruz kalan ¢ati, tabliye, duvar makasi,
kemer bag1 ve benzeri diger yapi elemanlarinin yapimida uygun miktarda ve uygun boyutta
kullanilmakta olan ahsap, gerilme ve basinca dayanabilmektedir. Hem ¢ekme hem de basinca
dayanabilmesi tarih boyunca ahsabin tercih edilme sebebi olmustur. Yapmin iist kisminda
kullanildig1 gibi yapinin temelinde de kazik ve izgaralar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ahsap
duvarlarda kirigler, kemerlerde gergiler, dosemelerde, kaplamalarda ve bunun gibi bir¢cok yerde
kullanilmaktadir. Agactan elde edilen bir {irlin olan ahsap, yapt malzemesine doniistiikkten sonra
icyapisinda 6nemli degisikliklere ugrar. Bu nedenle dikkatli ve siirekli olarak kontrol edilmelidir.

Bir yapinin ahsap boliimleri, tas veya duvar boliimlerine kiyasla en savunmasiz olanlaridir. Bu
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nedenle, yapinin yapisal boliimiinde, yapinin énemine ve bolgedeki ahsap mevcudiyetine baglh
olarak, dayaniklilig1 yiiksek ahsap kullanilmalidir. Ahsap yapilarin hassas noktalari elemanlarin
birlesim yerleri olarak diisiiniilmelidir. Burada kesme ve delme yoluyla enine kesitlerin ve derz
formiilasyonlarinin zayiflamasi nedeniyle ahsap daha savunmasiz hale gelir. Bu noktalar, yiiksek
neme ve yiiksek sicaklik dalgalanmalarina maruz kalmalariyla birlikte, eski yapilar da bu ahsap
bolimleri ¢iirime belirtileri gostermektedir [48]. Ahsap malzemelerin mekanik o6zellikleri ve

giivenligi Tablo 3.3 ve Tablo 3.4'teki degerler TS647 (1979)'de gerilme igin onerilen degerlerdir.

Tablo 3.3. Ahsap malzemelerin TS 647’ye gore malzeme 6zellikleri [49].

Elastisite Modiilii (kg/cm?)
Ahsap malzeme tiirii Liflere paralel Liflere dik Kayma modiilii (kg/cm?)
Igne yaprakli 100000 3000 5000
Mese, kayin 125000 6000 10000

Tablo 3.4. Masif ahsap malzemenin emniyet gerilmeleri [49].

Emniyet gerilmeleri (kg/cm?)
Gerilme tirii Igne yapraklilar Mese, kayin

L. smif II. simf 1. smif
Egilme 130 100 70 110
Liflere paralel cekme 105 85 0 100
Liflere paralel basing 110 85 60 100
Liflere dik basing 20 20 20 30
Makaslama 9 9 9 10

3.5.3. Har¢ Malzeme

Tas, tugla vb. tasiyict malzemeleri birbirine baglayan, gelen yiiklemeleri bir sistem halinde
almasini saglayan malzeme har¢ olarak tanimlanmaktadir. Harg, su ve dolgu malzemesi ve
baglayici malzemenin belli oranla birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Ge¢miste ilk kullanilan
baglayict malzeme ¢amur olsa da yaygin olarak kire¢ kullanilmaktadir. Baglayict malzemeye gore
cesitlilik gosteren harglar, kullanildiklar1 yere gore de cesitlilik gostermektedir. Yigma yapilarda
bulunan harglar, yapinin ve dis kaplamalariin isleyisinde hayati bir rol oynamaktadir. Her seyden
once, birimler (tugla-tas) arasindaki bosluklar1 doldurmaya hizmet ederler ve boylece taslarin
hassas bir sekilde kesilmesine veya sekillendirilmesine gerek kalmadan diizgiin bir yatak saglarlar.
Tablo 3.5te istanbul’da yer alan bazi tarihi yapilardaki harglarin basing dayanimlar1 sunulmustur
[50].
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Tablo 3.5. istanbul’da yer alan baz tarihi yapilardaki harclara ait basing dayanimlari [50]

Tarihi yapilar Nokta yiikleme testi basing Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
dayanimi (MPa)
Bukoleon Saray1 derz harci 0.8 8
Lausos Saray1 derz harci 0.6 6
Aya Irini derz harci 0.5 5
Acem Aga Mescidi derz harct 0.5 5
Aspar Su Sarnici ¢ekirdek harci 0.4 4

3.5.4. Tugla Malzeme

Cok eskiden, basit yapilarin (cogunlukla konutlarin) insasi i¢in ¢amur, saman ve resif
kullanilmistir. Daha sonra, yiiksek kaliteli ve normal boyutta giineste kurutulmus tuglalar
kullanilmaya baglanmistir. Pigsmis tuglalar, genellikle 750°-850°C araliginda bir sicakliga kadar
pisirilen kil kivamindadir, boylece sert, dayanikli ve estetik acidan cekici hale gelmektedirler.
Tugla iyi bir sekilde pisirildiginde dayanimi (mukavemeti) artmaktadir. Tugla malzeme, tas
malzeme gibi c¢aligmakta yani basing dayanimi ¢ekme dayanimina gore yiiksek olmaktadir.
Dolayis1 ile yapida basing dayanimi etkisinde ¢alisacak bolgelerde kullanilmalidir. Tuglanin

mekanik 6zelliklerine ait yaklasik degerler Tablo 3.6’da sunulmaktadir [4].

Tablo 3.6. Tugla malzemenin ortalama mekanik 6zellikleri [4]

Basing mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa) Elastisite Modiilii (MPa)

Tugla 3-10 0.2-05 1000-5000

3.5.5. Kiifeki Tas1

Osmanli dénemi boyunca, Istanbul civarlarinda y1gma yapinin ana tasiyict malzemesi kiifeki tast
olmustur. Kiifeki tagiin tercih edilmesini saglayan sebepler arasinda, hafif olusu ve kolay sekil

verilmesi vardir. Kiifeki taginin parametreleri Tablo 3.7°de verilmistir [18].

Tablo 3.7. Kiifeki tas1 6zellikleri [18]

Basing dayanimi Cekme dayanimi Elastisite modiili Birim hacim agirlik Poisson orani
(MPa) (MPa) (KN/m?) (gricm?)
32 0.36 24000 2.19 0.2

28



3.5.6. Agrega

Yi1gma yapilar da harglar, temel bilesen olarak belli oranlar da agregalara sahip olmaktadir.
Kum, c¢akil ve bazen kirilmis tugla, agrega yiginini olusturmaktadir. Baglayici, cagdas harglarda
oldugu gibi, agregalar arasindaki bogluklari1 doldurmak ve bunlar1 basing ve kayma gerilmelerine
dayanacak kadar giiglii bir bilesik halinde birlestirmek gibi ana role sahip olmaktadir. Tarihi har¢lar
genel olarak modern standartlara uymamaktadir, ¢iinkii agregalar 6nemli sayida ince bilesen

icermekle kalmaz, ayn1 zamanda nispeten yiiksek oranlarda> 4 mm iri taneler igermektedir [48].

3.5.7. Katkilar

Eski donemler de harglarin iginde birgok katki maddesi bulunmaktadir. Bunlar yumurta
aki, kan, incir siitii vb. etkisi kanitlanmamis katki maddeleridir. Aslinda, kullanimda olan bu tiir
katki maddelerin yigma yapilarda yapinin saglamligia etkisi oldugu diisiiniilse bile tam olarak

laboratuvar ortaminda test edilmemistir [48].

3.5.8. Metal Baglanti Elemanlari

Tarihi y1gma yapilarda kenet, zivana ve gergi gibi elemanlara metal eleman denilmektedir.
Metal elemanlarin kullanim amaci basinca calisan sistemin ¢ekme gerilmesindeki zayifligini
ortadan kaldirmaktir. Boylece yapidaki ¢ekme gerilmelerini metal elemanlar karsilamaktadir.
Tastyict elemani birbirine yatay da baglamak i¢in kenet demiri kullanilmistir. Kenet demirleri,
duvarlarda, kemerlerde ve Ozellikle minarelerde yatay baglantiyr saglamak icin siklikla
kullanilmigtir. Zivana demirleri ise hem yatay hem diisey baglantiy1 saglamak igin siitun, kemer ve
minarelerde siklikla kullanilmistir. Gergi demirleri ise genellikle kemer ve tonozlarda, kemer ve

tonoz mesnetlerinin agilmasini 6nlemek amaciyla kullanilmstir [48].

3.6. Yigma Yapilarda Meydana Gelen Hasar Cesitleri ve Nedenleri

Yi1gma yapilar kendi agirliklarindan, depremler gibi dogal afetlerden dolay: diisey ve yatay
yiiklemelere maruz kalmaktadirlar. Yatay ve diisey yiiklemeler yigma yapinin alabilecegi
maksimum yiiklemelere yakin ya da daha fazla olabilmektedir. Bu tiir yiiklemeler yigma yap1 da
baz1 hasarlar olusturmakta, hatta yigma yapinin gégmesine sebep olabilmektedir. Yatay ve diisey
yliklerden dolay1 yigma yapinin tagiyict elemanlarinda yarik, agiklik, ¢atlak ve ezilme gibi hasarlar
meydana gelmektedir. Zamanla bu hasarlar biiylimekte ve yigma yapinin tasiyict elemanlarn
arasindaki ytik iletimini azaltmaktadir. Gelen yiikiin iletilmemesi tasiyici sistemin ¢aligmamasina
sebebiyet vererek yigma yapmin daha biiylik hasar almasina, hasarin artarak yigma yapinin
yikilmasina neden olabilmektedir. Bu boliimde yigma yapilarda goriilecek hasar sebepleri

incelenmistir.
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3.6.1. Tasiyic Sistemin Tasarimindan Kaynakh Hasarlar

Yigma yapilarda diisey ve yatay yiiklerden dolay1 temelde asir1 oturmalar, temelin
biitlinligiiniin bozulmasi ve temelin kaymasi gibi hasarlar meydana gelerek temelin hasar almasi
dolayisiyla yigma yapinin {ist boliimlerinde hasar olusmasi kaginilmaz olmaktadir (Sekil 3.22).
Yigma yapinin asir1 oturmalar yasatan durumlardan bazilari, temelin altindaki taglarin
deformasyonu, yer alt1 su seviyesinin degisimi, temelin zamanla deforme olmasi, temel altindaki
zeminin bosalmasi, zemin gerilmelerin asir1 artmasi, donma-¢oziilme olayi, kimyasal etkiler
gibidir. Bu tiir durumlar yigma yapinin temelinde hasarlar olusturmaktadir. Zamanla artan hasarlar

yigma yapinin gégmesine neden olabilmektedir [14].
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Sekil 3.22. Oturma sekilleri ve yapida olusturdugu catlaklar [14]

3.6.2. Duvarlarda Olusan Hasarlar

Yigma yapilarda yapiya gelecek olan yatay ve diisey yiikler gz Oniine alinarak, tasiyici
sistem tasarlanmaktadir. Tasarlanan sistem de tastyici elemanlarin tagima kapasitelerindeki yanlis
hesaplamalar nedeniyle yigma yap1 hasar alabilmektedir. Ana tasiyici eleman olan duvarlar
olusturan malzemenin tasima kapasitesinin yanlis hesaplanmasi, yetersiz har¢ kullanimi, bu
malzemenin birlestirilirken kullanilan kenetlenme ve harcin zamanla yipranmasi gibi nedenlerle
duvar 6rgii sisteminin tagima kapasitesi azalmaktadir. Ana tasiyici eleman olan duvarlari, olusturan
malzemenin tagima kapasitesinin yanlis hesaplanmasi, duvarlarin birlestirilirken yetersiz harg
kullanimi, kullanilan kenetlenme ve harcin zamanla yipranmasi gibi nedenlerle duvar orgii
sisteminin tagima kapasitesi azalmaktadir. Bu azalmadan dolay1 duvarin, diisey basing tagima
kapasitesi ve kapasitesi azalmaktadir. Bu kapasitelerin azalmasiyla duvarlarda Sekil 3.23-Sekil
3.24°teki gibi catlak, kayma, ayrilma deformasyonlari meydana gelebilmekte, zamanla bu

deformasyonlar yigma yapinin ¢okmesine ¢gekme gerilme neden olabilmektedir [14].

30



Ayirma Yiizeyi Eleman

Sekil 3.24. Yigma duvarin sigmesi ve duvarda olusan yigma tastyici eleman deformasyonu [14]

3.6.3. Malzeme Seciminden Kaynakh Hasarlar

Yigma Yapilarin malzeme se¢iminde gosterilen 6zen ile yigma yapimin omrii arasinda
dogru bir orant1 vardir. Bulundugu bolgeye uygun ve tasima kapasitesi yiiksek olan malzemeyle

ingas1 yapilan bir yigma yap1 kolayca deformasyona ugramamaktadir [43].

3.6.4. Iscilikten Kaynakh Hasarlar

Yigma yapinin ingas1 sirasinda yapim asamasindaki gorevlilerin yaptigi ufak hatalar

Oonemsiz goriilse de bu hatalar zamanla yigma yapiya hasar verecek diizeye gelebilmektedir. Bu
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ylizden en iyi sekilde insas1 yapilan yigma yapinin bile tam kapasite ¢aligmasi1 beklenilmemektedir
[43].

3.6.5. Dogadan Kaynakh Hasarlar

Dogal afetler (Deprem, sel, firtina vb.) yigma yapiya direkt olarak agir hasar verebildigi
gibi agir hasar vermeden yillar boyunca ufak boyutlarda hasarlar da verebilmektedir. Bu boyutlari
onemsenmeyecek diizeyde olan hasarlar yigma yapinin tasima kapasitesini diisiirmektedir. Tagima
kapasitesi azalan yi1gma yapi, kendi agirhigini ve gelen yiikleri tasiyamayacak hale gelene kadar
deformasyona ugramaktadir. En sonunda yiiklemelere dayanamayan yigma yap1 gé¢me durumuna
gegmektedir. Yigma yapilarda bu tarz ¢okmelerin Onlenmesi i¢in yigma yapinin bakiminin

periyodik olarak yapilmas1 gerekmektedir [43].
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4. MODELLEME TEKNIiKLERIi

Yigma minareler genellikle, tas ve tugla malzemesinin, har¢ malzemesinin yardimiyla
birbirine baglanilmasiyla yapilmaktadir. Bu malzemelerin davraniglar1 ise, matematiksel model
olusturularak belirlenmektedir. Bu model, esas model olarak da adlandirilmaktadir. Bu sekilde
model olusturmanin ana mantigi, lineer elastik davranistan, yigma minarenin ileri davranigini
belirleyebilecek ¢oziim yontemleri olusturmaktir. fleri davranismin tespiti sayesinde, yigma
minarelerin gii¢ tilkenmesi durumuna gegmeden olusacak catlak ve kirilmalar belirlenebilmektedir.

Boylece gogme durumu ve giivenlik seviyelerinin degerlendirilmesi yapilabilmektedir [27].

Y1gma minarelerin mekanik 6zellikleri;

e Kaullanilan malzemenin cesitli olusu ve malzeme &zelliklerinin homojen olmayisi, yi§ma
minarenin homojen 6zellik gdstermemesine sebep olmaktadir.

o Kullanilan malzemelerin, basing mukavemetleri, malzemenin ¢ekme mukavemetlerine
gore asir1 fazla olmaktadir.
alinmalidir.

e Mekanik davranig bazi durumlarda elastik, genelde ise lineer davranis gostermemektedir.

Yi1gma minarelerde malzeme ideallestirme yontemleri;

e Kullanilan malzeme homojen kabul edilerek modellenmektedir (Sekil 4.1) [27].

Temel Hacre (B,V E)  Homojenbestirimis
Hilere

Sekil 4.1. Yigma minare malzemesinin homojen duruma getirilmesi [27]

o Malzemeler, lineer-elastik davranis bakimindan incelendiginde, basing durumlarinda
lineer-elastik davramis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak ¢ekme durumlarinda ise boyle bir
seyden bahsetmemiz miimkiin olmamaktadir.

e Malzemeler, ¢ekme gerilmesini nispeten de olsa karsiladigi kabul edilerek, olasi ¢atlaklarin

konumlar1 hakkinda bilgi elde etmek miimkiin olmaktadir.



4.1.1.

Lineer olmayan durumlarda ise Coulomb ve Drucker-Prager vb. yontemler ile

modellenmektedir.

Yigma Minarenin Modellemesi ve Ideallestirmeleri

Yi1gma minareler, betonarme binalar gibi diiz ve basit sekillerden ibaret olmadigindan,

modellenme asamasinda epey zorlanilmaktadir. Bu tiir yapilar modellenirken, biitiin elemanlar

kiiclik parcalara boliinerek yani sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Yigma minarenin

gergege yakin modellenmesi asamasinda asagidaki durumlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Y1gma minare geometrik sekillere boliinlirken, olabildigince basit hale getirilmelidir.
Sonlu elemanlar sayisi artikca, analiz siiresi uzamakta, bunun 6niine ge¢mek icin ti¢
boyutlu modelleme yerine 2 boyutlu modelleme tercih edilebilir.

Kabuk elemanlar, gerilme dagilimin yiizeysel gosterdigi icin kalinlik boyunca gerilmeleri
gostermemektedir. Bundan dolay1 kabuk eleman segilirken dikkatli olmak gerekmektedir.
Geometrik olarak ideallestirme yapilirken, yigma minaredeki elemanlarin konumuna

dikkat edilmelidir [27].

4.2. Makro Modelleme

Lourengo tarafindan gelistirilen bu modelleme yonteminde, malzemenin homojen ve

kompozit 6zellikler gosterdigi kabul edilmektedir. Modelleme yapilirken en ¢ok tercih edilen

yontemlerden biridir. Dogrusal olmayan hesaplamalarda, bilinmeyen sayisi artikga ¢6ziim siiresi

uzamaktadir. Bu durum modelin gercege yakin sonuglar vermesini saglamakta ayrica zamandan

tasarruf saglamaktadir (Sekil 4.2) [27].

Briket[Tas, Tugla vs.) B Birlegim Kompazt
\ Baigesi
i H
Yatak Bitegim " | - =
Bédges1 ¥ i i
— I ] oot bemmsened bees
T, T

Sekil 4.2. Makro modelleme [27]

4.3. Detayh Mikro Modelleme

En gelismis modelleme tiirlerinden biridir. Bu modelleme yonteminde, yigma minareyi

olusturan malzemelerin, ¢esitli parametreleri (elastisite modiilii, basing dayanimi gibi) sisteme ayr1

ayn girilerek, modellemeler yapilmaktadir (Sekil 4.3). Detayl1 veri girisi oldugundan, sonuglar da
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gercege yakin olacak sekilde olmaktadir. Ancak detayli modelleme asir1 zaman almakta, bundan

dolay1 biiyiik sistemlerde tercih edilmemektedir [27].

Briket(Tag, Tugla vs.) Bias Birlegim
—\‘ Bilges BrikenTag, Toglavs) Harg
f i f
Vatak Birlegim " o
Bolgesi | H-’J am
gl S | N | — 5
I 1
() (k)

Sekil 4.3. Yigma yapilarin modellenmesi, a) Yigma yapi, b) Detayli mikro modelleme [27]

4.4. Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Basitlestirilmis mikro modellemede, harglar modellenmeyerek, har¢ modelinin yari boyutu
kadar yigma malzeme boyutu artirilmasi islemi yapilmaktadir. Catlak olusumu ise yigma

malzemelerin birbirine temas ettigi bolgelerde oldugu kabul edilmektedir (Sekil 4.4) [27].

Briket(Tag, Tufla vs.) Bag Bilesim  Briket(Tas, Tuglavs.)  Birlesim Balgesi
Bilgesi —
) "l‘n_ Il
Yatak Birlesim il R
Bged v 0 NS
T A —
(a) (b}

Sekil 4.4. Yigma yapilarin modellenmesi, a) Yigma yap1, b) Basitlestirilmis mikro modelleme [27]
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5. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, yigma malzeme (tas) ile insa edildigi varsayilan farkl yiiksekliklere sahip ii¢

y1gma minarenin farkli deprem ivmeleri altinda dinamik analizleri gergeklestirilmistir. incelenen

minarenin Elazig il merkezinde oldugu varsayilmistir. Minarenin {i¢ boyutlu olarak modellenmesi

ve dinamik analizleri SAP2000 [51] sonlu elemanlar programi ile yapilmigtir. Minare

modellenirken makro modelleme yontemi tercih edilmistir.

5.1. Yigma Minare

Elaz1g il merkezinde oldugu diisliniilen minarelerin {i¢ boyutlu olarak modellenmesinde

dikkate alinan geometrik ozellikler ve kesitler Sekil 5.1’de sunulmustur.
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Sekil 5.1. Yigma minarelerin geometrik 6zellikleri ve kesitleri
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Incelenen y1gma minareler 30 m, 35 m ve 40 m olmak {izere ii¢ farkli yiikseklikte olacak
sekilde dikkate alinmistir. Minarelerin ii¢ farkli kesitten meydana geldigi diistiniilmiistiir.

Minare kesitlerinin dis ¢aplart sirasiyla 2.80 m, 2.30 m ve 2.00 m i¢ ¢ap1 ise 1.60 m olarak
dikkate alinmistir. Ayrica, her iic minarede de 0.40 m c¢apinda tas bir ¢ekirdek kisim oldugu
(Osmanli donemine ait minarelerde kullanilan) diigliniilmiistiir. Merdivenler helezonik sekilde
kaideden baglayarak serefeye kadar uzanmakta olup minarenin ¢ekirdek kismi iizerinde yer
almaktadir. Cekirdek kisim ve merdivenler yatay rijitlikte minareye katki saglamaktadir.
Minarelerde kullanilan helezon merdivenlerin basamak yiikseklikleri 23-30 cm arasinda (Tarihi
yigma minarelerde) degisiklik gosterebilmektedir [8, 52]. Bu tez ¢alismasinda incelenen
minarelerin merdiven basamak yiikseklikleri 25 cm olarak alimustir. Incelenen yapilarda malzeme
ozelliklerinin miimkiin oldugu kadar dogru belirlenmesi 6nemlidir. Ciinkii sonlu eleman modelinde
kullanilan malzeme &6zellikleri modellenen yapiya ne kadar dogru olarak atanirsa, olusturulan sonlu
eleman modeli modellenen gercek yapiy1 ve dolayisiyla yapi davranigini o derecede diizgiin temsil
edebilir. Tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin diizgiin belirlenmesi bu yapilarda tahrip edici
sonuglara yol agabileceginden olduk¢a zordur. Bu ¢alismada, sonlu eleman modelleri olusturulan
tarihi yigma minareler igin ilgili literatiirde daha 6nceden yapilmis ¢aligmalar dikkate alinarak
malzeme Ozellikleri secilmistir. Calismamizda yigma minareye ait malzeme ozellikleri Tablo

5.1’de sunulmustur [1, 53].

Tablo 5.1. Yigma minare i¢in dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modulii Poisson Oram Yogunluk
(MPa) (kg/m?)
Tay 10.000 0.2 2200

Y1gma minarelerin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri SAP2000 sonlu elemanlar programi
yardimiyla olusturulmustur. Minarelerin  modellenmesinde makro modelleme yoOntemi
kullanilmigtir. Bu yéntem biiyiik yigma yapilarin modellenmesinde ¢ogunlukla tercih edilmektedir.
Minarelerin sonlu elemanlar ag modelinde 30 m, 35 m ve 40 m yiikseklik i¢in sirasiyla 6904 adet
diiglim noktas1 ve 4880 adet sekiz diigiim noktali kat1 eleman, 7940 adet diigiim noktas1 ve 5595
adet sekiz diiglim noktali kat1 eleman, 8910 adet diiglim noktas1 ve 6245 adet sekiz diigiim noktali
kat1 eleman kullamlmistir. Minarelerin zeminle temas eden bolgeleri ise ankastre mesnetli olarak
dikkate alinmustir.

Incelenen y1gma minarelerin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri 30 m, 35 m ve 40 m

yiikseklikler i¢cin Sekil 5.2’de verilmistir. Bu modelin yaninda ¢ekirdek kismi ve helezon
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merdivenlerde gosterilmistir. Tepki biyiikliiklerinin incelendigi diigiim noktalar1 her ii¢ yigma

minare modeli i¢in minare kiilahinin en tistiinde se¢ilmistir. Bu diigiim noktalar1 30 m, 35 m ve 40
m lik minarelerde sirasiyla 435, 1451 ve 8672 dir.

434 (30 m lik minare)
= 1451 (35 m lik minare)
" 8672 (40 m lik minare)

Sekil 5.2. 30 m’lik y1igma minarenin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli, ¢ekirdek kismi ve merdivenler
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6. SAYISAL CALISMA

Bu béliimde, ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri hazirlanmis ve yigma malzeme (tas) ile insa
edildigini kabul ettigimiz farkl1 yiikseklige sahip ii¢ yigma minare sayisal uygulama igin dikkate
alinmistir. incelenen y1gma minarelerin dncelikle kendi agirligi altinda statik analizleri yapilmustir.
Minarelerin dinamik parametrelerini elde etmek amaciyla modal analiz yontemi kullanilmistir.
Farkl1 yiiksekliklere sahip ii¢ minarenin de Elaz1g il merkezinde oldugu varsayilmistir. Minarelerin
dinamik analizleri i¢in ise {i¢ farkli deprem ivmesi (1999 Kocaeli, 2003 Bingol ve 2011 Van)
dikkate almmustir. Ug minare i¢in dinamik analizler sonucunda elde edilen gerilme grafikleri ve yer

degistirme degerleri sunulmustur.

6.1. Yigma Minarelerin Statik Analizi

Yigma minarelerin SAP2000 programi yardimi ile sonlu eleman modelleri hazirlanarak
kendi agirlig1 altinda statik analizleri yapilmistir. Statik analiz sonunda farkli yiikseklige sahip

yi1gma minarelerin sekil degistirmis goriintiileri Sekil 6.1°de verilmistir.

a) 30 m yiikseklik b) 35 m yiikseklik ¢) 40 m yiikseklik

Sekil 6.1. Farkl: yiiksekliklere sahip yigma minarelerin 6lii yiikler altinda sekil degistirmis ii¢ boyutlu
gorlintusi



Analizler sonucunda minarelerde meydana gelen maksimum yer degistirme degerleri 30 m,
35 m ve 40 m yiikseklikteki minareler i¢in diisey eksende (z ekseni) sirastyla 0.61 mm, 0.81 mm
ve 1.03 mm olarak elde edilmistir. Diisey yiikler etkisi ile 30 m lik minarede olugan maksimum
¢cekme ve minimum basing gerilme grafikleri ve elde edilen degerler Sekil 6.2°de verilmistir. Statik
analiz sonucu 30 m lik minarede meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi 118.39 kPa,

maksimum basing gerilmesi ise 683.83 kPa olarak bulunmustur.
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a) maksimum ¢ekme gerilmesi b) minimum basing gerilmesi

Sekil 6.2. Statik analiz sonucunda 30 m’lik yigma minarede meydana gelen gerilme kontur diyagramlar
(kPa)

Diisey yiikler etkisi ile 35 m lik minarede olusan maksimum ¢ekme ve minimum basing
gerilme grafikleri ve elde edilen degerler Sekil 6.3’de verilmistir. Statik analiz sonucu 35 m lik
minarede meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi 135.94 kPa, maksimum basing gerilmesi ise
778.56 kPa olarak bulunmustur. 40 m lik minarede olusan maksimum basing ve minimum ¢ekme

grafikleri ve elde edilen degerler ise Sekil 6.4’de verilmistir. Statik analiz sonucu 40 m lik minarede
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meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi 152.40 kPa, maksimum basing gerilmesi ise 869.40

kPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.3. Statik analiz sonucunda 35 m’lik yigma minarede meydana gelen gerilme kontur diyagramlari
(kPa)
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6.2. Yigma Minarelerin Modal Analizleri

Dinamik karakteristiklerini elde etmek i¢in minarelerin SAP2000 programinda modal
analizleri yapilmigtir. Minarelerin dinamik karakteristikleri ilk 40 mod igin hesaplanmistir.
Hesaplanan kiitle katilim orani ilk 30 mod i¢in minarenin toplam kiitlesinin %90’nindan fazladir.

30 m, 35 m ve 40 m lik minareler i¢in modal analizden elde edilen ilk 5 mod sirasiyla Tablo 6.1 —

Tablo 6.3’de verilmistir.
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Tablo 6.1. Serbest titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 (30 m lik minare)

Toplam Kiitle Katihm  Toplam Kiitle Katilim

Modlar Periyot (s)
Oram (x ekseni) Orani (y ekseni)
1 0.65004 0.48112 0.01590
2 0.649857 0.49701 0.49689
3 0.131895 0.67586 0.52872
4 0.131819 0.70772 0.70749
5 0.066233 0.70772 0.70749
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Tablo 6.2. Serbest titresim periyotlari ve kiitle katilim oranlar1 (35 m lik minare)

Toplam Kiitle Katihm  Toplam Kiitle Katihhm

Modlar Periyot (s)
Oram (x ekseni) Oram (y ekseni)
1 0.856248 0.27713 0.21485
2 0.85598 0.49194 0.4919
3 0.175229 0.6838 0.50811
4 0.175174 0.69996 0.69998
5 0.07746 0.78661 0.70266

Tablo 6.3. Serbest titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 (40 m lik minare)

Toplam Kiitle Katihm  Toplam Kiitle Katihm

Modlar Periyot (s)
Oram (x ekseni) Oram (y ekseni)
1 1.079928 0.3502 0.13464
2 1.079677 0.4848 0.48478
3 0.226539 0.63656 0.53814
4 0.2264 0.6899 0.68992
5 0.100519 0.76121 0.7115

Analiz sonuglar1 incelendiginde farkli yiikseklige sahip minareler i¢in elde edilen kiitlesel
olarak serbest titresim hareketine katilan etkin modlarin, birinci ve ikinci modlar oldugu goriilebilir.
30 m lik minare i¢in elde edilen periyot degerleri sirasiyla 0.65004 s ve 0.64985 s olarak elde
edilmistir. 35 m lik minare i¢in elde edilen periyot degerleri sirasiyla 0.85624 s ve 0.85598 s olarak
bulunmustur. 40 m lik minare i¢in elde edilen periyot degerleri ise sirasiyla 1.07992 s ve 1.07967
s olarak elde edilmistir.

Minareler i¢in elde edilen ilk 3 dogal titresim mod sekilleri ve frekans degerleri Sekil 6.5 -
Sekil 6.7°de sunulmustur. ilk 3 mod incelendiginde bu modlarin yatay yonde (x ve y dogrultusunda)

oldugu gorilmektedir.
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a. 1.Mod (f, = 1.5384 Hz) b. 2.Mod (f, = 1.5388 Hz) ¢. 3.Mod (fs= 7.5818 Hz)

Sekil 6.5. 30 m lik yigma minarenin mod sekilleri ve frekans degerleri

a. 1.Mod (f, = 1.16789 Hz) b. 2.Mod (f,= 1.16825 Hz) c. 3.Mod (fs = 5.70683 Hz)

Sekil 6.6. 35 m lik yigma minarenin mod sekilleri ve frekans degerleri

44



a. 1.Mod (f, = 1.07993 Hz) b. 2.Mod (f, = 1.07968 Hz) ¢. 3.Mod (fs = 0.22654 Hz)

Sekil 6.7. 40 m lik yigma minarenin mod sekilleri ve frekans degerleri

6.3. Yigma Minarelerin Dinamik Analizleri

Yigma minarelerin dinamik analizlerinde 1999 Kocaeli, 2003 Bing6l ve 2011 Van
depremlerinin ivme kayitlar1 dikkate alinmistir. Dinamik analizlerde depremlerin dogu-bati
bilesenleri minarelere x dogrultusunda, kuzey-giiney bilesenleri ise minarelere y dogrultusunda
uygulanmistir. Tiim minarelerin temel ortamlari rijit olarak kabul edilmistir. incelenen minarelerin
Elazig il merkezinde bulundugu diisiiniilerek dinamik analizlerde kullanilan tiim deprem ivmeleri
deprem yer hareketi diizeyi DD-2 ye gore (50 yilda asilma olasilig1 %10, tekrarlanma periyodu 475
yil) Olceklendirilmistir. Deprem kayitlarmin 6l¢eklendirilmesi isleminde SeismoArtif yazilimi
kullanilmigtir [54]. Analizlerde integrasyon zaman adimi 0.01 s olarak alinmistir. Dinamik analizler
icin HHT algoritmasi kullanilmistir. Analizlerde Rayleigh tipi soniim kullanilmis ve séniim orani
%S5 olarak dikkate alinmistir.

Dinamik analizlerde dikkate alinan Kocaeli, Bingdl ve Van depremlerinin ivme kayitlari
sirastyla Sekil 6.8 - Sekil 6.10’da sunulmustur. Dinamik analizlerde tiim deprem ivmelerinin kayit
stireleri kisaltilmadan kullanilmistir. Yapilan dinamik analizlerde yapinin kendi agirligi deprem
ivmeleri ile birlikte alinmigtir. Dinamik analizler sonucunda minarelerde meydana gelen
maksimum ve minimum gerilme diyagramlar1 ile minarelerin kiilahinin tepesinde yer alan isaretli

diigiim noktalarinin yer degistirme grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 6.8. 1999 Kocaeli depremi ivme grafikleri
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Sekil 6.9. 2003 Bingdl depremi ivme grafikleri
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a. Kuzey-giiney bileseni b. Dogu-bat1 bileseni

Sekil 6.10. 2011 Van depremi ivme grafikleri
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6.4. 30 m lik Yigma Minare icin Dinamik Analiz Sonuclari (1999 Kocaeli Depremi)

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde 1999 Kocaeli depremi altinda 30 m lik
yigma minarenin li¢ boyutlu modeli iizerinde isaretlenmis 434 nolu diigiim noktasi i¢in x ve y
dogrultularinda elde edilen yer degistirme grafikleri Sekil 6.11°de verilmistir. Sekil incelendiginde
x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yer degistirme degerlerinin sirasiyla 7.07 cm ve 6.96

cm oldugu goriilebilir.

Yerdegistirme (cm)
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b. y dogrultusu

Sekil 6.11. 30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in 434 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafigi
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1999 Kocaeli depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope max. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlari Sekil 6.12 - Sekil 6.14’de verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 3531.109 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.12. 30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in Gxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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-55,

Sekil 6.13. 30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.14. 30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in Gzz normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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1999 Kocaeli depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope min. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar Sekil 6.15 - Sekil 6.17°de verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum basing gerilmesi 4234.685 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.15. 30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.16. 30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)

-0.62

Sekil 6.17. 30 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gzz normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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6.5. 30 m lik Yigma Minare icin Dinamik Analiz Sonuclar1 (2003 Bingol Depremi)

Zaman tamim alaninda yapilan dinamik analizlerde 2003 Bing6l depremi altinda 30 m lik
yigma minarenin li¢ boyutlu modeli iizerinde isaretlenmis 434 nolu diigiim noktasi i¢in x ve y
dogrultularinda elde edilen yer degistirme grafikleri Sekil 6.18’de verilmistir. Sekil incelendiginde
x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yer degistirme degerlerinin sirasiyla 7.03 cm ve 6.51

cm oldugu goriilebilir.
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b. y dogrultusu
Sekil 6.18. 30 m lik minarede 2003 Bingol depremi igin 434 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafigi

52



2003 Bingol depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope max. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.19 - Sekil 6.21°de verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 3920.822 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.19. 30 m lik minarede 2003 Bing6l depremi igin Gxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.20. 30 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.21. 30 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in G2z normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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2003 Bingol depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope min. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar Sekil 6.22 - Sekil 6.24°de verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum basing gerilmesi 4680.720 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.22. 30 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in Gxxnormal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.23. 30 m lik minarede 2003 Bingdl depremi igin Gyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.24. 30 m lik minarede 2003 Bingol depremi igin Gzz normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)

6.6. 30 m lik Yigma Minare icin Dinamik Analiz Sonug¢lari (2011 Van Depremi)

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde 2011 Van depremi altinda 30 m lik yigma
minarenin ¢ boyutlu modeli {izerinde isaretlenmis 434 nolu digiim noktasi i¢in X ve y
dogrultularinda elde edilen yerdegistirme grafikleri Sekil 6.25’de verilmistir. Sekil incelendiginde
x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yerdegistirme degerlerinin sirasiyla 7.15 cm ve 7 cm

oldugu goriilebilir.
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a. x dogrultusu
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S

-8 I ! L 1 I I ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman (s)

b. y dogrultusu
Sekil 6.25. 30 m lik minarede 2003 Bingdl depremi i¢in 434 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafigi

2011 Van depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu Envelope
max. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar:1 Sekil 6.26 - Sekil 6.28’de verilmistir. Analizler

sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 4360.831 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.26. 30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.27. 30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

437
4.01
3,64
328
292
2.55ﬂ
2,19
1.83
1.47
1.1
0.74—
0.38—
0,01+

-0.35

Sekil 6.28. 30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in G2z normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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2011 Van depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu Envelope
min. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.29 - Sekil 6.31°de verilmistir. Analizler

sonucunda maksimum basing gerilmesi 5111.779 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.29. 30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)

Sekil 6.30. 30 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.31. 30 m lik minarede 2011 Van depremi igin Gzz normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)

Tablo 6.4’te 30 m uzunluga sahip yigma minarenin 1999 Kocaeli depremi, 2003 Bingol
depremi ve 2011 Van depremi etkisindeki mutlak maksimum yer degistirme, maksimum ¢ekme ve

basing degerleri verilmistir.

Tablo 6.4. 30 m uzunluga sahip yigma minarenin dinamik analiz sonuglari

Mutlak maksimum yer
degistirme (cm)

Deprem kayitlar: Maksimum ¢ekme Maksimum basing
X yoni Y yonii gerilmesi (kPa) gerilmesi (kPa)
1999 Kocaeli depremi 7.07 6.96 3531.109 4234.685
2003 Bing6l depremi 7.03 6.51 3920.822 4680.720
2011 Van depremi 7.15 7 4360.831 5111.779
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6.7. 35 m lik Yigma Minare icin Dinamik Analiz Sonug¢lar:1 (1999 Kocaeli Depremi)

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde 1999 Kocaeli depremi altinda 35 m lik
yigma minarenin {i¢ boyutlu modeli lizerinde isaretlenmis 1451 nolu diiglim noktasi i¢in x ve y
dogrultularinda elde edilen yerdegistirme grafikleri Sekil 6.32°de verilmistir. Sekil incelendiginde
x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yerdegistirme degerlerinin sirasiyla 8.99 cm ve 9.35

cm oldugu goriilebilir.

Yerdegistirme (cm)
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b. y dogrultusu
Sekil 6.32. 35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin 1451 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafigi
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1999 Kocaeli depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope max. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlari Sekil 6.33 - Sekil 6.35’de verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 3383.53 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.33. 35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi ig¢in Gxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.34. 35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.35. 35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gzz normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

63



1999 Kocaeli depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope min. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.36 - Sekil 6.38’de verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum basing gerilmesi 4459.66 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.36. 35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.37. 35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.38. 35 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gzz normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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6.8. 35 m lik Yigma Minare icin Dinamik Analiz Sonuclar1 (2003 Bingol Depremi)

Zaman tamm alaninda yapilan dinamik analizlerde 2003 Bing6l depremi altinda 35 m lik
yigma minarenin {i¢ boyutlu modeli lizerinde isaretlenmis 1451 nolu diiglim noktasi i¢in x ve y
dogrultularinda elde edilen yer degistirme grafikleri Sekil 6.39°da verilmistir. Sekil incelendiginde
x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yer degistirme degerlerinin sirasiyla 10.15 cm ve 10.16

cm oldugu goriilebilir.
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b. y dogrultusu
Sekil 6.39. 35 m lik minarede 2003 Bingdl depremi igin 1451 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafigi

2003 Bingol depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope max. igin elde edilen normal gerilme diyagramlar Sekil 6.40 - Sekil 6.42°de verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 4787.874 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.40. 35 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in Gxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.41. 35 m lik minarede 2003 Bingol depremi igin Gyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.42. 35 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in Gzz normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

2003 Bingol depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope min. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.43 - Sekil 6.45°te verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum basing gerilmesi 5935.775 kPa, olarak elde edilmistir.

Sekil 6.43. 35 m lik minarede 2003 Bing6l depremi igin Gxxnormal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.44. 35 m lik minarede 2003 Bingol depremi igin Gyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.45. 35 m lik minarede 2003 Bing6! depremi i¢in Gzz normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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6.9. 35 m lik Yigma Minare icin Dinamik Analiz Sonug¢lar: (2011 Van Depremi)

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde 2011 Van depremi altinda 35 m lik yigma
minarenin G¢ boyutlu modeli {izerinde isaretlenmis 1451 nolu diigiim noktasi igin x ve y
dogrultularinda elde edilen yerdegistirme grafikleri Sekil 6.46’da verilmistir. Sekil incelendiginde
x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yerdegistirme degerlerinin sirasiyla 9.37 cm ve 9.02

cm oldugu goriilebilir.
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a. x dogrultusu

Yerdegistirme (cm)
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Zaman (s)

b. y dogrultusu
Sekil 6.46. 35 m lik minarede 2003 Van depremi i¢in 1451 nolu diiglim noktasinin yer degistirme grafigi

2011 Van depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu Envelope
max. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.47 - Sekil 6.49°da verilmistir. Analizler

sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 3052.39 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.47. 35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in 6xx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.48. 35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.49. 35 m lik minarede 2011 Van depremi igin 6zz normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

2011 Van depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu Envelope
min. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.50 - Sekil 6.52’de verilmistir. Analizler

sonucunda maksimum basing gerilmesi 4120.786 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.50. 35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.51. 35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.52. 35 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gzz normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Tablo 6.5’te 35 m uzunluga sahip yigma minarenin 1999 Kocaeli depremi, 2003 Bingol
depremi ve 2011 Van depremi etkisindeki mutlak maksimum yer degistirme, maksimum ¢ekme ve

basing degerleri verilmistir.

Tablo 6.5. 35 m uzunluga sahip yigma minarenin dinamik analiz sonuglari

Mutlak maksimum yer
degistirme (cm)

Deprem kayitlari Maksimum ¢ekme Maksimum basin¢
X yonii Y yonii gerilmesi (kPa) gerilmesi (kPa)
1999 Kocaeli depremi 8.99 9.35 3383.53 4459.66
2003 Bingdl depremi 10.15 10.16 4787.874 5935.775
2011 Van depremi 9.37 9.02 3052.39 4120.786

6.10. 40 m lik Yigma Minare i¢in Dinamik Analiz Sonuclar:1 (1999 Kocaeli Depremi)

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde 1999 Kocaeli depremi altinda 35 m lik
yigma minarenin {i¢ boyutlu modeli lizerinde isaretlenmis 8672 nolu diigliim noktasi i¢in x ve y
dogrultularinda elde edilen yerdegistirme grafikleri Sekil 6.53’de verilmistir. Sekil incelendiginde
x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yerdegistirme degerlerinin sirasiyla 10.56 cm ve 11.25

cm oldugu goriilebilir.
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Sekil 6.53. 40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin 8672 nolu diigiim noktasmin yer degistirme
grafigi

1999 Kocaeli depremi dikkate alinarak zaman tamim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope max. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlari Sekil 6.54 - Sekil 6.56’da verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 2939.092 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.54. 40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi ig¢in Gxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.55. 40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

Sekil 6.56. 40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gzz normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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1999 Kocaeli depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope min. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.57 - Sekil 6.59°da verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum basing gerilmesi 4055.785 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.57. 40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gxx normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.58. 40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi igin Gyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.59. 40 m lik minarede 1999 Kocaeli depremi i¢in Gzz normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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6.11. 40 m lik Yigma Minare i¢cin Dinamik Analiz Sonug¢lar: (2003 Bingol Depremi)

Zaman tamim alaninda yapilan dinamik analizlerde 2003 Bing6l depremi altinda 40 m lik
yigma minarenin {i¢ boyutlu modeli ilizerinde isaretlenmis 8672 nolu diiglim noktasi i¢in x ve y
dogrultularinda elde edilen yer degistirme grafikleri Sekil 6.60°da verilmistir. Sekil incelendiginde
X ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yer degistirme degerlerinin sirasiyla 11.45 cm ve 10.21

cm oldugu goriilebilir.
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Sekil 6.60. 40 m lik minarede 2003 Bing6l depremi igin 8672 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafigi
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2003 Bingol depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope max. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlari Sekil 6.61 - Sekil 6.63°de verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 3338.269 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.61. 40 m lik minarede 2003 Bingol depremi igin Gxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.62. 40 m lik minarede 2003 Bing6l depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.63. 40 m lik minarede 2003 Bingol depremi igin Gzz normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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2003 Bingol depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu
Envelope min. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.64 - Sekil 6.66’da verilmistir.

Analizler sonucunda maksimum basing gerilmesi 4503.74 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.64. 40 m lik minarede 2003 Bingdl depremi igin Gxxnormal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.65. 40 m lik minarede 2003 Bing6l depremi igin Gyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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6.12. 40 m lik Yigma Minare icin Dinamik Analiz Sonug¢lar: (2011 Van Depremi)

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde 2011 Van depremi altinda 40 m lik yigma
minarenin G¢ boyutlu modeli {izerinde isaretlenmis 8672 nolu diigiim noktasi igin x ve y
dogrultularinda elde edilen yerdegistirme grafikleri Sekil 6.67’de verilmistir. Sekil incelendiginde
x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yerdegistirme degerlerinin sirasiyla 12.01 cm ve 12.03

cm oldugu goriilebilir.

Yerdegistirme (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (s)

a. x dogrultusu

Yerdegistirme (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (s)

b. y dogrultusu
Sekil 6.67. 40 m lik minarede 2003 Van depremi i¢in 8672 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafigi

2011 Van depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu Envelope
max. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.68 - Sekil 6.70’de verilmistir. Analizler

sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 5069.264 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.68. 40 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gxx normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.69. 40 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)
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Sekil 6.70. 40 m lik minarede 2011 Van depremi igin 6zz normal gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

2011 Van depremi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu Envelope
min. i¢in elde edilen normal gerilme diyagramlar1 Sekil 6.71 - Sekil 6.73’de verilmistir. Analizler

sonucunda maksimum basing gerilmesi 6424.501 kPa, olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.71. 40 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gxxnormal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Sekil 6.72. 40 m lik minarede 2011 Van depremi i¢in Gyy normal gerilmeleri, Envelope min. (kPa)
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Tablo 6.6’da 40 m uzunluga sahip yigma minarenin 1999 Kocaeli depremi, 2003 Bingol

depremi ve 2011 Van depremi etkisindeki mutlak maksimum yer degistirme, maksimum ¢ekme ve

basing degerleri verilmistir.

Tablo 6.6. 40 m uzunluga sahip yigma minarenin dinamik analiz sonuglari

Deprem kayitlar

Mutlak maksimum yer
degistirme (cm)

Maksimum cekme

Maksimum basing

X yonii Y yonii gerilmesi (kPa) gerilmesi (kPa)
1999 Kocaeli depremi 10.56 11.25 2939.092 4055.785
2003 Bingol depremi 11.45 10.21 3338.269 4503.740
2011 Van depremi 12.01 12.03 5069.264 6424.501
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ii¢ farkl yilikseklige sahip yigma olarak inga edildigi farz edilen ii¢ minarenin
farkli deprem ivmeleri altinda dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Incelenen minarelerin Elaz1g
ilinde bulundugu diisliniilmiis ve ti¢ boyutlu sonlu eleman modelleri SAP2000 sonlu elemanlar
programi ile olusturulmustur. Minarelerin modellenmesinde makro modelleme yoOntemi
kullanilmistir. Minarelerin dogal titresim frekanslari, periyot ve mod sekilleri modal analiz yontemi
ile bulunmustur. Analizlerde soniimiin Rayleigh tipi bir soéniim oldugu diisiiniilerek soniim
katsayilar1 elde edilmistir. Dinamik analizler igin 1999 Kocaeli, 2003 Bingol ve 2011 Van
depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilmistir. Bu analizlerde soniim orani %35 olarak dikkate
almmustir. Analizler sonucunda minarede olusan yer degistirme ve gerilme degerleri incelenmistir.

Dinamik analizler sonucunda gerilme yigilmalarinin en biiylikk degerlerinin eleman
kesitlerinin degisiklik gosterdigi kiip ile govdenin birlesim bolgesinde yogunlastigini sdylemek
mimkiindiir. Bu sebeple minarelerin deprem yiikleri altinda en ¢ok zorlanan bdlgelerinin kesit
degisikliginin (daralma) meydana geldigi kiip kisminin biterek gévde kisminin bagladigi yer
oldugunu séylemek yanlis olmaz. Kendine 6zgii bir mimariye sahip ve narin olan bu yapilarin ciddi
hasarlarla kars1 karsiya kalmasini dnlemek igin 6zellikle kiip ile govdenin birlesim bolgesinde
cekme gerilmelerine karst minarenin dogal yapisim bozmadan uygun sekilde giliglendirme
yapilmasi faydali olacaktir. Ayrica yigma minarelerle ilgili ¢aligmalarin sayisinin artarak farkli
¢oziim teknikleriyle deprem yiikleri altinda benzer caligmalarin yapilmasi yigma minareler

konusunda bulunan literatiir eksikliginin azaltilmasina yarar saglayacaktir.
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