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OZET

Tarihi yapilar tilkelerin kiiltiirel miraslar1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Deprem gibi
dogal afetlerde yikilan tarihi ve kiiltiirel taginmazlar milli mirasimizdan kaybettigimiz
degerlerdir. Bu degerleri korumak ve gelecege tasimak 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada
6 Subat 2023°te Kahramanmaras’ta gerceklesen yikici depremlerin ardindan 9 m.’lik kismi1
yikilan Gaziantep’te bulunan Hiiseyin Paga Camii minaresi i¢in deprem oncesi ve deprem
sonrast yapt durumu incelenmistir. Minarenin yeniden kullanilabilir hale getirilmesine
yonelik icten gelik takviye yontemi onerilmis ve bu yontemin analitik sonuglar1 sunulmustur.
Onerilen yontem hem statik agidan incelenmis hem yapinin yikilmadan &nceki halini
yasatmak i¢in yapilacak restorasyon c¢alismalari i¢in zemin olusturmasi amaclanmistir.
Minarenin deprem 6ncesi durumu analiz edilmis ve yikimin minarenin bitisinde bulunan
caminin deprem sirasinda minarede olusan otelenmeleri kiirsii hizasinda engellemesi,
minarenin iist kisminda yer degistirmelerin artmasina neden olmus ve yikim gergeklesmistir.
Onerilen celik takviye yontemi minarenin gelecek depremlere karsi dayanimi arttirilmis ve
yikimin oldugu 9 m.’lik iist kisim i¢in restorasyon ¢aligmalarinda yapilmasi planlanan aslina
uygun kaplama ic¢inde tasiyici sistem gorevini listlenmesi saglanmistir.
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ABSTRACT

Historical structures occupy an important place among the cultural heritages of nations. The
historical and cultural immovable properties destroyed in natural disasters such as
earthquakes are values lost from our national heritage. Preserving these values and
transmitting them to the future is of paramount importance. In this study, the pre- and post-
earthquake conditions of the Hiiseyin Pasha Mosque minaret located in Gaziantep—which
suffered a 9-m collapse following the destructive earthquakes that occurred in
Kahramanmaras on February 6, 2023—were examined. An internal steel reinforcement
method was proposed to restore the minaret to a usable condition, and the analytical results
of this method were presented. The proposed method was evaluated from a static perspective
and is intended to serve as the basis for restoration work aimed at reviving the structure’s
pre-collapse state. The pre-earthquake condition of the minaret was analyzed, and it was
found that the collapse occurred because the adjacent mosque inhibited the displacements in
the minaret at the level of the pulpit during the earthquake, which caused increased
displacements in the upper part of the minaret and resulted in the collapse. The proposed
steel reinforcement method increased the minaret’s resistance against future earthquakes and
ensured that, within the original-like cladding planned for the restoration works of the
collapsed 9-m upper section, a load-bearing system is provided.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A Alan

cm Santimetre

d Cap

g Yer ¢ekimi ivmesi

kN Kilo Newton

I Yiikseklik

mm Milimetre

MPa Mega paskal

N Newton

PGA En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV En biiyiik yer hiz1 [cm/sn]

S1 1,0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi
Sb1 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Spbs Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
Ss Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1
TSI Tiirkiye saati ile (UTC+3)

Kisaltmalar Aciklamalar

AFAD Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi
ICOM Uluslararas1 Miizeler Konseyi

ICOMOS Uluslararas1 Anitlar ve Sitler Konseyi
MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii

TADAS Tiirkiye Ivme Veri Tabani ve Analiz Sistemi



1. GIRIS

Tarihi yapilarin kavrami ve korunmasinin amaci ile ilgili olarak ICOMOS (Uluslararasi
Anitlar ve Sitler Konseyi) tarafindan 1964 yilinda hazirlanan Venedik Tiiziigli’niin ilk {i¢

maddesi soyledir;

Tarihi anit kavrami sadece bir mimari eseri i¢ine almaz, bunun yaninda belli bir uygarligin,
onemli bir gelismenin, tarihi bir olayin tanikligini1 yapan kentsel ya da kirsal bir yerlesmeyi
de kapsar. Bu kavram yalniz biiyiik sanat eserlerini degil, ayrica zamanla kiiltiirel anlam
kazanmis daha basit eserleri de kapsar. Anitlarin korunmasi ve onarimi i¢in, mimari mirasin
incelenmesine ve korunmasma yardimci olabilecek biitin bilim ve tekniklerden
yararlanilmalidir. Anitlarin korunmasinda ve onarilmasindaki amag, onlar1 bir sanat eseri

oldugu kadar, bir tarihi belge olarak da korumaktir [1].

Depremlerin yikict ve hasar verici etkileri diger yapilarda oldugu gibi tarihi ve kiiltiirel
yapilar tizerinde de agir etkiler birakabilir. Yapildigi donemden beri insanlara hizmet veren
bu yapilar yillarca ayakta kaldiktan sonra, depremlerde hasar goérmiis veya yikilmistir.
Kiiltiirel miras olarak bu yapilarin onarilmasi, giiclendirilmesi ve diriltilmesi insanlik i¢in

Onem arz etmektedir.

Ozellikle deprem, kullanim amacinin degismesi, cevresel etmenler, yangin ve yanlis
gliclendirme yontemlerinin uygulanmasi gibi nedenlerle hasar gormiis tarihi yapilarin,
hasarlarmin giderilip gelecekte olasi hasarlar i¢inde 6nlemlerin alinmasi kiiltiirel varliklarin

korunmasi ve degerlendirilmesi kapsami i¢indedir.

Mezopotamya; Stimerliler, Akadlar, Babiller, Asurlar gibi Anadolu, Hitiler, Frigler,
Lidyalilar, Urartular gibi medeniyetlerin tarihler boyunca yasadig: ve gelistigi bir cografya
olmustur. Gegmis donemlerden giliniimiize bir¢ok medeniyet hayat bulmus ve sonrasinda
degisim gecirmistir. Her donem kendine 6zgii kiiltiirel etkisini bulunduklar1 topraklara miras
olarak birakmistir. Gobeklitepe, Anzavur Kalesi, Ur Ziggurati, Siirt Ulu Cami, Malabadi
Kopriisii gibi miras kalan bu kiiltiirel varliklarin korunmasi, yasatilmasi ve gelecege de miras

birakilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmis ve giintimiizde de bu ¢alismalar siirdiirtilmektedir.



Osmanli Devleti doneminde, kiltiirel varliklarin bakim ve onariminda vakiflar 6nemli roller
iistlenmislerdir. Devlet ve miilhak vakiflari biiyiik 6nem arz etmekteydi, bu nedenle 6zel
imtiyazlar verilmistir. Bunlarin basinda vergiden muaf olmasi ve devlet tarafindan
korunmaya alinmasi gelir. Bu amagla kurulan vakiflar kamu kullanimi i¢in yapilan tesislerin
varligin1 uzun seneler siirdiirmesini saglayama ¢aligmislardir. Her vakfin kendine ait olan
vakfiyesinde yap1 onarimlarindan s6z edilmemis olsa dahi, vakiflarin isleyisinin tabi oldugu
fikih hiikiimleri geregi gerekli onarim ve bakimlarinin yapilmasi zorunludur [2]. Vakif
harcamalarinda vakif yapilarinin bakimi ve onarimi 6ncelikli 6demeler olarak belirlenmistir.
Oyle ki vakif harcamalar1 iginde gérevlilerin maas ddemeleri vakfin iistelendigi varliklarin
onarim giderlerinin karsilanmasindan sonra yapilmistir [3]. Osmanli doneminde batililagma
stireci ile birlikte eski eserlerin (asar-1 atika) korumasina yonelik ilk yasal diizenleme 1869
yilina ait “Arazi Kanunnamesi” ile yapilmistir. Bu diizenlemeden dnce tasinmaz eski eserler
vakiflara, 6zel kisilere veya devlete ait olarak goriilmiistiir. Sahipsiz arazi tizerinde bulunan
ve kimseye ait olmayan tasinmaz eski eserler ise halkin faydalanmasina nispeten korumasiz
sekilde agik birakmustir. Bu nedenle vakifa ait olan eserler diger eserlere gore daha iyi
korunabilmistir. Diizenleme ile tasinabilir tarihi eserlerin iilkede kalmasi ve tasinamaz tarihi
eserlerde yapilacak ¢alismalarin izine tabi olmasi amaglanarak eserlerin korunmasi ile ilgili
temeller atilmistir. 1877 senesinde “Ebniye-i Emiriye (Kamu Yapilar1) ve Vakfiye Ingaat
Tamirat1” yasasi ¢ikarilmistir. Bu yasa ile onarim yapilacak eserler kayit altina alinmaya ve
onarim igleri i¢in pazarlik ile en diisiik teklif veren yiiklenici ile anlasilmasi saglanmistir.
1906 senesinde “Asar-1 Atika Nizamnamesi” daha 6nce 1869 ve 1874 yillarinda yayinlanan
ancak yetersiz olan konular iizerinde giincelleme yapilarak yasalastirilmistir. Bu
diizenlemeler ile tasinmaz tiim eski eserlerin devletin mali oldugu ifadesi Islami eserler
icinde gecerli olduguna yer verilmistir. 1912 senesinde “Muhafaza-i Abidat Nizamnamesi”
yayinlanarak tasinmaz tarihi yapilarin korunmasina yonelik ¢aligmalar yasalagtirilmistir. Bu
diizenlemeler ile tarihi eser olarak nitelendirilen yapilarin yikilmasi yasaklanmais, yikilmasi
gerekli olanlarin ise komisyon arastirmalarindan sonra Maarif Vekaleti karari ile yikilmasi

sart1 getirilmistir [4].

Osmanli doneminde yasalarla korunmaya calisilan tarihi eserlerden bir kismi Kurtulusg
Savasi sirasinda isgal giigleri tarafindan hasar almis veya yikima ugramistir. Gaziantep’te
giintimiize kadar ulasan 34 tescilli camiden Hiiseyin Pasa Cami minaresi de dahil 7 tanesi
Kurtulus Savasi sirasinda kismen veya tamamen yikilmistir [5]. Manisa’da bulunan Cars1

Camii gibi 15 cami, Aydimn’da bulunan Uveys Pasa Camii gibi birgok eser tahrip edilmistir.



Cumbhuriyet donemine gegilmesiyle birlikte 3 Mart 1924 tarihli hilafetin kaldirilmasina
iliskin yasa ile saraylar, kasrilar ve bunlarla ilgili tiim taginir ve taginmaz eserler millete ait
olmus, Tirk milleti adina Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi yonetimine verilmistir, ancak
soydan soya gegen miilhak vakiflarinin isletilmesine dokunulmamistir. 1925 yilinda
cikartilan “Tekke ve Zaviyelerle Tiirbelerin Seddine (Kapatilmasina) ve Tiirbedarliklar ile
bir Takim Unvanlarin Men ve ilgasina Dair” yasa ile tekke, zaviye ve tiirbeler kapatilmus,
buralardan degerli olarak belirlenenlerin yonetim ve korunmasinin denetim gorevi Maarif
Vekaletine verilmistir. Camiler 3 Mart 1924 tarihli “Ser’iye ve Evkag ve Erkan-1 Harbiyey-
i Umumiye Vekaletlerin Kaldirilmasma” iliskin yasa ile kurulan Diyanet Isleri baskanligina
baglanmis sonrasinda 1931 yilinda “Evkaf Umum Miidiirligii” yonetimine verilmistir [4].
1935 yilinda mimari ve tarihi degeri olan vakif mallarinin korunmasi ve onarimi “Vakiflar
Genel Miidiirliigli” ne birakilmistir. 1951 yilinda “Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar
Yiiksek Kurulu” koruma ve onarim i¢in en yiiksek karar verici kurum olmustur. 1973
senesinde ilk koruma yasasi “Eski Eserler Kanunu” ile onarim ve koruma faaliyetleri i¢in
yeni bir anlayis ve orgilitlenme ongdrmiistiir [6]. 1973 senesinde yayimlanan yasa Oncesi
Tiirkiye’nin de taraf oldugu 1964 senesinde Venedik Sozlesmesi, 1972 senesinde Diinya
Dogal ve Kiiltiirel Mirasin Korunmasina Dair S6zlesme imzalandi1 ve Uluslararas1 Anitlar
ve Sitler Konseyi (ICOMOS) ve Uluslararas1 Miizeler Konseyi (ICOM) kuruldu. Venedik
sOzlesmesi ile tarihi yapilarin korunmasi hakkinda genis bir ¢erceve ¢izilmis ve taraf tilkeler
icin bu konudaki yaklagimlarin temeli atilmistir. Sonrasinda ¢ikarilacak yasalara onciilitk
etmistir. 1982 Anayasasi’nda Devlet’in gorevlerine tarih ve kiiltiir varliklarin korunmasini
saglamasi eklenmis ve 1983’te Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu ¢ikarilmis ve
Kiiltiir Bakanlig: yetkili ve sorumlu kilinmistir. Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar Yiiksek
Kurulu lagvedilmis ve karar alma yetkisi bolgesel kurullara verilmistir. Bu kanun ile kiiltiirel
ve tarihi varliklarin korunmasi, gelistirilmesi ve tahribatin O6nlenmesi amaglanmistir.
Bununla birlikte bu kiiltiirel degerlerin tanimlanmasi, kayit altina alinmasi ve korunmasi i¢in
gerekli hukuki cerceveyi olusturmustur. Tiirkiye uluslararasi diizeyde yayinlanan 1985
Avrupa Mimari Mirasin Korunmasi1 Soézlesmesi ve 1992 Arkeolojik Mirasin Korunmasina
Iliskin Avrupa Sozlesmesinde taraf olarak yer almustir. 1990’larda kiiltiir miras1 korunmasi
gorevi vakiflara ait olan kiiltiirel mirasin korunmasindan sorumlu olacak sekilde Kiiltiir
Bakanligina bagli Vakiflar Genel Miidiirliigii lizerinden devam etmistir. 2004°te Kiiltiir ve
Tabiat Varliklarim1 Koruma Yasasi, Avrupa Birligi’ne uyum siirecleri kapsaminda

yayinlanmustir [7].
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Ilk zamanlarda ¢ekme yiikii alacak tasiyici eleman ve malzemelerin bulunmamas: kalici
yapilarin  yalmizca basing yiiklemeleri altinda projelendirilmesi ve imalati
gergeklestirilmistir. Bu nedenle de tas veya pisirilmis toprak tuglalardan olusan yapilarda
kubbe, kemer, pandatifler ve basing duvarlar1 ile kolonlarindan yapilmistir. Yapilarda
kullanilan kubbe ve kemerlerin geometrik fonksiyonu dahilindeki basing tasima 6zelligini
yitirmemesi amaciyla kemer ve kubbelerin mesnet bolgelerine agirlik kuleleri veya
mesnetlerinin acilmasini engellemek amaciyla mesnetlerin arasina gergi halati amaciyla
zincirleri, ahsap veya demir ¢ekme cubuklart kullanilmistir. Bu nedenle, bu tip yigma
yapilarin insanlik tarihine 1g1k tuttugu sOylenebilir. Celik ve betonarme yapi elemanin
yayginlagsmasindan 6nce doneminin degerli ve 6nemli yapilariin hepsinin yigma yapi
teknigi ile yapilmis olmasi dogaldir. “Fransiz Auguste Choisy’nin 1873 yilinda yayinladigi
“L'art de batir chez les Romains” (Romalilarda yap1 sanati) isimli kitap tarihi agidan énemli
yapilar i¢in ilk bakigin yapildigi eserdir [8]. Choisy bu eserinde antik Roma yapilarinin insa
yontemleri, kemerler, ahsap duvarlar, yapisal elemanlar ve insa teknikleri {izerine analizler
yapmustir. Bu eserde Choisy aksiyometrik (ii¢ boyutlu) ¢izim teknigini Roma mimarisinin
yapisal sistemlerini anlamak i¢in bir arag olarak gelistirmistir. Romalilarin biiyiik projelerde
dahi karmagik yapisal sistemler yerine basit ve saglamli§i 6n plana ¢ikardiklarini
vurgulamistir. Yine Auguste Choisy tarafindan 1883 yilinda yayimlanan “L'Art de batir chez
les Byzantins” (Bizanshlarda yapi sanati) ve 1903 yilinda yaymlanan “Histoire de
l'architecture” (mimarlik tarihi) kitaplar1 ilk eserlerdir [9-10]” olarak literatiirde yer
almaktadir. Choisy bu eserlerinde mimarlik tarihini yalnizca estetik agidan degil, aym
zamanda yapisal teknikler acisindan da incelemistir. Tarihsel donemlerin ve kiiltiirlerin

mimari ve mithendislik anlayisindaki degisimini anlatmaya caligmstir.

Selahiye, Aydinoglu ve Erdik (1994) yaptig1 calismada 1549-1557 yillar1 arasinda Mimar
Sinan tarafindan insa edilen Siileymaniye Camii’nin iizerinde kapsamli incelemelerde
bulunmustur. Caminin tasiyict  sistemi  sonlu elemanlar yontemi 1ile analizi
gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismada yapinin dogal titresim frekanslar1 deneysel ve
analitik olarak incelenmistir. 9 adet ivme kaydedicisinden alinan veriler ile yapilan analizler
ile deneysel ve analitik sonuclar karsilagtirilmistir. Siileymaniye Camii’nin yapisal sistemi
tanimlanmig, deprem davranisi ile performansi belirlenmeye ¢alisiimigtir. Camide yapilan
titresim deneylerinden elde edilen veriler, analittk modelden elde edilen veriler ile
karsilastirilmis, analitik ve deneysel verilerin kabul edilebilir mertebede oldugu sonucuna

vartlmistir [11].



Giordano, Mele ve De Luca, 2002 yilinda yaptig1 bir calismada makro modelleme (FEM),
basitlestirilmis mikro modelleme (FEMDE) ve detayli mikro modelleme (DEM) yontemleri
yapilan analiz sonuglarinin tam 6l¢ekli bir duvar numunesi ile karsilagtirilmasi iizerine
calisma yapmuslaridir. Yapilan g¢alismada detayli mikro modellemenin gorece kiigiik
yapilarda detayli analizler i¢in uygun oldugu, biiyiik yapilarda ise makro modellemenin hem
uygulanabilirlik hem de dogruluk agisindan daha uygun olabilecegi sonucuna varilmigtir
[12].

Roca, Cervera, Gariup ve Pela (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada makro modelleme
(FEM), basitlestirilmis mikro modelleme (FEMDE) ve detayli mikro modelleme (DEM)
yontemlerini incelemis ve bu yontemler arasindaki farklar kargilastirmislardir. Calismada
cesitli yapilara ait belirtilen modelleme yontemleri ile analizle gerceklestirilmistir. Karmagsik
ve biiyiik yapilarda gerek malzeme tanimlamalarinin yetersizligi, modelleme i¢in harcanan
zaman ve fazla bilgisayar giicii gereksinimlerinden dolayir mikro modelleme yontemini
oldukga basit tastyici elemanlar i¢in uygun oldugunu, karmasik yapilarda makro modelleme

yonteminin daha gegerli oldugunun sonucuna varmislardir [13].

Aslan ve Sahin (2016) Siileymaniye Cami i¢in Diizce depremi, Kobe depremi ve Northrigde
depremlerine ait kayitlar1 kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini
gerceklestirmistir. Calismada cami ve minare SAP2000 yazilimi ile analiz edilmistir.
Analitik model AutoCad yazilimi ile elde edilen kilavuz ¢izgiler ile olusturulmustur.
Analizler, analitik modelde tanimlanan kabuk (area) ve kati (solid) elemanlar ile tastyici
duvarlar, kubbeler ve minareler ile birlikte modellenerek yapilmistir. Malzeme bilgileri daha
once yapilan ¢alismalardan elde edilmistir. Calismaya konu olan deprem verilerine gore
yapilardaki gerilmeler, yer degistirmeler ve periyotlar sunulmustur. Yapinin ¢calismaya konu

olan deprem verileri i¢in davranisi elde edilmistir [14].

Demirel ve Aydogmus (2019) tarafindan yapilan ¢alismada nokta bulutu verileri kullanarak
Tarihi Edirne Mihalbey Hamami’ni1 incelemistir. Klasik yontem ve voksel yontemi ile
hazirlanan analitik modeller incelenmis ve bu yontemlerin karsilagtirmalar1 yapilmistir.
Mihalbey Hamam igin nokta bulutu (point cloud) verileri kullanilarak elde edilen voksel
analitik modeli ve klasik yontem ile olusturulan analitik model sonuglar1 irdelenmistir.
Voksel modelleme tekniginde miihendis analitik modelde yap1 davranigina miidahil

olmadig1 ancak klasik modelleme yonteminde miihendislik yaklasimi ile yiik aktariminin



gore catidan temele olacak sekilde eleman tanimi yapildig1 vurgulanmistir. Bununla birlikte
giintimiizde verilen miithendislik egitiminin y1igma yapilarda tastyici sistem bilgilerini yeteri
kadar irdelemedigine de deginilmistir. Calismaya gore yigma yapilar i¢in voksel modelleme
ile yapilarin hem geometrik olarak hem de davranis olarak gercege daha yakin oldugu

sonucuna varilmistir [15].

Kocaman ve Kazaz (2023) yaptig1 ¢alismada Konya Sultan Selim Cami’ye bes farkli yer
hareketi kullanarak zaman tanim alaninda sonlu elemanlar analizleri gergeklestirmistir.
Analizler baz alinarak caminin yikilma mekanizmalari ortaya konmustur. Analizler makro
modelleme teknigi kullanilarak ve zaman tanim araliginda yapilmistir. Malzeme 6zelligi
olarak iki farkli elastisite modiilii kullanilmis ve bu farkli malzemelere gore uygulanan bes

deprem etkisi 6zelinde caminin yikilma mekanizmalari elde edilmistir [16].

Erkek ve Yetkin (2023) tarafindan yapilan ¢alismada Osmaniye’de bulunan Envar-iil Hamit
Cami minaresinin 6 Subat 2023 tarihli depremlerdeki sismik performansi incelenmistir.
Minareden alinan malzemeler ile testler yapilmig, bu bilgiler 1s1¢inda minarenin makro
modelleme yontemi ile sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar modeli
sonuclart ile minare iizerine yerlestirilen titresim sensorlerinden elde edilen degerler
karsilagtirilmis ve sonlu elemanlar modelinde bu bilgiler 15181inda diizenlemeler yapilmastir.
Minarenin yikilma mekanizmasi incelenmis, minarenin deprem anindaki yer degistirme,

frekans ve gerilme degerleri sunulmustur [17].

Kocaman ve digerleri (2024) tarafindan yapilan ¢alismada Malatya Yeni Cami’nin 6 Subat
2023 tarithli deprem nedeniyle olusan gd¢me mekanizmalart ortaya konulmustur.
Minarelerin ince ve uzun formlarindan otiirii, 6zellikle serefelerden sonra merdivenlerin
Sinirli yer degistirme kapasitesine sahip tas elemanlarin kullanimi1 gevrek kirilmalara yol
acabilecegi varilan sonuglardandir. Makro modelleme yontemi ile olusturulan sonlu eleman
modelleri tarihi yigma yapilarda ¢cokme ve hasar mekanizmalarin anlagilmasinda énemli
katkida bulunabilecegi belirtilmistir. Celik elemanlarla yapilacak giiclendirmelerin tarihi
yapilar icin 6nemi ve mevcut yonetmeliklerdeki bu konu hakkindaki eksiklikler

vurgulanmistir [18].



2. YAPILARDA GUCLENDIRME, ONARIM VE DIiRITLME VE
TARIHIi YIGMA YAPILARDAKI YERI

Gii¢lendirme: Mevcut bir yapmin gelebilecek yikler altinda muhtelif hasarlarinin
giderilmesi veya giiniimiiz yonetmelik ve standartlar seviyesine yiikseltmesi i¢in yapilan
uygulamadir. Gili¢lendirmede yap1 hasar ugramamis durumdadir. Miidahalenin amaci

gelecekte ugramasi 6ngoriilen hasarlarin 6nlemesidir.

Onarim: Mevcut binanin mubhtelif yliklemelerden dolay1 (deprem, kullanim amacinin
degistirilmesi, kullanim yiiklerinin arttirilmast vs.) kismi hasara ugramis ve bu hasar

diizeyinin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan miidahalelere denir.

Diriltme: Yapinin biiyiik hasar ve deplasmanlara ugramasi, muhtelif yikimlarin, ¢okmelerin
olusmasi durumunda fonksiyonlarini yerine getirebilecek ve eski 6zelligine yiikseltilmesi

igidir.

Bu calismanin devaminda kullanilacak olan gii¢lendirme, onarim ve diriltme kelimelerinin

anlam1 yukaridaki kapsamda ele alinacaktir.
2.1. Yigma Yapilar

Celik ve betonarme yap1 malzemelerinin iiretim ve kullaniminin yayginlasmasindan once
yapilar icin tercih edilen yapim teknigi yigma olmustur. Yigma yapilar tas veya tuglalari
tasiyic1 olacak sekilde iist iiste koyarak, baglayici bir harg ile baglanmasiyla elde edilen
tastyict duvar sistemine ait yapilar yigma yapi olarak degerlendirilmektedir. Bu duvarlar
yapilarda hem tasiyici eleman gorevini hem de yapida mekansal bolmelerin olusmasini da
saglarlar. Yigma yapilarda bu tasiyici duvarlar, déseme ve ¢atidan gelen diisey yiikleri ve
yapiya gelen yatay yiikleri tasirlar [6]. Mimar Sinan tarafindan yigma yapi teknigi

kullanilarak yapilan su getirme kemerlerinden bazi 6rnekler Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Mimar Sinan'in su getirme kemerleri [19]

Y1gma yapilar tas, tugla veya kerpi¢ gibi yap1 malzemelerinin baglayici harg ile iist iiste
dizilerek oriilmesiyle yapilan yapi tiriidiir. Diger yigma yap: tiirlerine gore en gevrek
davranig1 gosteren yapilar bu tiirdedir. Sekil 2.2°de tipik yigma tas duvar, Sekil 2.3’de tipik
tugla duvar gosterilmistir [20].

Sekil 2.2. Tipik tas yigma duvar, kdse ve birlegsimi yapimi [20]



Sekil 2.3. Tipik tugla duvar, kése ve birlesimi yapimi [20]

Donatili yigma yapilar tasiyici duvarlarda tugla veya tas siralarinin aralarina yatay olarak
donat1 dosenmesiyle yapilan yigma yapilardir. Eklenen bu donatilar yapiya donatisiz tiire
gore depreme kars1 daha siinek hale getirir. Donatilarin konumlar1 uygulamalarda farklilik
gosterebilir. Donatilandirma tiirleri yatay, yatay ve diisey donatilarin birlikte kullanilmasi ve
bosluklarin donatilandirilmasi (Sekil 2.4) seklinde olabilir [20]. Ancak bu tip donatili yigma
duvarlar giiniimiiz kosullar1 i¢in gecerli olup, tarihi eserlerde donati olarak ahsap hatillar

veya tugla hatillar kullanilmistir. Bunlarda donati olarak adlandirilamaz.

Sekil 2.4. Yigma yapilarda tipik donatilandirma [20]
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20. ylizyiln ilk yarisinda, 6zellikle ¢ok katli yapilarin insasinda yigma yapilar yerini biiyiik
Olciide karkas yapilara birakmistir. Bu karkas yapilar cogunlukla betonarme ile ¢elik iskeletli
yapilardir. Bununla birlikte karkas yapilarda dis kaplamalar ve i¢ bolmeler tugla duvar ile

yapilmaktadir.

Teknolojinin gelisimi yap1 elemanlarinda kullanilan malzemeleri de degistirmistir. Celigin
iiretiminin artmasi baslangicta celik tastyici eleman temelli yliksek yapilarin ingasina izin
vermistir. Daha sonra ¢imento teknolojisinin gelisimi ile yapisal tasiyicilar betonarme
vasfina ulasmistir. Bu sayede kubbe, kemer, pandatif gibi yalnizca basing gerilmesiyle yiik
tagtyan yapi1 elemanlari yerine gekme ve moment de tagiyabilen yap1 elemanlarinin kullanimi1
miimkiin olmustur. 1950 yillarinda tasiyict yigma duvarlarin deneysel ¢alismalar 151831nda
standartlastirilmast ve uygulama yonetmeligi gelistirilmesi ile davranisi tam olarak ortaya
konmustur. Ancak betonarme ve ¢elik elemanlarin kullanimi yiik tasiyan yigma binalarin

kullanimin1 arka plana 6telemistir.

2. Diinya Savasi sonrasindaki niifus artis1 sehirlesmede yiiksek binalara talebi arttirmistir.
Bu nedenle de yigma binalarin yiik tasiyict duvarlarin gerekenden fazla kalin insa

edilmesine, dolastyla malzeme ve kullanilan alan israfina yol agmustir.

Y1gma yapilar i¢in yonetmelik ve standartlar yeni arastirma ve uygulama deneyimlerine gore
gelistirilmis, bu sayede duvar kalinliklar1 ve malzeme dayanimlarini daha rasyonel bi¢imde
hesaplanmasini saglamstir. Ik yayinlanan kurallar baslangigta oldukga sinirli bir kapsami
icerse de zaman i¢inde yapilan daha kapsamli arastirma ve uygulama tecriibeleri sayesinde
gelistirilmistir. Glinlimiizde y1igma yapilarin yapisal tasarimi, betonarme ve ¢elik yapilarla

benzer diizeye ulasmistir [21].

2.2. Gaziantep Yoresi Yigma Tarihi Yapilarin Malzeme Ozellikleri

Gaziantep sehrindeki camilerin geleneksel mimari olarak Onemli 6zelliklerinden biri
tamamen yoresel kesme taglarin kullanildigi yigma kagir yapim teknigi ile insa edilmis
olmasidir. Bu yapilarda kullanilan yapr malzemesi taglar, bdlgenin jeolojik yapisindan
kaynaklanan yerel bir zenginlik olarak on plana ¢ikmaktadir. Kullanilan taslar kire¢ yapisina
sahip, krem renginde ve sert dokuda olup, estetik ve dayaniklilik agisindan olduk¢a uygun

bir malzemedir. Bu taglar bolgede “keymik tas1 veya keymih tas1” olarak bilinir. Taslar
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bolgenin iklim ve ¢evre kosullarima dayanikli bir yapt malzemesidir. Kire¢ taginin dogal
ozellikleri sayesinde sicak ve soguk hava kosullarinda 1sil izolasyon sergileyen taslar,
zamanla meydana gelen asinmalara kars1 da direnglidir. Kesilebilir ve sekillendirilebilir
olmas1 sayesinde hem fonksiyonel hem de estetik agidan zengin tasarimlar i¢in imkan

sunmaktadir [22].

Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigii tarafindan 2013 senesinde yayinlanmis
“Tiirkiye’nin Geleneksel Yap1 Taslar1” isimli calismada bolgede ¢ikan bu taglar “Killi Kireg

Tas1” olarak isimlendirilmistir [23].

Erguvanli, keymik tasini sert ve dona olduke¢a direngli olarak tanimlamis ve tagin Kabak
Tepeden ¢ikarildigint belirtmistir [24]. Giizelbey, keymik taginin havara tagindan daha sert
oldugunu ve hava tesirlerine daha dayanikli oldugu i¢in yapilarin dis duvarlarinda bu tasin
kullanildigindan bahsetmistir. Havara taslarinin su yalitimlarinin iyi yapilmadig: takdirde
don olaylar1 sonrasi kirilip dokiildiigiinden ancak keymik taslarinin daha dayanikli

oldugundan bahseder [25].

Cansunar Yetkin’in Gaziantep’teki taslarin geleneksel mimari {lizerine yaptig1 ¢aligmada
keymik tas1 icin birim hacim agirligmi 1,67 g/cm?®, Poisson oranim 0,25 olarak bulmustur.
Taglar iizerinde yapilan deneylerden tek eksenli basing testi sonucglarina gore basing
dayanimi 15,20 N/mm?, elastisite modiiliinii 0,90 GPa; tek eksenli yuk altinda egilme testi
sonuclarina gore egilme dayanimi 4,18 N/mm? ve elastisite modiiliinii 0,50 GPa olarak

bulmustur [26].

Minarenin inga donemlerinde, yapilarda taslar1 baglayici har¢ olarak genellikle “horasan
harc1” kullanilmistir. Geleneksel olarak yorede “akce gecmez” olarak bilinen dersiz duvar
orgiisii teknigi kullanmilmistir. Bu teknik, taslarin arasindaki bosluklarin belirgin bir derz
birakilmaksizin siki  bir sekilde doldurulmasim1 saglayarak biitiinctil bir yapiya
kavusturulmasi olarak tanimlanabilir. Akce ge¢mez Orgii teknigi estetik ve dayanim
acisindan yOre mimarisi i¢in Onemli bir geleneksel yontemdir. Horasan harci, kirecle
baglayici ozellik kazanan, tugla ve kiremit gibi pismis kil malzemelerinin kirilip
ogiitiilmesiyle elde edilen bir bilesendir. Bu har¢ hem yapisal dayaniklilik hem de uzun
omirlii performans saglayan, ozellikle tarihi yapilarda tercih edilen yapr malzemesi

olmustur. Pigmis kille malzemelerin kirik ve 6giitiilmiis sekli olan horasan ile hava kirecinin
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karistirilmasiyla olusan horasan harci, kum veya puzolonik katki maddeleri de eklenebilen

hidrolik bir harctir [27].

Gaziantep ilindeki camiler, bolgenin karakteristik yap1 malzemelerinden biri olan ve yaygin
olarak bulunan tercih edilmis, halk arasinda Antep tasi olarak da bilinen kesme taslardan
inga edilmistir. Bu taglar killi kire¢ tas1 olup sari-krem renginde taslardir [28]. Yo6rede
"keymik tas1" olarak adlandirilir. Gaziantep ilindeki bu ocaklar giiniimiizde
kullanilmamaktadir. Yapilarin insasinda taslarin dizilimi ve birlestirilmesi siirecinde yorede
"akce gecmez tas derzi" olarak bilinen teknik kullanilmaktadir [5]. Bu terim “Incecik akce
paranin gegmeyecegi kadar taglarin bitisik Oriildigi stilli” derzler i¢in kullanilir. Derz
dolgusu olarak ise ge¢misten giliniimiize geleneksel yapi malzemelerinden biri olan,
“Horasan Harc1” olarak bilinen malzeme kullanilmistir. Tarihi yapilarda yaygin olarak

kullanilan bu har¢ kismen ¢ekme yiikii almayan bir 6zellige sahiptir [29].

Pisirildikten sonra dgiitiilen kil olan horasan, kire¢ ve su ile karistirilarak elde edilen harcta
su ile hidrata olan kire¢ (kalsiyum hidroksit: Ca(OH)2) zamanla suyu atarak kristalleserek
katilagir. Kirecin sertlesme mekanizmasi, kristalize olmasindan kaynaklanir; ancak suyla
yeniden temas ettiginde yumusama egilimi gosterir. Kirecin kalici olarak sertlesmesi ve suda
coziinmeyen bir yapiya doniismesi, karbondioksit (CO.) ile kimyasal reaksiyona girerek
kalsiyum karbonata (CaCOs) doniismesiyle miimkiin olur. Ancak bu doniisiim, yalnizca
havadaki karbondioksit ile gergeklesebildigi igin, siire¢ uzun zaman alir. Havadan gelen
CO:2’nin duvar katmanlarina niifuz etmesi yillar siirebilir. Bu nedenle, hidrasyon siirecinden
sonra, kirecin CO: ile reaksiyona girebilmesi i¢in dnce kurumasi gerekir. Horasan harcindaki
pisirilmis kil tozu, kimyasal agidan aktif bir silis (SiO2) kaynagidir. Silis, zayif bir asit
karakteri gosterir ve kireg gibi giiclii bir baz ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat olusturur.
Bu kimyasal reaksiyon, asit-baz etkilesimi sonucunda gergeklesir ve olusum i¢in nemli bir
ortam gereklidir. Kalsiyum karbonat ve kalsiyum silikat, dig etkenler ve eksenel basinca

kars1 dayaniklilik gosteren ve yapilarin uzun dmiirlii olmasini saglayan bilesenlerdir [30].

Akman’in horasan harc1 iizerinde yaptig1 calismada harcin basing dayanimimi 3,2 N/mm? -
3,6 N/mm? arasinda bulmustur [27]. Ancak s6z konusu horasan harcinin ¢gekme gerilmeleri
altinda dayanimu ile ilgili bir caligma bulunmamaktadir. Buda dogaldir ¢iinkii kullanildig:
déonemde ne egilmeden kaynakli ¢ekme elemani nede direkt ¢ekme elemani

bulunmamaktaydi.
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Minarenin ingasinda standart sekil verilmis keymik tasi kullanilmistir. Tiim minarenin insast
tekbir tag seklini kullanarak insa edilmistir ve taslarin birlesimi hem yatayda hem de diiseyde
akce gegmez derz seklinde insa edilmistir. Bu nedenle minare taslari arasinda dis goriiniiste

har¢ derzi gézitkmemektedir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Hiiseyin Paga Cami Minaresi’nde keymik tasi akge gegmez derz kullanilmasi

2.3. Yigma Yapilarin Davranisi

Yigma yapilar karkas yapilara gore daha agir ve siinekligi diisiik yapilardir. Agirliklar
nedeniyle yapiya etkiyen deprem kuvvetleri daha fazla olmaktadir. Diisiik siineklikli
olmalar1 nedeniyle enerji soniimleme Kkapasiteleri siirlidir. Ancak yapim asamasinda
yalnizca basing altinda ¢alisacak sekilde projelendirildikleri i¢in diisey tasiyici elemanlarinin

boyutlar1 karkas yapilara gore daha biiyiiktiir.
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Y1gma yapilar, tastyicilari tag ve tugladan ibaret olup aralar1 cekme gerilmesi tasimayan harg
ile baglanmistir. Bu duvarlar eksenel yiikleri tasimak ve temel yapisina aktarmakta basarili
olmalarina ragmen, yanal etkilerden dolay1 (deprem) gelen yiikler altinda davranislari
baglayici harglarin kayma dayanimlarinin diisiik olmasi nedeniyle sorunludur. Biitiin y1igma
duvarlarmn tiim kesitlerinin eksenel yiik altinda oldugu siirece kayma gerilmelerinin tagima
kapasiteleri mevcut olmasina ragmen deprem etkisiyle eksenel yiik diizeyinin bolgeselde
olsa azalmasi nedeniyle duvarlarda kayma kapasitesinin diigmesi miimkiindiir. Tasiyici
duvarlarda olusan gerilmeler eksenel basing ile birlikte kayma gerilmesi yap1 davranisini ve

tasarimini belirlemede 6nemli rol oynar [21].

Minareler, statik agidan incelendiginde, eksenel yiik tasiyan yigma duvarlardir ancak
sekillerinin dairesel olmasi nedeniyle diger yigma duvarlardan ayrilirlar. Minarenin dairesel
formundan dolay1 yanal yiik altindaki ataleti sinirlidir. Taslarin arasinda kullanilan harg
nedeniyle de ¢gekme almayan bir davranisa sahiptirler. Bu nedenle deprem altindaki davranisi
yigma duvarlardan daha narindir. Deprem etkisiyle olusan kayma gerilmeleri kapasitesi
yiiksek olmasina ragmen, agirlik merkezinin yanal yiikler altinda yer degistirmesi biiyiik
elemanlardir. Bu nedenle de kesit bazinda agirlik merkezinin kayma merkezinin digina
¢ikmasi durumunda devrilme sorunu ile karsilagirlar. Emniyet sinirini (basing dayanimini)
az miktarda asan yliklemelerde dahi plastik sekil degistirme gostermeden ani ezilme
yasarlar. Eski minare yapim tekniklerinde, kayma gerilmelerini azaltmak amaciyla kesit
alanlar1 artirilarak bu yiiklerin daha genis bir alana yayilmasi saglanmistir. Minarelerin i¢
kisminda yer alan basamaklar, govdenin kesit alaninin %30-50’sini kaplayacak sekilde
tasarlanmistir. Genellikle, basamaklar minarenin govdesiyle yekpare bir sekilde insa edilmis
ve bu plakalar dis cidar duvarlariyla tam bir biitiinlesme saglayacak bicimde birlestirilmistir.
Kesit alani, dis duvarlarin alanina kiyasla 1,5 katina kadar artirilmis, bdylece kayma
gerilmelerine kars1 direncin yiikseltilmesi hedeflenmistir. Merdiven plakalarinin merkezine
agirlik merkezli delikler birakilmis, bu delikler iclerine dokiilen kursun ile doldurularak
yatay hareketlerde enerji sOniimleyici bir rol iistlenmistir. Tiim bu yapisal Onlemler,

minarelerin dayanikliligini artirma gabalarinin bir gdstergesi olmustur [30].

2.4, Tarihi Yigma Yapilarda Gii¢lendirme ve Diriltme Yontemleri

Tarihi yigma yapilarda giiglendirme ve diriltme kavramlar1 yapinin hasar alma durumlariyla

alakalidir. Yigma yapilar, betonarme ve gelik yapilara gore daha agir olmalarindan Otiirii
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daha yiiksek deprem kuvvetlerine maruz kalabilirler. Tastyict sistemin gorece
stinekliklerinin daha az olmasi hasar alma olasiliklarint arttirir. Heniiz hasar almamis ancak
hasar alma ihtimali olan yapilarda, yapiy1 ileride gelecek yliklere karst daha dayaniml
kilmak amaciyla yapilan ¢aligmalar gliclendirme ¢alismalar1 olarak degerlendirilebilir. Bu
amacla yapinin mevcut durumu arastirilir ve bu bilgiler 1s181inda 6zellikle deprem yiiklerine
kars1 yap1 rijitligini arttirmak icin ilave destek gibi tasiyici elemanlar eklenebilir veya mevcut
kesitlerin dayanimlarini arttiracak tedbirler alinabilir. Diriltme ise hasar almis yapinin en az
onceki dayanim seviyesine ¢ikarilmasi i¢in yapilan ¢alismalardir. Bu c¢aligmalar mevcut
tasiyici sisteme ilave tasiyict elemanlar eklenmesi seklinde veya mevcut tasiyict elemanlarin
tastyici olma gorevlerinin tamaminin veya bir kisminin yeni tagiyici sistem ile desteklenmesi
ile yapilabilir. Bu sayede yapilar i¢in hasar 6nceki dayaniminin kazanmasini ve ileride
gelmesi muhtemel etkilere karsida yeterli dayanim ve rijitlige sahip olmasi amagclanir.
Boylece yap1 dnceki fonksiyonlarini tekrar yerine getirebilme kabiliyetine sahip olur. Tarihi
yapilarda, hasar alan yapilarin servis durumlar1 kismen veya tamamen durmus olmast
nedeniyle yapilacak onarim calismalar1 tekrar servis haline getirmeyi amaglamasi, tarihi
degerlerin gelecege tasinmasi i¢in korunmasi ile diriltme olarak degerlendirilir. Diriltme,

yapinin onarilarak yeniden kazanilmasi seklinde 6zetlenebilir.

Onarmmin ilkeleri yapinin hasar kaynagi ile iliskilidir. Esas olarak hasara sebep olan etkinin
giderilmesi ve yapidaki dayanim kaybinin telafi edilmesi gerekir. Onarim sekline baglh

olmaksizin agagida verilen temel prensipler onarim i¢in 6zetlenebilir [31].

e Yapinin agirlig1 azaltilarak gelecek deprem etkisini azaltilabilir.

e Yapinin siinekligi arttirilarak enerji soniimleme kapasitesi arttirilabilir.

e Yapinin tasima kapasitesi mevcut kesitler biiyiitiilerek veya yeni tasiyict elemanlar
eklenerek arttirilabilir.

e Yapmin periyodu degistirilerek gelecek deprem etkisi azaltilabilir [31].

Onarim yontemleri temel prensiplere paralel olarak gelistirilebilir. Yontemler yapinin
geometrisine, ¢cevre kosullarina, hasar durumlarina, malzeme ve iscilik icin uygulanabilir
olma durumlarina gore Ozellestirilebilir. Derin olmayan catlaklar genisletilerek yiiksek
dayanimli ¢imento harci ile doldurulabilir. Catlak olan bolge 5-10 cm genisletilerek agilan
boslugun doldurulmasiyla onarim saglanabilir (Sekil 2.5). Uzun, siirekli ve diisey ¢atlaklar

bag plakasi ile bir nevi dikis gibi takviye edilebilir (Sekil 2.6). Tasiyict duvar da ¢ok sayida
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kiigiik catlak olmast durumda duvarin i¢ ve dis yiiziine takviye bantlar1 kullanilabilir.
Ozellikle yap1 koseleri, deprem sirasinda birbirinden ayrilarak veya catlayarak tastyict
ozelliklerini biiyiik Olgiide kaybedebilirler. Bu noktalarda hasarli kisim kismen yikilip
yeniden oOriilebilir veya yeni tasiyici sistem ile takviyesi yapilabilir. Yig§ma yap1 tamamen
yeni bir tasiyict ger¢eve igine almabilir veya igeriden yeni bir tasiyici sistem ile
desteklenebilir. Bu sekilde yapiya gelebilecek yatay yiiklerin tamami veya biiyiik bir kismi
bu yeni tasiyici sistem ile karsilanabilir. Yeni bir tastyici sistem yerine destek payandalari

eklenerek mevcut tasiyici duvarlarin giiglendirmesi saglanabilir (Sekil 2.7) [31].

 CATLAK

2

Sekil 2.5. Catlaklarin doldurulmasi [31]
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HARC YADA
BETON
. USTTEN CATLAK BAG PLAKASI
YANGORONOS GORUNUSU UYGULANMIS DURUM

Sekil 2.6. Yigma yapilarda diisey catlaklarin onarimi [31]
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_ PAYANDA
DUVARLAR

Sekil 2.7. Destek payanda duvarlar [31]

Yigma yapilarda deprem yiiklerinin etkisi, genellikle iist kisimlarda meydana gelen
catlamalar ve pargalanmalar ile kendini gosterir. Minarelerde ise deprem yiiklerinin etkisi,
uzun ve ince yapilart nedeniyle yigma elemanlarda catlama ve derz agilmasi ile birlikte
genellikle kismen veya tamamen yikilma seklinde ortaya ¢ikar. Bu durum, minarelerin
deprem dayanimini artirmak icin 6zel bir ¢caba gerektirdigini gostermektedir. Minareler,
deprem esnasinda yliksek devrilme momentlerine maruz kalan tarihi yapilar arasinda en
hassas elemanlardan biridir. Ozellikle i¢ kismida merdiven elemanlar iyi tasarlanmis ve
saglam bir sekilde baglanmis olan minareler, depreme kars1i daha fazla dayaniklilik
gosterebilmektedir. Ancak bu tiir 6zelliklere sahip olmayan veya zamanla yipranmis
minarelerin depreme kars1 giiclendirilmesi hemen hemen her durumda kaginilmaz bir
gereklilik haline gelmistir. Minarelerin deprem yiikleri altinda egilme momentlerini
tasiyabilecek sekilde tasarlanmasi ve giiclendirilmesi hem tarihi yapinin korunmasi hem de
islevselligin devamai i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Giiglendirme ¢aligsmalarinda esas hedef,
depremin neden oldugu yatay yiiklerin elastik deformasyonlarla karsilanmasini saglamak

olmalidir [30].

2.5. Tarihi Yapilarda Modelleme Teknikleri

Yigma yapi teknigi kullanilarak yapilan yapilar kirsal kesimlerde hala tercih edilmesinin
yaninda, tarihi yapilarin insasinda da zorunlu olarak tercih edildigi i¢in kiiltiirel ve tarihi
degerlerimiz i¢in dnemli bir noktadir. Yigma yap1 teknigi, kullanilan malzeme 6zellikleri ve
bu malzemelerin bir araya getirilis bi¢imleri diisiintildiiglinde giinlimiiz yapilarindan oldukca

farklidir.
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Mevcut tarihi yapilarin, giinlimiizde modellenmesinde bazi sikintilar bulunmaktadir.
Yapilarin insa edildigi donemdeki mimar-miihendis diisiincelerinin tam yansitilamamasi bu
sikintilardan Onemli olanlardandir. Giinlimiizde ise bu yapilarin insaat mantiginin
anlasilabilmesi i¢in y1igma yapilarda sonlu elemanlar yontemine uygun modelleme teknikleri
gelistirilmistir. Modelleme tekniklerinden detayli mikro modelleme, basitlestirilmis mikro
modelleme ve makro modelleme yapinin malzemesiyle ile ilgili iken Voksel modelleme
yontemi yapinin geometrisinin olusturulmasi ile ilgilidir. Yapinin mevcut durumunda yigma
birim (tas veya tugla) ve harg yapiya etkiyen yiikler altinda dayanimlarindan otiirii 6zellikle
¢ekme yiikleri altinda zayif davranig sergilerler. Bunun nedeni 6zellikle harg elemanlarinin
cekme kapasitelerinin oldukga diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Analitik modellemede
bu elemanlar igin yapilacak kabullere ve yapinin karmasiklik durumuna gére modellemenin
detay diizeyi belirlenir. Voksel yontemi ise yapinin hasar almis, kismen veya tamamen
yikilmig kisimlarinin analitik modele oldugu gibi aktarilmasini saglayan yontem olarak
kullanilir. Voksel modelleme yontemi ile yap1 modelinin olusturulmasinin ana nedeni, nokta
bulutu ile roléve alinabilmesidir. Bu sayede hassas ve detayli olarak yap1 rolévesi ve hasar

durumu (kiriklar, ¢atlaklar ve yikilmis bolgeler) ortaya konulabilmektedir.

Yigma yapr teknigi icin sonlu elemanlar yontemi ile modelleme yapilirken yapilarin
davranisint anlamak ve analiz edebilmek icin bu yapilarin betonarme ve celik yapilar gibi
homojen bir malzeme sistemine sahip olmadig1 dikkate alinmalidir. Yigma yapilarda, tugla
veya tas birimlerinin harg ile bir araya getirilmesiyle olusan ve dogal olarak heterojen bir
yapiya sahip tasiyict duvarlar kullanilir. Bu heterojen olma durumu yiik tagiyan duvarlarin
maruz kaldigi gerilmeler sonucu ortaya ¢ikacak c¢atlama sekillerinin degiskenlik
gostermesine neden olur. Dolayisiyla yigma yapilarin analizinde homojen malzemelerle
calisan diger yap: tiirleri i¢in kullanilan modelleme yontemlerinin dogrudan kullanilmasi
uygun olmayabilir. Heterojen malzemeye sahip elemanlarin modellenmesi, malzeme
farkliliklar1 ve bu farkliliklarin yapisal davranig iizerindeki etkilerinden dolay1 oldukga
karmagik bir siirectir. Bu nedenle genellikle homojenlestirme varsayimlar1 yapisal

modellemenin daha pratik hale getirilmesi saglanir [32].

2.5.1. Detaylh mikro modelleme

Detayli mikro modelleme yaklasiminda, yigma duvari olusturan elemanlarin mekanik

ozellikleri (possion oranlari, elastisite modiilleri) ayrintili bir sekilde ele alinir. Yigma birim
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(6rnegin tugla veya tas) ve harg, yapinin davranisina ayri ayri katkida bulunan bilesenler
olarak degerlendirilir. Bu ayristirma, her iki malzemenin de farkli mekanik 6zelliklere sahip
olmasindan kaynaklanir ve analizin dogrulugunu artirmay1 hedefler. Yapinin hasar gérmesi
durumunda, ¢atlaklarin yigma birimler ile har¢ arasindaki yiizeyde gergeklestigi varsayilir.
Ara yiizeyler (harglar), genellikle yigma yapilarin en zayif noktalaridir ve yiiklerin iletimi
sirasinda gerilmelerin yogunlastig1 bolgeler olarak 6ne ¢ikar [33]. Sekil 2.8°te detayli mikro

modelleme i¢in tipik elemanlar gosterilmistir.

Tugla
(Y1gma Birim) Harg

Ayirma Yiizeyl | \ ] I |

Tugla/Harg H l l I

Sekil 2.8. Detayli mikro modelleme yontemi [33]

2.5.2. Basitlestirilmis mikro modelleme

Basitlestirilmis mikro modelleme yaklasiminda har¢ tabakasi ihmal edilir. Yigma
birimlerinin boyutlar1 da harg¢ tabakasinin kalinlig1 kadar genisletilerek modelleme yapilir.
Boylelikle yigma birimler basitlestirilmis homojen bir yapi1 olarak ele alinir. Modellemede,
yigma duvarda olusabilecek ¢atlak tiirleri ve bu catlaklarin meydana gelebilecegi bolgeler
iizerine belirli varsayimlar yapilir. Yigma duvarlarda olusabilecek ¢ekme ve kayma
catlaklarinin, yigma birim ile har¢ arasindaki ara yiizeylerde meydana gelecegi
ongoriilmektedir. Yigma birimlerin kendisinde ortaya ¢ikabilecek potansiyel catlaklarin ise
tuglanin orta bolgesinde, diisey dogrultuda gergeklesecegi varsayilmaktadir [34]. Sekil

2.9°da basitlestirilmis modelleme igin tipik elemanlar gosterilmistir.

Ayirma Yiizeyi Yigma Birim

Sekil 2.9. Basitlestirilmis mikro modelleme yontemi [33]
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2.5.3. Makro modelleme

Makro modelleme yaklasiminda, yigma duvarlar bir biitiin olarak ele alinir ve harg
malzemesi arasindaki farkliliklar gesitli homojenlestirme teknikleri kullanilarak homojen bir
malzeme gibi degerlendirilir. Makro modelleme yaklagimi 6zellikle biiyiik 6lgekli yapilar
tizerinde yapilacak calismalarda tercih edilmektedir. Biiylik ve karmasik sistemlerin
modellenmesi ¢alismalarinda, yigma elemanlar ile har¢ arasindaki mikro diizeydeki
etkilesim genellikle ihmal edilir. Bunun temel nedeni, giinimiiz bilgisayar teknolojisinin
sinirlart nedeniyle, dogrusal olmayan veya zaman tanim alaninda gergeklestirilecek
caligmalar i¢in mikro modelleme yaklagiminin uygulanmasindaki zorluklardir. Mikro
modellemenin, ¢ok sayida elemandan olusan yapilar i¢in gerektirdigi islem giicii ve
depolama kapasitesi, biiylik 6l¢ekli analizlerde ciddi kisitlamalar dogurmaktadir. Biiyiik
boyutlardaki sistemlerin rijitlik matrislerinin olusturulmasi ve yapisal analiz programlarinin
iiretecegi sonu¢ dosyalarinin boyutunun asir1 biiyiik olmasi, mikro modellemenin pratikte
uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Makro modelleme teknigi, biiyiik 6lgekli yapi sistemleri
icin sistemin genel davranisini temsil edecek sekilde yigma duvarlarin ortalama mekanik
ozelliklerini kullanmasi sebebiyle en uygun teknik olarak uygun goriilmektedir [34]. Sekil

2.10°de makro modelleme i¢in tipik elemanlar gosterilmistir.

Biitiin Birim

SR e TR =

T ST TR, ST [ B f—_—

o b= = ———— -

Sekil 2.10. Makro modelleme yontemi [33]

2.5.4. Voksel modelleme

Nokta bulutu, saha dl¢limlerinde kullanilan lazer tarayicilar araciligiyla elde edilen, ii¢
boyutlu koordinat bilgilerine sahip bir nokta kiimesidir. Bu teknoloji, genellikle Karasal
Lazer Tarayici (TLS - Terrestrial Laser Scanner) olarak adlandirilan optik cihazlar
yardimiyla gerceklestirilir. TLS cihazlari, gonderilen lazer 1sinlarinin yiizeylerden
yansimasini temel alarak yoneltilen yiizeye iliskin gercek zamanli bir nokta kiimesi

olusturur. Cihazin ¢alisma prensibi, lazer 1sinlarinin hem yatay hem de diisey dogrultularda
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360 derece tarama yapmasiyla ilgilidir. Tarama sirasinda 6l¢iilen mesafe ve ac1 degerleri,
anlik olarak kodlanir ve polar koordinatlar (r, 6, B) olarak kaydedilir. Ardindan bu polar
koordinatlar, kartezyen koordinatlara (x, y, z) doniistiiriilerek {i¢ boyutlu bir veri seti
olusturulur (Sekil 2.11). Tarihi yapilar gibi karmasik geometrilere sahip yapilarin i¢ ve dis
mekanlarma iliskin Ol¢iimler, farkli noktalardan elde edilen nokta bulutlarinin
birlestirilmesiyle detayli bir sekilde ortaya konabilir. Bu sayede, mevcut yapinin i¢ ve dis
koordinat sistemleri yiiksek dogrulukla modellenebilir. Nokta bulutu verilerinden yapisal
model olusturmak icin kullanilabilen iki temel modelleme teknigi bulunmaktadir. Bu

teknikler ag olusturma (mesh generation) yontemi ve Voksel (voxelization) yontemidir [15].

Sekil 2.11. Karasal lazer tarayici 6lgtim yerleri [35]

Voksel, bir pikselin ii¢ boyutlu karsilig1 olarak tanimlanabilir. Piksel, bir noktay1 iki boyutlu
bir diizlemde ifade ederken, voksel, bir noktay1 {i¢ boyutlu uzayda tanimlayan grafiksel
bilgiyi ifade etmektedir. Voksel modelleme, nokta bulutu verilerinin belirli araliklarla
dilimlenmesi ve elde edilen plan veya kesit diizlemlerinin {ist {iste yerlestirilmesi prensibine
dayanir. Bu kesim islemi, yapinin 6zelliklerine bagli olarak plan diizleminde ya da kesit

diizleminde gergeklestirilebilir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Plan diizleminde dilimleme [35]

Yapisal model olusturma siireci, nokta bulutu verilerinin islenmesiyle baslar. ilk adim, nokta
bulutu igerisinde analize dahil edilmeyecek noktalarin temizlenmesidir. Verinin optimize
edilmesinin ardindan, kesim islemlerinin dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in nokta
bulutu tizerinde bir ag (mesh) olusturulur. Bu ag, yilizeylerin kesim diizlemleriyle tam bir
uyum i¢inde olmasi amaciyla olusturulur. Ag olusturma isleminin ardindan, olugan ag yapisi
detayl1 bir sekilde kontrol edilir ve varsa hatalar diizeltilir. Bu hazirlik islemlerinden sonra,
elde edilen dilim goriintiileri (Sekil 2.13) iist tiste yerlestirilir (Sekil 2.14) ve voksalizasyon
asamasina gecilir. Bu asamada, dilim goriintiilerine belirlenen dilim araligina uygun bir

yukseklik verilerek nokta bulutu verileri ii¢ boyutlu bir modele dontistiiriiliir.

[i[e]] ]

Sekil 2.13. Elde edilen dilimler [35]




23

Sekil 2.14. Dilimleri iist iiste yerlestirme [35]

Boylece, nokta bulutundan baglayarak ag sistemine ve ardindan yapinin ii¢ boyutlu modeline
gecis saglanmig olur. Sonug olarak, olusturulan ii¢ boyutlu yap1 modeli, yapinin tasiyict
sisteminin analizi i¢in sonlu elemanlar programlarina yonlendirilir. Bu sayede, 6zellikle
tarihi yapilar gibi karmagsik ve hassas sistemlerin yapisal davranislarinin detayli bir sekilde
analiz edilmesi miimkiin hale gelir. Sekil 2.15’de, Sekil 2.11°de gosterilen temsili yapi i¢in

hazirlanmis sonlu elemanlar voksel modeli gosterilmistir.

Sekil 2.15. Voksel modeli [35]

Voksel modelleme yontemi ile klasik modelleme yontemi arasindaki temel fark analitik

modelde tanimlanan elemanlarinin yiik aktarim davranisi konusunda miihendislik
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muhakemesi bulunma durumdur. Klasik modelleme yonteminde miihendis yap1 etki eden
yiiklerin ¢atidan temele iletilmesi i¢in gerekli eleman tanimlarinin kararini verirken, voksel
modelleme yoOnteminde miihendis yap1 davranisina miidahil olmamaktadir. Ancak
giinimiizde verilen miihendislik egitiminin yigma yapilarin tasiyict sistem bilgilerinin

yeterli diizeyde irdelememektedir.
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3. HUSEYIN PASA CAMIi MiNARESININ IRDELENMESI

3.1. Hiiseyin Pasa Camii Tarihi

Hiiseyin Pasa Camii diger adiyla Cikrik¢r Camii, Gaziantep ilinde Hicri 1112, Miladi 1700-
1701 yillar1 arasinda Rakka Valisi Ali Pasa’nin kethiidasi Hiiseyin Pasa b. Yusuf Aga
tarafindan o donemki ismi Ammu, giiniimiizde Alaybey olarak isimlendirilen mahallede
yaptirilmigtir. Camii, medresesi, mektebi ve bunlar1 destekleyen vakiflar1 ile imaret
goriinimiindedir [36]. Ali Pasa’nin kiziyla evlenen Hiiseyin Aga, sonrasinda Pasa unvani ile
Rakka, Sivas, Musul ve Amasya’da valilik yapmistir. Hiiseyin Paga Hicri 1156, Miladi 1743
yilinda vefat etmistir [37].

Hiiseyin Pasa Camii, Gaziantep tarihinde ¢ok kubbeli caminin tek 6rnegidir [38]. Minare,
ilk insa edildigi donemde tek serefeli olarak insa edilmistir (Resim 3.1). Antep Savunmasi
sirasinda (1920- 1921) caminin minaresi ve bazi kubbeleri isgal kuvvetlerinin top atiglariyla
yikilmistir. Minaredeki kiirsii pabucuna kadar olan yikim Resim 3.2°de gosterilmistir. 1953
yilinda yeniden tek serefeli olarak insa edilmistir ve sonrasinda yeni bir ekleme yapilarak
ikinci serefesi eklenmistir. Ancak bu serefenin ne zaman eklendigi tam olarak
bilinmemektedir. Mevcut hali ile ¢ift serefeli olarak kullanilmaktadir. Her serefenin motifleri
ve isciligi farklilik gostermektedir, motiflerdeki farklilik minarenin farkli zamanda insa

edildigini tasdikleyen bir 6zelligidir. Resim 3.3’de serefe motifleri gosterilmistir [39] .

Resim 3.1. 1890 yilinda Camii ve minarenin goriiniisii
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Resim 3.3. Farkli zamanlarda insa edilen serefe motifleri
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3.2. Gaziantep’in Depremselligi

Afrika plakasi giiney tarafinda olan hareketlilik sebebiyle kuzeye dogru yonelmektedir. Arap
plakasi ise daha hizli hareket ederek kuzeye dogru kaymistir. Arap ve Anadolu levhalari
Gilineydogu Anadolu Bindirmesi (Bitlis-Zagros Kenet Kusagi) boyunca Tortoniyen
doneminde (glinimiizden yaklasik 10 milyon yil once) c¢arpismisladir [40]. Pliyosen
donemine kadar (glinlimiizden yaklasik 2-5 milyon yil Once) levha hareketlerinden
kaynaklanan sikismalar bindirme faylar1 ve kivrim olusumlar1 ile karsilanmistir. Geg
Pliyosen doneminde sikismalardan kaynaklanan gerilmeler kivrimlar tarafindan
karsilanamaz hale gelmis ve yanal atimli faylar olusumu baskin hale gelmistir (Sekil 3.1).
Bu sekilde Kuzey Anadolu Fay1 sag yonlii, Dogu Anadolu Fay1 ve Olii Deniz Fay1 sol yonlii
dogrultu atim gelistirmistir [41].

Barka ve digerlerinin yaptig1 calismaya gore Arabistan Levhasi’nin Avrasya Levhasi’na
gore hareketi kuzey bay1 yoniinde 20 mm/yil, Afrika Levhasi’nin kuzeye olan hareketi 8
mm/y1l ve Dogu Anadolu Fayi iizerindeki hizin 9mm/y1l oldugunu tespit etmistir [42].
Tiirkiye’nin diri fay haritast Sekil 3.2°de verilmistir [43].
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Sekil 3.1. Avrasya, Afrika ve Arap Levhalar1 arasindaki Goreceli Hareketler [44]
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Sekil 3.2. MTA Tiirkiye diri fay haritas1 [43]

3.3. Gaziantep Bolgesindeki Tarihi Depremler

Mersin’den baslayip Kahramanmaras, Bing6l ve Erzincan’a uzanan bolgede 1900 yilindan
biiytik felaketin yasandig1 06.02.2023 tarihine kadar en biiytigii 6.8 olarak biiytikliigii 4’den
biiyiik olan 224 adet deprem meydana gelmistir. 1900 y1l1 6ncesi ise 75 adet tarihsel donem
deprem kaydi bulunmaktadir. Dogu Anadolu Fay1 19. yiizyilda 1789 Elazig Palu depremi ile
baslayan ardindan 1822, 1866, 1872, 1874, 1875, 1893 ve son olarak 1905 Malatya ile
tamamlanan deprem serisi olusturmustur. Bu deprem seriden sonra 20. yiizyilda Dogu
Anadolu Fay1 gorece sakin bir ddneme girmis ancak yine de 7’den biiyiik olmayan My > 5,0
olan 13 hasar yapict deprem iiretmistir. Bu depremlerin en biiyiikler1 22 Mayis 1971
tarihinde Mw:6,8 ile Bingol’de, 5 Mayis 1986 tarihinde Mw:6,8 ve 6 Mayis 1986 tarihinde
Muw:5,6 ile Malatya Dogansehir’de meydana gelmistir. 21. yiizyilin baglamasi ile daha aktif
doneme giren Dogu Anadolu Fay1 1 Mayis 2003 tarthinde Mw:6,3 ile Bingol’de, 14 Mart
2005 tarihinde Mw:5,8 ile Bingol Karliova’da, 21 Subat 2007 tarihinde Mw:5,7 ile Malatya
Doganyol’da, 8 Mart 2010 tarihinde Mw:6,1 ile Elaz1ig Kovancilar ’da, 24 Ocak 2020
tarihinde Mw:6,8 ile Elazig Sivrice’de, 14 Haziran 2020 tarihinde Mw:5,7 ile Bingol
Karliova’da hasar yapici depremleri olusturmustur. Bolgede 1900 yilindan 6 Subat 2023
tarihine kadar gecen zamanda biylkligi 6,0’in iizerinde olan depremler Harita 3.1’de

gosterilmistir [45].
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Harita 3.1. 1900 yili ile 6 Subat 2023 tarihleri arasinda biiytikligi 6,0 tizeri gergeklesen
depremler (AFAD)

3.4. 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremi

Kahramanmaras 6 Subat 2023 tarthinde Dogu Anadolu Fay Zonu tizerinde iki biiyiik deprem
meydana gelmistir. Bu depremlerden ilki Pazarcik’ta (Enlem:37,288; Boylam:37,043) yerel
saat ile 04:17 (TSI)’de gerceklesen, moment biiyiikliigii (Mw) 7,7 ve odak derinligi 8,6 km
olan depremdir. Tiirkiye Ivme Veri Tabani ve Analiz Sistemi’nde (TADAS) deprem ID’si

543428 olarak tanimlanmustir. Harita 3.2°de depremin merkez iissii gosterilmistir [46].

AFAD tarafindan Pazarcik depremi i¢in en biiylik ivme, hiz ve yer degistirme degerleri
TK.4614 numaral1 Pazarcik, Kahramanmaras istasyonundan alinan verilerle hesaplanmistir.
Bu istasyon igin hesaplanan en biiyiik ivme PGA=2156,8 cm/sn?, iz PGV=87 cm/sn ve yer
degistirme PGD=30,8 cm olmustur. Depremin belirgin siiresi bu istasyon i¢in 23,9 saniyedir
[45].
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Harita 3.2. Pazarcik Depremi merkez iissii (AFAD)

Ikinci deprem yerel saat 13:24 (TSI)’te merkez iissii Elbistan’da (Enlem:38,089;
Boylam:37,239), moment biiyiikliigii (Mw) 7,6 ve odak derinligi 7 km olarak ger¢eklesmistir.
TADAS’ta deprem ID’si 543593 olarak tanimlanmistir. Harita 3.3’de depremin merkez iissii
gosterilmistir [47].

AFAD tarafindan Elbistan depremi i¢in en biiyiik ivme, hiz ve yer degistirme degerleri
TK.4612 numarali Goksun, Kahramanmaras istasyonundan alinan verilerle hesaplanmaistir.
Bu istasyon igin hesaplanan en biiyiik ivme PGA=691,1 cm/sn?, hiz PGV=115,7 cm/sn ve
yer degistirme PGD=66,5 cm olmustur. Depremin belirgin siiresi bu istasyon igin 28,7

saniyedir [45].
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Bu biiytik yikici depremlerle birlikte 6ncii ve art¢1 depremlerin say1 ve biiytikliigii de oldukga
onemlidir. 6 Subat ile 6 Mayis 2023 tarihleri arasinda biiytkliikleri 0,2 ile 6,6 arasinda
degisen 33591 deprem meydana gelmistir. Bu art¢ilardan 50 tanesinin biiyiikliikleri 5,0 ile
6,6 arasinda olmustur. Art¢ilarin derinlikleri 6,0 km ile 9,0 km arasinda degisiklik
gostermistir. Artcilardan biri 20 Subat 2023 saat 20:04 Hatay Yayladag’da (Enlem:36,037;
Boylam:36,021) moment biiytikliigli (Mw) 6.4 ve odak derinligi 21,73 km olan depremdir.
Bolgede yasanan 6 Subat — 6 Mayis 2023 tarihlerindeki depremler ve artg1 aktiviteler Harita
3.4’de gosterilmistir [45].
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Harita 3.4. 6 Subat-6 Mayis 2023 arasi deprem ve artg1 sok aktiviteleri (AFAD)

Yasanan bu deprem ile birlikte olusan oncii ve art¢1 depremler Adana, Adiyaman,
Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Malatya, Kahramanmaras, Sanlurfa, Kilis ve
Osmaniye illerini dogrudan etkilemistir. Depremden dogrudan etkilenen bu 11 ildeki toplam
niifus yaklasik 14 milyon kisi olmustur. Yaklasik 2 618 000 mesken, isyeri ve kamu binast
depremlerden etkilenmistir. Bu illerdeki toplam kiiltiirel ve tarihi degere sahip yaklasik 8500
eser bulunmaktadir. Bu eserlerden 864 yap1 kategorisinde olup, Gaziantep ilinde bulunan

dinsel yapilarin adedi 77°dir. Vakif eserlerinden olan camilerden Adiyaman Ulu Camii,
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Malatya Yeni Camii, Hatay Habibi Neccar Camii, Nurdag1 Okkesiye Camii gibi hem tarihsel
hem de sembolik degeri yiliksek yapilar tamamen yikilmigtir. Gaziantep, Hatay,
Kahramanmaras ve Malatya’daki tarihi camilerin ¢ogu agir ve orta hasar seviyesinde hasar
gOrmiig, onarim ve restorasyon olmadan tamamen hizmet dis1 kalmis veya kismen hizmet
verebilir seviyede kalmiglardir. Tarihi veya yeni yap1 camilerden ana yapisi zarar gormemis
veya az hasarli olanlarin ise gogunun minaresi yikilmig durumdadir. Vakif eserlerinin toplam
onarim-restorasyon maliyeti 8,2 milyar TL olarak 6ngoriilmektedir. Yasanan depremlerin
Tiirkiye ekonomisi tizerindeki maliyet etkisi 103,6 milyar USD olarak 6ngoriilmiistiir [48].
Deprem sonrasi bolgede yasanan yikimlardan bazilarini gosteren goriintiiler Resim 3.4°de

verilmistir.

A ——
VAR MBS ERE AR

Resim 3.4. Deprem sonrasi bolgeden g¢ekilen goriintiiler [49]

3.4.1. Deprem verileri

Kahramanmaras deprem kayitlar1 i¢in cami konumuna en yakin olan ve yaklasik 3,50 km
uzaklikta bulunan TK.2703 numarali istasyon verileri kullanilmistir (Sekil 3.3). Istasyon

verileri TADAS internet sayfasindan alinmaistir.
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Sekil 3.3. TK.2703 istasyonu ve minarenin konumlarini gosteren uydu goriintiisii

Minare rakimi 838m, istasyon rakimi 851m’dir. Minare ve istasyon arasindaki rakim ve
uzaklik farkinin az olmasindan dolay1r iki noktada zemin kosullar1 yakin oldugu

distiniilebilir.

TK.2703 numarali istasyona ait bilgiler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. TK.2703 istasyon bilgileri

Kayit Istasyonu Al 274 GZT

Istasyon Koordinatlar1 | 37.05885 K
37.35073 D
Datum:WGS84

Rakim 851m

Lokasyon Meteoroloji Miidiirliigi

Istasyonun Adresi Gaziantep

Sismik Etiidiin Tarihi 13 Ekim 2008

Yap1 Tiru Konteyner

Yapiya etkiyen 6 Subat 2023 deprem bilgileri Tiirkiye Ivme Veri Tabani ve Analiz
Sistemi’nden (TADAS) deprem ivme degerleri ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamasindan deprem bilgileri alimmistir. Tehlike haritasindan alinan
bilgilere gore DD2 (50 yilda asilma olasiligt %10 -tekrarlanma periyodu 475 yil- olan
deprem yer hareketi yiizeyi) ig¢in Ss=0,389; S1=0,139; Sps=0,506; Sp1=0,208; PGA=0,166;
PGV=11,989 olarak alinmistir.
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6 Subat 2023’te meydana gelen Pazarcik depremi icin TK.2073 istasyonundan alinan E
(dogu-bat1), N (kuzey-giiney) ve U (diisey) dogrultulardaki ivme zaman grafikleri Sekil 3.4,
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.4. TK.2703 istasyonu Pazarcik depremi E dogrultusu ivme.zaman grafigi
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Sekil 3.5. TK.2703 istasyonu Pazarcik depremi N dogrultusu ivme.zaman grafigi
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6 Subat 2023’te meydana gelen Elbistan depremi i¢in TK.2073 istasyonundan alinan E
(dogu-bati), N (kuzey-giiney) ve U (diisey) dogrultulardaki ivme zaman grafikleri Sekil 3.7,
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.8. TK.2703 istasyonu Elbistan depremi N dogrultusu ivme.zaman grafigi
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Analitik modele AFAD veri tabanindan alinan ivme-zaman degerleri tanimlanmistir.
Analitik modele tanimlanan deprem verilerinden Pazarcik depremi N dogrultusu verileri

ornek olarak Sekil 3.10’da gdsterilmistir.

3 Time History Function Definition s

Function Name Pazarcik_N

Define Function

Time Value

Function Graph

Display Graph

Cancel

Sekil 3.10. Analitik modeldeki zaman tanim verileri

3.5. Minare Ozellikleri Uzerine Yapilan Calismalar

Minare yikilmadan 6nceki toplam yiiksekligi yaklasik 37,0 m. oldugu tespit edilmistir.
Kiirsii (kaide) kisminda dogu bat1 dogrultusunda minare ve cami tastyict duvarlar bitigiktir.
Cami ve minare arasinda dilastasyon yapilmamistir. Bu bitisik olma durumu deprem
sirasinda minarenin dogu bati1 dogrultusunda, dogu yoniinde hareketine izin verirken, bati
yoniinde hareketine cami tarafindan kisitlama getirmektedir. Kuzey giiney dogrultusunda ise
minarenin salinim yapmasini engelleyecek bir durum bulunmamaktadir. Minarede bulunan
serefelere ¢ikiglar saglayan kap1 bosluklar1 bu yaslanma alanin tam karsinda yer almaktadir.

Kiirsii (kaide) yiiksekligi yaklasik 9,0 m.’dir. Ik serefe yaklasik 20,0 m., ikinci serefe
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yaklagik 28,0 m. yiiksekliktedir. 6 Subat 2023 depreminde minarede olusan yikim ikinci

serefenin hemen tstlindeki yaklasik 9,0 m.’lik kismin yikilmasiyla gerceklesmistir.

Minarenin 6 Subat 2023 depremi 6ncesi durumu ve depremden sonraki diriltme ¢aligmalari
durumu i¢in iki ayr1 sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelleri

SAP2000 yazilimi1 kullanilmis ve analiz sonuglart bu yazilim {izerinden alinmistir.

6 Subat 2023 depremi sonrasi minare ve caminin hasar durumlarinin tespiti amaciyla sahada
nokta bulutu (point cloud) taramas1 yapilmistir. Nokta bulutu modelinden voksel yontemi
kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Minare kismi1 i¢in analitik modele
tanimlanan malzemenin 6zellikleri sahada malzemeden alinan 6rneklerin sonuglarina gore

diizenlenmistir.

Tarihi yapilar veya mevcut yapilarin analizinde, tiim yap1 malzemelerinin mekanik
Ozelliklerinin eksiksiz bir sekilde bilinmesi genellikle miimkiin degildir. Bu durum, yap1
malzemelerinin zamanla degisen Ozelliklerinden ve yap1 igerisindeki farkli bolimlerde
kullanilan malzemelerin cesitliliginden kaynaklanmaktadir. Ayrica, yapt modellerinin
bilgisayar ortaminda daha karmasik hale gelmesi, analiz siireglerinde hatasiz veri girisi
yapilmasint ve elde edilen sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanmasmi oldukca
giiclestirmektedir. Bu zorluklar g6z 6niine alindiginda, 6zellikle tiim malzeme deneylerinin
gerceklestirilmesinin miimkiin olmadig1 veya detayli modelleme icin gerekli veri ve
kaynaklarin sinirlt oldugu durumlarda, duvar yapisint homojen ve izotropik bir model olarak
ele alan makro modelleme yaklasimi daha pratik ve uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir
[12].

Bu calismada makro modelleme yaklasimai ile voksel teknigi kullanilarak minarenin deprem
oncesi durumu ve minarenin depremden sonraki Onerilen diriltme yontemi i¢in iki farkli
sonlu elemanlar analiz modeli olusturulmustur. Minare davranisin1 ger¢ege yakinmasi igin
minarenin insa edildigi kesme tas tuglalara benzer sekilde kat1 elemanlarla modellenmistir.
Kiirsti, serefeler, govde, merdivenler, merkez kolon ve kiilah dahil olmak {izere toplam
yaklasik 54000 par¢ca modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli nokta bulutu modeli
lizerinden hareketle makro modelleme yaklasimiyla voksel yontemiyle olusturulmustur.

Minarenin insa edildigi kesme taslara ait tipik dl¢iiler Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Minare kesme tasi tipik kesiti ve tipik minare halkas1

TADAS sisteminden alinan 6 Subat 2023 tarihinde ger¢eklesen Pazarcik ivme degerleri,
sonlu elemanlar yazilimina girilmistir. Minarenin depremden 6nceki durum ve diriltme

sonrast i¢in yapilan analizler bu veriler iizerinden zaman tanim alaninda yapilmistir.

Minare kesiti modiil taglardan 10 tane yan yana koyularak tam bir daire olusturulmustur.
Ayni1 daire 16 basamakta bir tam tur olacak sekilde tamamlanmistir. Minare kesit 6zellikleri

(Sekil 3.12) kesit alan1 A=28430 cm?, zayi1f mukavemet momenti W=1514300 cm?® olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.12. Minare tipik kesiti
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Hiiseyin Pagsa Cami yapisi beden duvarlarinda kullanilan kesme taslarinin malzeme
dayanimini tespit etmek amaciyla 6 Subat 2023 depremlerinden Once test numuneleri
alimmistir. Bu amagcla ¢aplari 53 mm olan ytiikseklikleri 26 mm ve 53 mm olan 6 adet karot

numunesi alinmigtir. Alinan karot numuneleri Resim 3.5’da gosterilmistir.

Resim 3.5. Camiden alinan karot numuneleri

Alinan numunelere tek eksenli basing testine ve yarmada ¢ekme testleri uygulanmistir.

Numunelere yapilan testlere ait goriintiiler Resim 3.6’de verilmistir.
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Resim 3.6. a) Tek eksenli basing testi, b) Yarmada kesme testi

Tek eksenli basing deneyleri, kare prizma veya silindir orneklerin boylarina paralel

dogrultuda yiiklenmesi ile yapilan en basit ve en eski deneylerdir [50].

Tek eksenli basing testi sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Testler sonucu numunelerin
ortalama basing dayanimi 10,72 N/mm? olarak elde edilmistir. Sonuglarin standart sapmas1
2,10 olarak elde edilmistir. Yigma tasiyict duvarin basing dayanimini elde etmek igin
kullanilan harcin da dayaniminin bilinmesi gereklidir. Bu ¢aligmada harcin basing dayanimi
2,0 N/mm? olarak varsayilmistir. Yigma duvarin basing dayanimi elde etmek i¢in Eurocode

6’da belirlenen esitlik 3.1 kullanilmistir.

fo = K6 £, (3.1)

Burada fk yigma yapinin basing dayanimu, f, yigma birimin (tas, tugla) basing dayanimi, fm
harcin basing dayanimi, K ise 0,4-0,6 arasinda birimsiz bir katsayidir. Elastisite modiilii
Eurocode 6’da tavsiye edildigi tizere E=1000f esitligi kullanilmistir [51]. Bu ¢alismada K
degeri 0,5 olarak varsayilmis ve bu durumda yigma yapinin basing dayanimi (f) 2,78

N/mm?, elastisite modiilii (E) 2778 N/mm? olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3.2. Tek eksenli basing deneyi sonuglari

Numune | D (¢ap) | L (yiikseklik) | P (yiikk) | Basing Dayanimi
No mm mm kN N/mm?

1 53 53 15,3 6,94

2 53 53 29,4 13,33

3 53 53 23,8 10,79

4 53 53 24,6 11,15

5 53 53 25,6 11,60

6 53 53 23,2 10,52

Kayaglarda ¢ekme dayanimin tespitinin zor olmasindan dolay1 Brezilya silindiri yontemi
olarak da adlandirilan yarmada ¢ekme testi kullanilmistir. Yiikleme plakalari arasina yatay
olarak konulan Ornekler kirilarak, tek eksenli cekme dayanimi; t=2P/mld baglantisi ile

bulunmaktadir.

Yarmada c¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir. Testler sonucu numunelerin
ortalama ¢ekme dayanimi 3,41 N/mm? oldugu elde edilmistir. Sonuglarin standart sapmasi
1,02 N/mm? ¢ikmus ve sonug olarak numunelerin ¢cekme dayanimi 2,39 N/mm? olarak elde

edilmistir.

Cizelge 3.3. Yarmada ¢ekme deneyi sonuglari

Numune | D (¢ap) | L (yiikseklik) | P (yiik) Basing Dayanimi

No mm mm kN N/mm?

1 53 26 10,8 4,99

2 53 26 8,3 3,83

3 53 26 8,3 3,83

4 53 53 13,9 3,15

5 53 53 10,4 2,36

6 53 53 10,2 2,31

Kesme tas1 i¢in birim hacim agirligi 2150 kg/m3, elastisite modiilii 2778 MPa, basing
dayanimi 2,78 MPa, possion orami 0,2, olarak alinmistir. Analitik modelde malzeme

tanimlamasinda bu veriler kullanilmistir.

Cami yapisi i¢in alana ait zemin etiidii calismasi bulunmamaktadir. Bu nedenle minarenin
bulundugu zemin durumu ¢ok siki kum, ¢akil kil tabakalar1 veya ayrigsmis ¢ok ¢atlakli zayif
kayalar olarak kabul edilmistir. Analiz modellerinde zemin i¢in yay tanimlamasi

yapilmamustir.
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3.6. Pazarcik Depremi Oncesi Hiiseyin Pasa Cami Minaresinin Durumu

Hiiseyin Pagsa Camii Minaresi, Kahramanmaras depremleri Oncesinde insa edildigi
zamandan bu tarafa olduk¢a 6nemli degisiklikler gecirmistir. Yiiksekligi giiniimiizden daha
kisa olarak tek serefeli tipte insa edilmistir (Resim 3.1). 1914 yilinda baslayan Birinci Diinya
Savasi ile Antep 1919°da ilk olarak Ingilizler tarafindan isgal edilmistir. Ingilizler Ekim
1919°da sehri Fransiz isgaline terk etmistir. Sehir 25 Aralik 1921°e kadar Fransiz isgali
altinda kalmistir [52]. Bu siire boyunca Antep sehri kahramanca savunulmustur. Antep
savunmasi sirasinda minarede tahribat olusmus, minare kiirsiiye kadar yikilmistir (Resim
3.2). Minare daha sonra ¢ift serefeli olarak zemin iyilestirilmesi yapilmadan yeniden insa
edilmistir (Resim 3.3). Yeniden insa siirecinde kiirsii i¢i diizensiz dolgu malzemesi ile
doldurulmustur. Diizensiz dolgunun vasfinin tespit edilmesi i¢in kiirsii bolgesinde agilan
delik i¢indeki dolgu Resim 3.7’te gosterilmistir. Agilan tespit deliginde yapilan gozlemlerde

1920 tarihindeki yikimin moloz artiklari ile diizensiz olarak dolduruldugu anlasilmistir.

VL el _‘_1““','2. LB L 7 ;’.,
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Resim 3.7. Kiirsii i¢i diizensiz dolgu gorintiisii (a. uzaktan goriintii, b. yakindan goriintii)

Minare caminin kuzey dogu kosesinde bulunmaktadir. Minare camiye kuzey giiney
dogrultusunda ara dilatasyon bulunmaksizin yaslanmis durumdadir (Resim 3.8). Serefelere

¢ikis1 saglayan kapi bosluklari bu yaslanma alaninin zit tarafinda bulunmaktadir (Resim 3.9).
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The Minaret

Resim 3.9. Minarenin 2016 yilindaki bir goriintiisii [53]

Gaziantep ili, aktif fay hatlarina yakin konumu nedeniyle deprem riski agisindan kritik bir
bolgededir. Tarihsel depremler incelendiginde, bdlgeyi etkileyen en Onemli sismik
olaylardan biri, 1822 yilinda Tiirkoglu-Antakya segmentinde meydana gelen ve biiytikliigii
Mw 7,5 olarak tahmin edilen depremdir [54]. Resim 3.1°deki 1890 tarihli gorsel ve miilhak
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vakfinin kayitlart dikkate alindiginda minarenin bu depremde hasar almadigi tahmin

edilmistir.

6 Subat 2023 depremi Oncesi cami ve minaresinde yapilan ¢aligmalarda yapinin fiziki
durumu incelenmistir. Incelemelerde hem ¢evresel etmenlerden hem de dnceki onarim ve
eklentilerden kaynakli bozulmalar tespit edilmistir. Deprem 6ncesinde yapilan son tadilatta
cami ¢atisina dolgu ve kursun kaplama yapilmistir. Bu tadilat sirasinda mevcut ¢ortenler
kapatilarak yagmur sularinin tahliyesi yagmur oluklar1 ve inis borulari ile saglanmistir
(Resim 3.10). Yagan yagmur sular1 yap1 temeline aktigi ve duvar eteklerinde nemlenmelere

ve yogun yosunlagmaya neden oldugu tespit edilmistir (Resim 3.11).

Resim 3.10. Giiney cephedeki yagmur inis borusu
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Resim 3.11. Giiney cephede yosun olusumu

Cami kubbelerinde, pandantiflerinde ve kemerlerinde catlaklar goézlenmistir. Minare

girisinde ve kaide merdiven birlesimlerinde de gatlaklar tespit edilmistir (Resim 3.12).

Resim 3.12. Minare merdiven ve kaidesindeki ¢atlaklar
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3.7. Pazarcik Depremi Sonrasi Hiiseyin Pasa Cami Minaresinin Durumu

6 Subat 2023 tarihinde yasanan depremler oncesinde minare tarihi boyunca once yikilmis
sonra gelistirilerek yeniden insa edilmistir. Bu sekilde hizmet vermeye devam eden tarihi
minare, Kahramanmaras depremlerinden sonra ikinci serefe iizerinde kalan yaklasik 9 m’lik
kisimdan kismen yikilmis ve govdede hasarlar olusmustur. Bu yikim ve hasarlardan sonra
hizmet veremez duruma gelmistir. Yikimin Pazarcik’ta yasanan ilk deprem sonrasi oldugu
gorgii taniklar tarafindan beyan edilmistir. Depremden sonra minare ve cami i¢in inceleme
caligmalar1 yapilmistir. Cami ve minarenin nokta bulut (point cloud) yontemi ile lazer
taramas1 yapilarak rolove ¢izimleri hazirlanmistir. Deprem sonrasi sahada yapilan nokta

bulutu goriintiisii Sekil 3.13’da verilmistir.

Sekil 3.13. Deprem sonrasi minare ve cami nokta bulutu modeli ile Pazarcik depremi
dogu.bat1 yonii
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Yapimin nokta bulutu verilerinden olusturulan model iizerinden kesit ve goriiniigler
olusturulmustur. Olusturulan kesitlerin yerleri Sekil 3.14 iizerinde gosterilmistir. I kesiti ve
Il kesiti Sekil 3.15te gosterilmistir. IIT kesiti ve IV kesiti Sekil 3.16’te gosterilmistir. Cami
ve minarenin 6n ve arka kisimdan goriiniisleri Sekil 3.17°te, sag ve sol kisimdan goriiniigleri

ise Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Yap1 anahtar plani
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Sekil 3.15. I kesiti (solda) ve II kesiti (sagda)

Sekil 3.16. III kesiti (solda) ve IV kesiti (sagda)
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Sekil 3.18. Sol goriiniis (solda) ve sag goriiniis (sagda)
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Sekil 3.19. Nokta bulutu verilerinden ¢ikarilan roloveler

Sahada yapilan incelemelerde minarenin ikinci serefe listiinde kalan yaklasik 9 m’lik kismi1
yikildig1 goriilmiistiir. Yikilan kistm cami kubbelerinin iizerine dogru diismiistiir. Bu yikim
sekli minarenin dogu-bati dogrultusunda salinim yapip yikildigin1 gostermektedir. Resim
3.13’da minarenin yikilmadan kalan kismu ile hasar alan alt tarafi gosterilmistir. Alt tarafta
bulunan hasar alan kisim, sonradan camiye eklenen, 6zellikle yagmurlu havalarda acik
havaya c¢ikamadan minareye ¢ikmayr saglayan tasiyict olmayan kisimdir. Minarenin
depremden sonraki durumu Resim 3.14’de gosterilmistir. Minarenin camiye g¢arpmasi
sonucu cami iizerine yikilan parcalari Resim 3.15’de gosterilmistir. Minare ile cami arasinda
derz olmamasi nedeniyle deprem sirasinda minarenin hareketi cami tarafindan kisitlanmas,
ancak minare Ust kisminin hareketini cami tarafina devam etmesi nedeniyle kirbaglama
etkisiyle minare iist kismi cami lizerine dogru yikilmistir. Depremden dolay1 Resim 3.16°te
goriilen pabuc ve iizerindeki gévde taslarda ezilme, derzlerde agilma olmustur. Minarenin
cami kubbe iizerine yikilan parcalari cami kubbelerinden bazilarina hasar vermistir. Hasar

alan kubbe ve kubbeyi giivenlik iskelesi sirayla Resim 3.17 ve Resim 3.18’de gosterilmistir.



Resim 3.13. Minarenin kalan kismi1 ve hasar goren alt kisim
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Resim 3.15. Minarenin cami iizerine yikilan pargalari



Resim 3.17. Kopan minare pargalarinin cami kubbesine hasar1
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Resim 3.18. Hasar alan kubbeye giivenlik iskelesi uygulamasi
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4. ANALITIK CALISMA VE DEGERLENDIRME

4.1. Minarenin Yikim Oncesi Durumu Analizi

Minarenin depremden Onceki durumu voksel modelleme yontemiyle hazirlanan sonlu
elemanlar yontemiyle arastirilmistir. Minareye ait kiirsii (kaide), govde, serefeler,

merdivenler ve i¢ kolon kisimlar1 analiz modeline kat1 (solid) eleman olarak girilmistir.

Sap2000 yaziliminda her bir kat1 eleman alt1 adet dortgen ylizeye ve her bir kdsesinde bir
diigiim noktasi (node) bulunmaktadir. Kat1 elemanlar her kdsesinde bulunan sekiz noktada
bir diger kat1 eleman ile baglanti saglar. Her bir noktanin her biri X, Y ve Z eksenlerinde
olmak tizere ii¢ adet yer degistirme, ii¢ adet donme serbestlik derecesi bulunur ancak kati
elemanlarin kose noktalarinda yalmizca iic adet yer degistirme serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Dénme serbestlik dereceleri program tarafindan aktive edilmez. Kati

elemanlarin bilesenleri Sekil 4.1°da gosterilmistir [55].
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Sekil 4.1. Sap2000 yazilimi kat1 elemanin bilesenleri [55]

Kat1 model olusturulmadan 6nce yapinin nokta bulutu ile taranmis verilerinden kesitler elde
edilmistir. Bu kesitlerdeki noktalarin birlestirilmesiyle elde edilen gergeve (frame) elemanlar
minarenin ana geometrisinin olusmasini saglamistir. Cergeve elemanlardan olusan kesitler
birlestirilerek elde edilen 3 boyutlu goriintii minarenin geometrisinin elde edilmesini
saglamistir. Cergeve elemanlar daha sonra kabuk (area) elemanlara, kabuk elemanlar da kat1

(solid) elemanlara dontistiiriilerek minare analitik modele hazirlanmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Voksel model olusturma asamalar1

Kaide ve serefe kisimlarinda 10x10x30 cm? hacimli elemanlar, diger kistmlarda 10x10x20
cm?® hacimli elemanlar kullanilmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4). Kap1 kisimlari i¢in modelde
bosluklar olusturulmustur. Minarenin caminin birlesim kismi arada derz olmamasi nedeniyle
minarenin hareketini cami yoniinde kisitlamaktadir. Bu kisimda, minarenin camiye dogru
olan hareketini kisitlamasini saglamak i¢in modele sadece basinca calisan yay
modellenmistir. Modellenen yaylarin yay katsayist 3000 N/m olarak varsayilmistir. Yaylar
Sekil 4.3te yesil ile gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Voksel Sap2000 modeli 3d goriiniisii

QOO

Sekil 4.4. Voksel Sap2000 modeli degisen kat kesitleri

Minare yikimin gergeklestigi Pazarcik depremi verileri analitik modelde kullanilmistir.

Pazarcik depreminin analizde kullanilmasinin nedeni onceki boliimlerde aciklanmustir.
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Minarenin yikilmamis durumuna goére yapiya etkiyen deprem davranisini incelemek icin
olusturulan analitik modelden modlara gore minarenin tepe noktasinin yer degistirme
sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir. Modlara gore yer degistirme sonuglari Sekil 4.5°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Minare modlar1 ve tepe noktasi yer degistirmeleri

Mod Periyot Otelenme
(sn) (mm)
1 1,724 18,9
2 1,720 18,9
3 0,366 20,7

Mode 3
Displacements (mm)

MODE 1
Displacemen ts(mm)

Mode 2
Displacements (mm)

Sekil 4.5. Minare modlar1 ve toplam yer degistirmeleri

Minarenin, SAP2000 analitik ¢oziimiinden okunan S33 diisey eksenel gerilmeleri, G+Ex
Zarf (Envelope) Max yiiklemesi altinda min -0,781 MPa, max 1,117 MPa, G+Ex Zarf
(Envelope) Min yiiklemesi altinda min -2,76 MPa, max 0,153 MPa, G+Ey Zarf (Envelope)
Max yiiklemesi altinda min -0,755 MPa, max 1,082 MPa, G+Ey Zarf (Envelope) Min
yiiklemesi altinda min -3,13 MPa, max 0,159 MPa’dir. Pazarcik depremi yiiklemesinde
minarede olusan diisey eksenel gerilmeler maksimum 1,117 MPa ve minimum -3,013
MPa’dir. Gerilme sonuglart Sekil 4.6’de gosterilmistir. Depremden kaynakli tepe

noktasindaki maksimum yer degistirme 14,2 cm. olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6. Minare S33 diisey eksenel gerilmeleri, MPa

Minarede kullanilan har¢ malzemesi, Ozellikleri geregi c¢ekme kuvvetlerini tasima
kapasitesine sahip degildir. Bu durum, minareye etkiyen yatay yiikler, deprem yiikleri
altinda, gevrek bir davranis sergilemesine neden olmaktadir. Deprem etkisi ile olusan
moment nedeniyle olusan eksantrisite, minarenin kesitindeki ¢ekirdek mesafesini agmasi
durumunda, harglar ¢ekme gerilmelerine maruz kalmakta ve bu noktada yapisal yikim
gerceklesmektedir. Ozellikle minare iizerinde bulunan kap1 bosluklarinm, kesit
mukavemetini 6nemli Ol¢lide azalttig1 ve bu nedenle minarenin genel davranisi iizerinde

olumsuz bir etkisinin oldugu degerlendirilmektedir.

Deprem yiikleri nedeniyle, minarenin dogu-bati dogrultusunda salinim yaptigi

gbzlemlenmigtir. Minarenin camiye yaslanmis olmasi ve arada bir dilatasyon derzinin



60

bulunmamasi, minarenin camiye dogru yaptig1 deplasmanlarin cami tarafindan
siirlandirilmasina yol agmistir. Ancak, ayn1 dogrultuda minarenin camiden uzaklagmasi
durumunda serbest deplasman yapabildigi goriilmektedir. Bu kisitlanmis deplasman
durumu, 6zellikle minarenin ikinci serefesi civarinda daha belirgin hale gelmis ve bu bolgede
deplasman miktarin1 artirmistir. Artan deplasman, kapi bosluklarinin neden oldugu
mukavemet kaybiyla birlestiginde, minarenin ikinci serefesinin {izerindeki yaklasik 9

metrelik kisminin yikilmasina sebep olmustur.

Yikilmanin olustugu ikinci serefenin iistiine gelen momentin eksantrisite degeri, ¢ekirdek
mesafesini astig1 durumda kesitte bir bolge ¢ekme bolgesinde kalir ve yikim gergeklesir.
Minare kesit alani A=28430 cm? mukavemet momenti W=1514300 cm?® olarak
hesaplanmistir. Bu durumda ¢ekirdek mesafesi, merkez noktasindan 53,0 cm uzaklikta
olusmaktadir. Yikilma kotu olan +30m kotunda okunan maksimum moment degeri
M=1241,3 ton.cm ve eksenel yiik P=20,5 ton yiik degerlerine gore olusan eksantrisite 60 cm
olarak hesaplanmistir. Bu durumda eksantrisite, ¢ekirdek mesafesinden biiylik oldugu

goriilmiis ve gerceklesen yikimin analitik modelde de saglandig: tespit edilmistir.

4.2. Minarenin Onarim ve Diriltme Sonrasi1 Analizi

Calisma kapsaminda minarenin diriltmesi igin Onerilen ¢elik takviye Sekil 4.7°da
gosterilmistir. Onerilen sistem minarenin disaridan gorsel yapist bozulmadan i¢ kisimdan
desteklemek ve yikilan kismin aslina uygun restorasyonu i¢in gerekli yiizeyi olusturacak

ilave tastyici sistem eklenmesi olarak 6zetlenebilir.

Sekil 4.7. Minare i¢in Onerilen ¢elik takviye 3D gorsel modeli
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Minarenin disarisinda gorsel yapinin bozulmamasi i¢in iceriden ¢elik takviyelendirme ile
onarim ve yikilan kismm da diriltmesi yoluna gidilmistir. I¢ kismindaki merdiven 16
basamakta tam bir tur donmektedir. Merdiven basamaklarina miimkiin olan en az hasar
verilmesi i¢in 4 adet S275 sinift HE120A c¢elik tastyict kolonlarinin teskili dngoriilmiistiir.
Celik kolonlarin plan yerlesimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Celik kolonlar merdivenlerdeki
kirma islemlerinin en aza indirilmesini saglayacak sekilde u¢ kisimlarma dogru

yerlestirilmesi diigtiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Celik kolon yerlesimi

Destek celik kolonlar1 temelden baglayip kiilah ucuna kadar yiikselecektir. Tas yigma
minareyi ¢elik kolonlarla birlikte calisacak sekilde baglantisin1 saglamak amaciyla ve kolon
burkulma boyunu kisaltmak amaciyla minare i¢inde merdiven boslugunda dolanan delikli
celik sac (levha) kullanilmistir. Delikli sac 140cm genisliginde olacak sekilde, kiilah kismina
kadar ¢elik kolonlar etrafinda, yigma minarenin hemen i¢ yiizeyinde olacak
yerlestirilecektir. Kiilah kisminda ise tam kaplama seklinde yapilarak tamamlanacaktir
(Sekil 4.9). Celik kolonlarin etrafin1 saran ve minareyi i¢ten ¢evreleyen delikli sac, yigma
minarenin taslarina baglanacak ve minare tasiyici elemanlarindaki yiikii ¢elik destek
kolonlarina aktaracaktir. Kiilah kisminda ise aslina uygun yapilacak tas kaplamayi tagtyacak

bir ylizey olusturacaktir.
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Sekil 4.9. Spiral delikli ¢elik levha ve minare kesiti

Celik kolonlarla birlikte kullanilacak olan 4mm kalinlikta ve 8mm capinda deliklere sahip
destek sacinin detay1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Celik kolonlar ve yigma minare
tuglalar1 arasina yerlestirilecek delikli sac epoksi yapistirici ile minareye ve kaynaklarla da
celik kolonlara baglanacak sekilde diistiniilmiistiir. Minare duvar ile delikli sac (levha)
arasinda kullanilan epoksi yapistirici ile bu iki eleman arasinda tam bir tutuculuk saglamasi
amaglanmistir. Levhanin delikli olmasi ile aderansin arttirilarak tutuculugun artmasi ve

uygulamada olabilecek hatalar1 azaltmak hedeflenmistir.
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Sekil 4.10. Onarilan kisim i¢in tipik onarim detay1

Yikilmis olan ikinci serefenin iist kismi aslina uygun bir gorselde yapilmasina karar verildigi

icin burada ¢elik delikli sac tiim i¢ hacmi kaplayacak sekilde projelendirilmistir. Bu sayede
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restorasyon i¢in yapilacak yeni imalatta tas duvar yerine daha ince kalinlikta tag levhalarin
celik sac iskelete tutturulmasi ile gorsellik tamamlanacaktir. En dis katmanda bulunan tas
levhalarin delikli saclara baglantis1 saglanacak, delik saclar da ¢elik ¢ubuklar ile ¢elik
kolonlara kaynatilmasiyla detay tamamlanacaktir (Sekil 4.11). Restorasyon gorsel biitiinliik

saglanarak minarenin aslina uygun sekilde yapilacaktir.
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Sekil 4.11. Yikilan kisim igin tas levha detay1

Celik kolonlarin kiirsii(kaide) i¢ine mesnetlenecek olan kisim igin kiirsii i¢inde kazi, cami
cati altt1 kotunun altinda kalacak sekilde yapilacaktir. Celik kolonlar agilan cukurlara
gomiilerek mesnetlenme saglanacaktir. Gomiilecek celik kolon basliklarina eklenecek ¢iviler
ile dolgu betonu ile ¢elik arasindaki aderansin arttirilmasi hedeflenmistir. Acilan bosluk

rotresiz beton harci doldurularak kapatilacaktir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Celik kolon mesnet detay1

Ikinci analitik model minarenin diriltme sonras1 hali i¢in olusturulmustur. Analitik modele
diriltme elemanlari olan ¢elik kolon ve sac eklenmis, 6 Subat 2023 depreminde yikilan kisim
ise modelden kaldirilmistir. Yikimdan sonraki diriltme durumu analizi yikima neden olan
Pazarcik deprem verileri ile Elbistan deprem verileri kullanilarak yapilmistir. Diriltme i¢in
analitik modele dahil edilen gelik profiller cubuk elemanlarla, minareyi igten saran gelik
levha ise kabuk (area) elemanlarla modele dahil edilmistir. Celik levha ile minare arasindaki
baglant1 tam tutuculuk saglamasi i¢in epoksi ile yapildigindan, analitik modelde tam yiik
aktarimi olacak sekilde yigma eleman diigiim noktalari ile levha diigiim noktalar
kesistirilmistir. Analitik modele ait tepe noktasi yer degistirme sonuglari Cizelge 4.2 ve Sekil

4.13’de verilmistir. Yapilan takviyeler sonrasinda minarenin periyodunda ve yer

degistirmelerinde azalma gdzlenmistir.

Cizelge 4.2. Diriltme sonras1 minare modlar1 ve yer degistirmeleri

Mod Periyot Otelenme
(sn) (mm)
1 1,290 154
2 1,281 15,2
3 0,332 10,3
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1870
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153

136

1.19

1.08

MODE 3
Displacement(cm)

MODE 2
Displacement(cm)

MODE1
Displacement(cm)

Sekil 4.13. Diriltme sonras1 minare modlar1 ve toplam yer degistirmeleri

Minarenin diriltme sonrasi SAP2000 analitik ¢6ziimiinden okunan S33 diisey eksenel
gerilmeleri, G+Ex Zarf (Envelope) Max yiiklemesi altinda min -0,537 MPa, max 0,129 MPa,
G+Ex Zarf (Envelope) Min yiiklemesi altinda min -2,03 MPa, max 0,015 MPa, G+Ey Zarf
(Envelope) Max yiiklemesi altinda min -0,558 MPa, max 0,251 MPa, G+Ey Zarf (Envelope)
Min yiiklemesi altinda min -2,28 MPa, max 0,015 MPa’dir. Pazarcik depremi yliklemesinde
minarede olusan diisey eksenel gerilmeler maksimum 0,251 MPa ve minimum -2,28
MPa’dir. Gerilme sonuglar1 Sekil 4.14°da gosterilmistir. Diriltme sonrasinda en ug¢ yigma
kesitte 298 ton.cm moment ve 5,65 ton eksenel yiik i¢in 52 cm. eksantrisite elde edilmis ve
bu degerin ¢elik elemanlarla birlikte olusan yeni kesitteki doniistiiriilmiis ¢ekirdek mesafesi
olan 55 cm’den kiigiik oldugu goriilmiistiir. Depremden kaynakli tepe noktasindaki

maksimum yer degistirme 6,3 cm. olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14. Diriltme sonras1 minare S33 diisey eksenel gerilmeleri, MPa

Yapisal diriltme i¢in segilen profil ve ¢elik malzeme simmifi HEA120 ve S275’dir. HEA120
profilleri 6zellikleri Sekil 4.15 ve Cizelge 4.3’da verilmistir. S275 malzeme sinifina gore
karakteristik akma gerilmesi Fy=275 N/mm? karakteristik ¢ekme dayanimi F,=430
N/mm? dir,
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i {1

Sekil 4.15. Profil 6zelliklerinin gosterimi

Cizelge 4.3. HEA120 mekanik 6zellikleri

h (mm) derinlik 114
b (mm) genislik 120
tw (mm) gévde kalinlig 50

tr (mm) baslik kalinligi 12

A (mm?) alan 2534
m (kg/m) agirhik 19,9
ly (x10° mm*) y-y atalet momenti 6,062
Iy (mm) y-y atalet yarigapi 48,9

Wely (x10° mm?®) y-y elastik mukavemet momenti | 106,3
Woiy (x10° mm?®) y-y plastik mukavemet momenti | 119,5
I, (x10° mm*) z-z atalet momenti 2,309
Iz (mm) z-z atalet yaricapi 30,2

Wl (x10° mm®) z-z elastik mukavemet momenti | 38,48
Woiz (x10° mm?®) z-z plastik mukavemet momenti | 58,85

Celik kolonlar icin analitik modelden sonuglarina gore tasarim eksenel basing kuvveti
dayanimi 366 kN ve GKT (Giivenlik Katsayilar ile Tasarim) prensibine gore profile etki
eden eksenel basing kuvvet dayanimi 262 kN’dur. Celik kolonlara etki eden eksenel basing

yiklerin, kolon basing kapasitesi asmadig1 goriilmiistiir.

Celik kolonlar1 dis bagliklarindan minare boyunca spiral sekilde saracak sac igin diriltme
sonrast minarenin analitik ¢éziimiinden okunan S22 eksenel gerilmeleri G+Ex Envolepe
Max i¢in min -22,7 MPa, max 13,8 MPa, G+Ex Envolope Min i¢in min -47,4 MPa, max 2,2
MPa, G+Ey Envolope Max i¢in min -16,9 MPa, max 12,1 MPa, G+Ey Envolope Min igin
min -59,1 MPa, max 0,5 MPa’dir . Gerilme sonuglari Sekil 4.16’de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Diriltme sonras1 sac S22 eksenel gerilmeleri, MPa
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Hiiseyin Pasa caminin minaresinin deprem oncesi restorasyon amaciyla yapilan nokta bulutu
okumalar1 ile deprem sonrasi yikilmis minarenin kalan kisminin yapilan nokta bulutu
okumalar1 karsilastirildiginda 2,0 mm. iizerinde bir fark ile karsilagilmamistir. Bu da 6nemli

bir kalic1 deformasyonun, geometrik bozuklugun meydana gelmedigini gostermektedir.

Deprem Oncesi yapilmis restorasyon ¢alismasinda minarenin yiiriirlilkteki yonetmelik ve
standartlar dahilinde herhangi bir hasar almayacagi analiz edilmistir. Ancak 6 Subat 2023
tarihinde olusan Pazarcik depreminin okundugu TK.2703 istasyonun ivmeleri yonetmelik ve
standartlardan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Pazarcik depremi TK.2703 istasyonun ivime
verileri dikkate alinarak minarenin deprem davranisi incelendiginde yapisal hasarlarin
olusacagi (taslarda ezilme, tas siva arasinda ayrilma ve taslarin mevcut yerlerinden hareket
etmesi) analizden sonucundan anlagilmaktadir. Ancak, minarenin deprem altindaki
davranis1, minarenin tek olarak modellenmesi ile uyusmamaktadir. Pazarcik depremi sonucu

minarenin yikilmis durumu da bunu gostermektedir.

Bu nedenle yukaridaki sonuclar 1s1ginda minarenin cami ile birlikte modellenerek analiz
edilmesi gerektigi anlagilmistir. Minare ile cami farkli asamalarda insa edildigi i¢in ve
aralarinda herhangi bir bosluk birakilmamasi nedeniyle soguk derz olusumuna izin
verilmigtir. Cami ile minarenin kiirsii seviyesine kadar boliimii soguk derzli olarak bitisik
olarak modellenmesine gidilmistir. Pazarcik depremi TK.2703 istasyon ivmeleri altinda
analizi sonucunda minarenin cami dogrultusunda etkin ivmenin etkidigi ve yikilma yoniiniin
de bu dogrultuda olacagi analiz sonuglarindan tespit edilmistir. Bosluksuz soguk derzli

modelleme mevcut deprem davranisi ile Grtiismiistiir.

Deprem etkin ivme yoniin minare cami yoniinde (dogu-bati) olmasi minarenin camiden
uzaklagirken temel seviyesinde, cami yoniinde ise kiirsii iistiinde kalan kismiyla deplasman
yapabilecek sekilde imal edildigi ve yikiminda minarenin camiden uzaklastig1 yonde degil,
cami lizerine dogru oldugu hem yerinde yapilan gézlemlerden hem de cami ile birlikte soguk

derzli olarak minarenin modellenmesiyle paralel sonuca ulagilmistir.

Yikimin degerlendirilmesi ve modellememizin yo6nlendirilmesinde yukaridaki davranig

dikkate alinmistir. Bu, minarenin camiden uzaklagmasi fakat cami yoniinde hareketi
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asamasinda camiye carparak bir nevi kirbaglama davranisi sonucunda caminin {izerine
yikildigi hem deprem sonrasi yerinde yapilan gozlemlerde, hem de cami ile minarenin

modellenmesi analizleri de ayni sonuca ulasilmistir.

Pazarcik depremi sonrasi hasar goren kisimlarin onarilmasi ve yikilan kisimlarin diriltilerek
yeniden insa edilmesi Koruma Kurulu tarafindan talep edilmesi sonucu 16 basamakta bir
tam tur atacak sekilde insa edilmis olan minareye 4 adet HEA120 profil yerlestirilmesi,

minare i¢i basamak geometrisine en uygun formda oldugu diistiniilmiistiir.

Onarim asamasinda 4 adet HEA120 profil ve merdiven araligindan ise delikli 4mm sacin
epoksi regineyle mevcut minare blok taslarina yapistirilmasi ile onarima ve yikilan kisimda
3em. kalinhiginda levha taslarin bu saca mekanik olarak baglanmasi ile de diriltmeye

gidilmistir.

Yikilan kisim i¢in, tasiyici sistem agirliginin azaltilmasi amaciyla, hem mevcut taglarin daha
fazla ezilerek hasar gormemesi i¢in yine ayni taslardan fakat 27 cm. normal tas yerine 3,0
cm. kalinliginda tas levhalarin delikli sac yardimiyla yiiklerinin mevcut minareye degil,
diriltme i¢in kullanilan HEA120 profillere tasitilmasit amaglanmis ve bu sekilde deprem

sonras1t minarenin modellenmesi yapilmistir.

Minarenin deprem oncesi ilk ii¢ periyodu 1,724; 1,720 ve 0,363 sn., deprem sonrasi (¢elik
elemanlar dahil) ilk ti¢ periyodu 1,290; 1,281 ve 0,332 sn. olmustur. Minarenin diriltmeden
onceki durumda deprem etkisinden kaynakli tepe noktast maksimum yer degistirmesi 142
mm. iken diriltmeden sonraki yer degistirme 63 mm. olmustur. Tepe noktasi yer

degistirmesinde %55 azalma olmustur.

Dogal bir deney diizeyi olan deprem ile analitik model verilerinin bu noktada ortiistiigii
anlasilmistir. Minarenin deprem dncesi durumunda deprem yiikleri altinda yikimin olustugu
bolgede momentin olusturdugu eksantrisitenin ¢ekirdek mesafesinden biiyiik olmasi, minare
kesitinde bir bolgenin ¢ekme alaninda kaldigi goriilmiistiir. Yigma yapilart olusturan
elemanlar olan tas ve harclarin malzeme 6zellikleri ile yigma sistemlerinin dogast geregi
cekme dayanmimlar1 oldukga distiktiir. Minare kesitinin deplasmandan kaynakli ¢ekme

yiiklerini tagtyamayacag1 goriilmiistiir.
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Minarenin deprem &ncesi durumda yigma elemanlardaki diisey eksenel basing gerilmesi
3,1 MPa, diriltme sonras1 2,28 MPa olarak clde edilmistir. Diriltme sonrasi durumda
momentin olusturdugu eksantrisitenin ¢ekirdek mesafesinden kiigiik olmasindan dolay1
minare kesitinin tamami basinca ¢alismistir. Onerilen baglant1 yontemi ve takviye elemanlari
ile mevcut minarenin birlikte calismast hedeflenerek, ileride yasanabilecek deprem etkisi
altinda diriltme modeli i¢in hazirlanan analitik model ile yapinin benzer davranis

sergileyecegi diisliniilmektedir.
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