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OZET

DORT AYAKLI MINARENIN ANALITIK MODELI ve YAPISAL HASARLARININ
INCELENMESI

DOKTORA TEZi
Murat Arda UGURLU

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2018

Tirkiye ¢ok sayida mimari ve kiiltiirel olarak, farkli medeniyetlerden kalma tarihi
yapilara ev sahipligi yapan bir iilkedir. Diyarbakir sehrinde 16. yiizyilin baslarinda insa edilen
Seyh Mutahhar Cami ile Protestan Kilisesi arasinda yer alan Dort Ayakli Minare bunun en 6nemli
orneklerinden biridir. isminden de anlasildig1 {izere alt boliimiinii dort bagimsiz bazalt silindirin
olusturdugu minarede silindirlerin iizerinde kareye yakin blylik bir govde bulunmaktadir.
Boylesine narin bir tarihi yapimin ytizyillar boyunca kiiciik ¢atlaklar haricinde herhangi bir hasar
tespit edilmemesi iizerinden, Diyarbakir’da minarenin yapildigi dénemden beri biiyiik bir
depremin meydana gelmedigi s6ylenebilir. Bu ¢alismanin amaci, Dort Ayakli Minarenin yapisal
hasarlarini incelemek ve detayli bir sonlu eleman modelini ortaya ¢ikarmaktir. Detayli bir sonlu
eleman modeli ortaya koymak i¢in minarenin gercege en yakin dl¢timlerini almak amaciyla lazer
tarama yontemiyle yapinin nokta bulutu olusturulmustur. Zemin modelini olusturmak icin gesitli
elastik yaylar kullanilmis, siitunlar ve zemin arasindaki etkilesimi gerceklestirerek, minarede
olusan yapisal idiopatik ¢atlaklarin sebepleri arastirllmistir. Minareye deprem ivmeleri etkitilmig
ve minare yakinlarindan gecen arag trafigine acik yoldan kaynakli titresimlerin olusturdugu
negatif etki gbz Oniine alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Dort Ayakli Minare, tarihi miras, analitik modelleme, yay
modellemesi, lazer tarama.



ABSTRACT

ANALYTICAL MODEL of THE FOUR-LEGGED MINARET and EVALUATION of
ITS STRUCTURAL DAMAGES

Ph.D. THESIS
Murat Arda UGURLU

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2018

Plenty of civilizations legated a lot of architecturally and culturally significant structures
in Turkey. Beyond any doubt one of these is four-legged minaret of Seikh Mutahhar Mosque
placed in Diyarbakir which is constructed during the Akkoyunlu period in the early 16th century.
As it is evident from its name; four-legged masonry minaret formed by four independent basaltic
cylindrical pillars on the lower section, and a rigid square cross sectioned body. For such a slender
historical structure that has no significant structural damages except the cracks developed in
recent years, it is possible to indicate that there have been no occurrences of any major earthquake
in last 500 years in Diyarbakir. The purpose of this study is to determine reasons of existing
idiopathic structural damages of minaret using software suites to build a macro model includes
soil structure interaction between ground and pillars by means of various elastic springs. On the
other hand, the ground motions applied to three-dimensional analytical model of the minaret
including local material properties evaluated to discuss negative effect of vehicle vibration on the
vulnerary of the four-legged minaret.

Key Words: Four-legged minaret, historical heritage, analytical model, spring model,
laser scanner.
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1. GIRiS

Tiirkiye cografyasina tarih Oncesi devirlerden giiniimiize kadar Hitit, Roma,
Selguklular ve Osmanlilar gibi bir¢ok biiylik medeniyet ev sahipligi yapmis ve kiiltiirel
miras olarak degerlendirilebilecek kendi donemlerini ve kiiltlirlerini simgeleyen yapilar
birakmiglardir. Bu yapilarin en 6nemli 6rneklerini; camiler, kiliseler, hanlar, sehir
duvarlar1 ve kaleler teskil etmektedir. Tarihi kent alan1 biiylik oranda korunan bir gehir
olarak bu konuda oldukca 6nemli bir yere sahip olan Diyarbakir, tiim insanligin kiiltiir
miras1 olarak kabul edilen Diinya Kiiltiir Miras1 Listesinde bulunan Surlar ve Hevsel
Bahgeleri basta olmak {iizere, sayisiz han, kilise, cami, ydrenin iklimsel ve sosyal
ozelliklerine sahip ev, konak gibi gilinlimiizde hala kullanilmaya devam eden pek ¢ok

tarithi yapiya ev sahipligi yapmaktadir. Sekil 1.1.°de tarihi kent alam1 ve bu alani

cevreleyen Diyarbakir surlarindan bir goriiniim verilmistir.

Sekil 1.1. Diyarbakir sehri tarihi kent alani ve bu alani ¢evreleyen sehir surlari (Diyarbakir Belediyesi,
2015)

Diyarbakir, Gilineydogu Anadolu Bolgesinin orta kisminda, Mezopotamya’nin
kuzeyindedir. Dogu’da Siirt, Batman ve Mus’la, Giiney’de Mardin’le, Bati’da Sanliurfa,
Adiyaman ve Malatya’yla ve Kuzey’de ise Elazig ve Bingdl illeri ile komsudur.
Yiizolgiimii 15354 km? olan sehrin etrafi daglarla cevrili, ortast cukurca bir

goriinlimdedir. Sehrin rakimi 650 m’dir.



1. GIRIS

Diyarbakir’in sehir olarak ne zaman kuruldugu bilinmemektedir. Ancak Dicle
nehrinin {izerinde bulunan Fiskayasi olarak adlandirilan kayaligin iizerinde i¢ kale
kesiminde ilk yerlesimlerin yapildigi tahmin edilmektedir. Diyarbakir ¢evresinde ise ¢ok
eski devirlerden kalma sehirlesmeler bulunmustur. Cayonii tepesinde 6-7 devire ait
kalintiyla beraber diinyanin en eski kdyiiniin bulundugu iddia edilmektedir.
Diyarbakir’dan 65 km. uzakta Ergani Ilgesinde bulunan antik kentte, Cilali Tag Devrinden

kalma ogiitme taglari, cakmak tasi, kemik ve bakirdan yapilan ¢esitli aletler bulunmustur.

Milattan 6nce 3000 yillarinda bugiin El cezire ve Mezopotamya denilen Dicle ve
Firat nehirleri arasina Subartu ve bu bdlgeye yerlesenlere ise Subaru denmekteydi.
Diyarbakir’t da icine alan yukar1 Dicle boylarinin ilk ahalisi Subarulardan sayilan
Hurrilerdir. Hurri kralligin1 ise Mitanniler, M.O. 16. yiizyilda ortadan kaldirmis ve
Diyarbakir sehrinin de bulundugu boélgeye hakim olmuslardir. Sehir, M.O. 1400
yillarinda Asurlular ve Babil arasinda el degistirmis, Asurlular doneminde valilik merkezi
olmustur. Bolgeye daha sonra Medler ve Persler hakim olmus, M.O. 4. yiizyilda ise
Biiyiik iskender, Makedonya’ya gegirmistir. Sehir Iskender’in 6liimiiyle Selevkoslar
Imparatorlugunun hakimiyetine, Partlar bolgeyi ele gecirene kadar girmis, Partlar ve
Romalilar arasinda bircok kanli savas yasanmistir. Bolgeyi ele geciren Roma
Imparatorlugu, M.S. 395 yilinda pargalaninca Anadolu’nun kalani gibi bu bolge de Dogu
Roma Imparatorlugunun simirlar1 dahilinde kalmistir. M.S. 639 yilinda Hazret-i Omer’in
emri ile islam Ordusu Diyarbakir’1 fethetmistir. Emir Isa, M.S. 869 yilinda vali tayin
edilmis ancak isyan edip bagimsizligini ilan etmistir. Seyhiler Hanedan1 olarak hiikiim
siiren Emir Isa’nm hanedani 30 yil siirmiistiir. Daha sonra bolgeye Hamdaniler hakim
olmus, M.S. 990 yilinda ise Mervaniler ele gecirmis ve onlar da sonradan Selguklulara
tabi olmuslardir. M.S. 1183’te Selahaddin Eyyubi, Diyarbakir’t alip Artuklulara
vermistir. 1232 yilinda Eyyubi Sultan1 Melik Kamil sehri ele ge¢irmis ve 1240 yilinda ise
ondan Anadolu Selcuklular1 sehrin yonetimini almiglardir. Melik Kamil 1258°de
Diyarbakir’1 geri alsa da 1259 yilinda ilhanlilara kaptirmig, {lhanlilar da Artukoglularina
birakmuslardir. 1401°de Timur Diyarbakir’i, Akkoyunlulara vermis, iran Safevi Sultan
Sah Ismail 1507°de Akkoyunlu devletini ortadan kaldirarak sehrin hakimi olmustur. 1515
yilinda Osmanli hiikiimdar1 Yavuz Sultan Selim Diyarbakir’t ve bélgeyi Osmanh
topraklarma katmis ve Osmanli Imparatorlugu yikilana kadar onun hakimiyetinde

kalmistir (Beysanoglu, 1990).
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Diyarbakir’da hiikiim siiren biitiin yonetimler sehre kendi kiiltiirlerini ve
mimarilerini katmistir. Sehrin en 6nemli nisani, 2015 yilinda UNESCO Diinya Mirasi
listesine dahil edilen Diyarbakir Surlaridir. Diinya iizerinde Cin Seddinden sonraki en
uzun duvar olan Surlar, kalkan balig1 seklindedir. Sehri savaslarda koruma amaciyla
yapilmis olan Surlarin, Dag Kapi, Urfa Kapi, Mardin Kap1 ve Saray (Yeni) Kap1 olarak
isimlendirilen dort kapis1 bulunmaktadir. Kentin biiylimesi ve sur disina tasmasi sonucu
ara¢ ve yaya trafigini rahatlatmak amaci ile Tek Kap1 ve Cift Kap1 diye isimlendirilen

yeni kapilar agilmistir.

Yaklasik 5.5 km uzunlugunda olan Diyarbakir Surlari, yiiksekligi 10-12 m,
kalinligr 3-4 m olan 82 burctan olusmaktadir. Surlar {izerinde hiikiim siiren 12 farkl

devlete ait kitabelere ve motiflere rastlanmaktadir.

Tarihi yapilarin biiyiik bir bélimiinii olusturan yigma yap1 sistemi giiniimiizde
hala kullanilmaktadir. Bilinen en eski yontemlerden biri olan bu sistem, bulunulan yere
gore farklilik gosterebilen belirli 6l¢iilerdeki bloklarin iist {iste dizilmesi ve aralarina
konulan, birimleri birbirleri ile birlestiren, ¢esitli harclar ya da Kkilitlerle sabitlenerek
olusturulur. Yigma yapi sistemlerinde kullanilan bloklarin ve har¢larin tiiriiniin bolgesel
ve donemsel olarak degistigini sdylemek gilic degildir. Bununla birlikte yigma yapi
sistemlerinin en biiyiik 6zelligi uygulanmasinin kolayligidir. Dogal olarak, sayisiz ¢esidi
olan yigma yap1 malzemeleri, teknikleri ve isciligi zamanla gelismistir. Bu duruma etki
eden esas faktorleri bolgesel kiiltiir ve varlik, malzeme ve techizat bilgisi, malzemenin

ulagilabilirligi ve mimari olarak saymak miimkiindiir (Roca, 1998).

Kuskusuz, Diyarbakir sehir merkezinin Sur ilgesinde yer alan ve 16. ylizyilda insa
edilen Seyh Mutahhar Cami yakininda yer alan Dort Ayakli Minarenin hem kiiltiirel ve
mimari eser olarak, hem de yigma yap1 sistemleri i¢in yapisal olarak tarihi miras i¢inde
onemli bir yeri vardir. Cami, Seyh Mutahhar’in tiirbesinin bulundugu arsa tizerinde inga
edildigi icin bu ismi almistir. Halk arasinda “Seyh Matar Cami” olarak bilinmektedir.
Minaresindeki kitabesinden Caminin H. 906 (MS 1500) tarihinde Akkoyunlu Sultani
Kasim Beg zamaninda yaptirildig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle bazi ¢aligmalarda “Kasim

Bey Cami” ya da “Kasim Padisah Cami” denilmektedir.

Tarihsel siire¢ icinde farkli bolgelerde farkli medeniyetlere ait yapilarin

birbirlerinden etkilendikleri asikardir. Minare ve kuleler de birbirlerine yapim teknigi
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acisindan benzerlikler gosterir. Tabaniyla orantili olarak nispeten uzun olan yapilara kule
denilmektedir. Bu yapilar baska bir yapiya yaslanabilir, onun pargast olabilir veya
tamamen kendi kendilerine ayakta durabilirler. Isimlerine gére amaci 6grenilebilecek pek
cok kule tipi vardir (gézlem kulesi, su kulesi, ¢an kulesi, savunma kulesi, saat kulesi).
Romalilar, Bizanslar ve Orta Cag Avrupasi’nda sehir duvarlarina bagl kapilara bitisik
olarak bu kuleler insa edilmistir. Daha sonra sehir kusatmalari esnasinda, sehir duvarlarini
asmak icin kullanilan saldir1 kulelerine rastlanmaktadir. Dini olarak ise ¢an kuleleri olarak
karsimiza ¢ikar ve Romanesk ve Gotik donemde 6nemli Orneklerine rastlanir. Sivil
mimaride ise genellikle saat tasimalari i¢in kullanilir ve bu 6rneklere 6zellikle Fransa ve
Almanya’daki otellerde rastlanabilir. Tarihi kulelerin yapimina Ronesans’ta ara verilmis
olsa da 17. ve 18. Yiizyillarda karsimiza Barok mimari ile tekrar ¢ikar. Tarihi kuleler
genel olarak yigma tas ya da tugladan yapilmis olup, 19. yiizyil sonlar1 ve 20. yiizyil
baslarinda ise bu yapim malzemeleri yerini ¢elige ve betonarmeye birakmustir. Tarihi
yigma kulelerin en belirgin ortak 6zelliklerinden biri tist kisimlara gidildik¢e narinlesen
rijit gdvdeleridir. 1845 yilinda Manchester, Ingiltere’de yapilmis Haigh Yel Degirmeni,
Sekil 1.2a’da; 1827 yilinda Maryland, ABD’de yapilmis Concord Point Deniz Feneri,
Sekil 1.2b’de; 13. yiizyilda, Napoli, italya’da yapilmis Santa Maria del Carmine Kilisesi
can kulesi Sekil 1.2c¢’de ve 1500 yilinda Diyarbakir, Tiirkiye’de yapilmis Dort Ayakl
Minare Sekil 1.2d’de goriilmektedir. Bu yapilar arasindan, kule tipi yapilara tezat bir
ornek olan Dort Ayakli Minare, en alt kisminda bulunan narin siitunlarin tizerindeki rijit

govdesi ile 6zel bir yapidir.
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Sekil 1.2. Tarihi yigma kuleler; a) Haigh Yel Degirmeni, b) Concord Point Deniz Feneri, ¢) Santa Maria
del Carmine Kilisesi Can Kulesi, d) Dort Ayakli Minare
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Kule tipi yapilara énemli bir 6rnek olarak minareler gosterilebilir. Minareler,
Islam dininde, Miisliimanlar1 namaza ¢agirmak icin kullanilan ezanin okunmas1 amaciyla
insa edilen kulelerdir. Ezanin daha uzaklardan duyulabilmesi i¢in miiezzine yiiksek bir
platform saglar. Camilerin yanlarindaki kubbe sekilli uzun, silindirik yapilardir ve
genellikle cami ile fiziksel bir baglantilari vardir. ilk minare M.S. 673 yilinda Kahire’de
yapilan Amr Cami minaresidir ve Emeviler doneminde Muaviye tarafindan yaptirilmistir.
Ulkemizdeki tarihi minarelerin biiyiik cogunlugu Selguklu ve Osmanli zamaninda
yaptirtlmistir.  Selguklular doneminde yapilan minareler kalin govdeli ve kisadir.
Kullanilan yap1 malzemesi ise genellikle tugladir. Osmanlilarda ise tas ve tugla
orneklerine rastlamak miimkiindiir. Minarelerin ¢esitli boliimleri vardir; kiirsii, minarenin
yerlestigi en alt boliimidiir; pabug, onun iizerindeki govdeyi kiirsiiye birlestiren
boliimdiir; govde, serefeden sonra gelen petekle genellikle ayni ¢apta olan en uzun
boliimdiir; serefe, miiezzinin ezan ya da sala okudugu balkonumsu yapidir; petek, kiilahin
altindaki kismin ilk serefeye kadar olan boliimiidiir; kiilah, minarenin en tepesinde cati
gbrevi gorlip yapiyr yagislardan koruyan koni bicimindeki kisimdir; alem, kiilahin
iistiinde hilal sekilli metaldir. Minareler, fiziksel baglantilar1 oldugu durumlarda ayni
zamanda camiyi havalandirma etkisine de sahiplerdir. Yapilis zamanlarina ve yapildiklar
bolgelere gore fakli mimari tarzlarda gozlemlemek miimkiindiir. Sekil 1.3a’da, 8.
yilizyilda Guangzhou, Cin’de yapilmis Huisheng Cami minaresi; Sekil 1.3b’de, 1648
yilinda, Agra, Hindistan’da yapilmis Taj Mahal minaresi; Sekil 1.3c’de, ayakta kalmig
bilinen en eski minare olan 670 yilinda Kaiouran, Tunus’ta yapilmis Kaiouran Ulu Cami
minaresi ve Sekil 1.3d’de 1914 yilinda Tarim, Yemen’de yapilmis Muhtar Cami minaresi
goriilmektedir. Yap1 fizyolojisiyle akustik performansi artirmak i¢in minareler genellikle
silindirik olarak insa edilseler dahi kare ya da dikdodrtgen planli minarelere rastlamak da
miimkiindiir. Bununla beraber Dort Ayakli Minarenin alt boliimiinii olusturan birbirinden

bagimsiz dort ayag1 yapinin esas 6zgiinliigiinii saglamaktadir.
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Sekll 1 3 Tar1h1 yigma mlnareler a) Hulsheng Cami Minaresi b) Taj Mahal Minaresi, c) Kaiouran Ulu
Cami Minaresi, d) Muhtar Cami Minaresi
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Calismanin konusu; Dort Ayakli Minarenin analitik modelini paket programlar
yardimiyla olusturarak, sonlu elemanlar yontemiyle statik ve dinamik yiikler altindaki
analizlerini yaparak, yapisal davranisinin incelenmesidir. Diyarbakir, Sur ilgesinde
bulunan Seyh Mutahhar Cami yakininda olan Dort Ayakli Minare ile ilgili yapilacak bu
calismada Oncelikle yapinin tarihgesi, ugradigi hasar ve deformasyonlar, tasiyict
elemanlarin yilik tasima mekanizmasi, malzeme karakteristikleri ve mukavemetleri, zemin
ve geoteknik 6zellikleri incelenecektir. Yap1 hakkinda ilgili kurumlardan gerekli bilgiler
almmis (mimari ¢izimler, raporlar, roloveler) daha sonra detayli bir geometrik model
olusturmak i¢in yapinin lazer tarama cihazi ile 6l¢limleri yapilmigtir. Yapida kullanilan
bazaltin mekanik o&zellikleri belirlenerek yapinin analitik modeli paket programlar

yardimiyla olusturulup sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.

Sonlu elemanlar modelinde yap1 sonlu sayida elemana béliinerek, degerlendirilir.
Bu boliinen elemanlara malzeme modeli tayini yapildiktan sonra yap1 6nce kendi agirlig
altinda analiz edilir ve sonra yapinin dinamik analizleri gergeklestirilir. Bu ¢alismada da
benzer yontemler yliriitiilmiis ve yapilan analizler sonunda yapida bulunan mevcut
hasarlarin sebepleri arastirilmig, bu hasarlara neden olabilecek yapisal problemlere dikkat

cekilmisgtir.

Dort Ayakli Minare cami boliimiinden bagimsiz ayrik bir yapidir. Giinlimiizde
sehirlesmenin artmasi sebebiyle dogan genis yol ihtiyaci yiiziinden cami avlusu igeri
cekilmis ve minare disarida kalmistir. Minarenin hemen yanindan gegen yolda ciddi bir

trafik yiikii s6z konusudur.

Tarihi yapilarin gelecek nesillere aktarilmasi, onlarin 6zgiin ve yapisal
biitiinliiklerinin korunmasi ile saglanir. Pek ¢ok tarihi eser deprem ve benzeri dogal afetler
sonucu ya da insan kaynakli nedenlerle yok oldugunu tarih bize gdstermistir. Bununla
birlikte, sadece bu felaketler bu yapilarin gliniimiize ulasmamasinin sebepleri degildir.
Yorulma ve dayanim azalmasi, riizgar ve sicaklik yiikleri, zemin oturmalari, sehirlesme,

eksik yapi bilgisi de mimari miras i¢in yiiksek risk faktorleridir

Bir iilkenin, bulundugu bolgeyi ve tarihini en kolay yolla sonraki caglara
aktarabilen kiiltiir varliklarinin baglarinda gelen geleneksel yigma yapilar, yapildiklar:
donemlerin Ozelliklerini, sanatini, teknigini ve teknolojik imkanlarin1 gelecege

sunmaktadirlar. Bu yapilarda genellikle gbzlenen en biiylik problem tasiyici sistemlerinde
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olusan zeminlerine, temellerine, malzeme Ozelliklerinin bozulmasina ve hatali

restorasyon miidahalelerine bagli hasarlardir.

Tarihi yapilar i¢in yapilan analitik caligmalar, tilkemizin biiyiik bir bdliimiiniin
deprem kusaginda yer almasi sebebiyle olduk¢a Onem arz etse de tarihi yapilarin
korunmasina iligkin ¢aligmalarda bir analiz yontemi kullanilmadig1 gézlemlenmektedir.
Sayisal analiz yontemlerinin eksikligi, tarihi yapilara uygulanacak restorasyon
caligmalarinin basar1 sansini azaltmaktadir. Sayisal analizleri yapilmamis restorasyon

caligmalar1 yanlis uygulamalara sebep olup yapiya kisa ve uzun vadede zarar vermektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Yigma Yapilar ve Sayisal Analizleri

Yaklasik on bin y1l 6nce, ilk uygarliklarla beraber, mimari tarih resmen baglamis
ve y1gma yapi sistemleri ortaya ¢ikmustir. Insanligim ilkel yabani miicadelesi, dis etkilere
ve saldirilara karsi korunmayi saglamak i¢in magaralarda barinak aramayi, kabuk, deri ya
da calilardan nasil cadir ve kuliibe yapilacagini o6grenmeyi gerektirmekteydi. Bu
yapilardan bazilari, tas, kil ya da ahsap evlerle agikliga kavusmustur. Bu agidan,

insanliin evrimi, mimari tarih ve yapim malzemeleri tarihi ile baglantilidir.

Kullanilan ilk yap1 malzemesinin tas olmasi olduk¢a muhtemeldir. Antik Yakin
Dogu’da konaklamanin evrimi, kuliibelerden 6nce kubbesel evlere oradan dikdortgen
evlere varmistir (Sekil 2.1a-b). Kalici evlerin ilk 6rnekleri Hullen Golii (lsrail)
yakinlarinda dairesel ve yari-yeralti kuru duvar kuliibeler olarak bulunmustur (M.O.
9000-8000). Bu taslar, basit anlamda iist liste konularak ilk yigma yap1 sistemleri
olusturulmustur. Yigma yapilar, diigiimleri ve birimleri olan heterojen elemanlardir.
Tuglalar, bloklar, kesme taglar, kerpicler, diizensiz taslar vb. birimlere 6rnek olarak
gosterilebilir. Harglara 6rnek olarak da kil, bitlim, ¢imento ve yapistirici benzerleri
gosterilebilir. Birimlerin dizilmesi, sonsuz sayida geometri olusturabilecegi gibi harcin

karakteristik 6zelliklerinin kesin olmamasi da yigmay1 muglak kilmaktadir.

A XY o
}: {e\\\«\ 5 "Ill 77
Y =

(a) (b)

Sekil 2.1. Antik Yakin Dogu’dan tarih 6ncesi yigma yap1 6rnekleri; a) Kibris’ta, bir kdyde bulunan kovan
evler (M.O. 5650), b) Irak’ta bir kdyde bulunan dikdértgensel evler (Roca, 1998).

11
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Yigmanin dayaniksizlik diizlemi gibi davranan harg¢, diiglim noktalarina bagl
olarak belirli dogrusal 6zellikler sergileyen bir eleman olarak hareket eder. Genel olarak,
sayisal gosterime yonelik yaklasim, miinferit bilesenlerin mikro modellemesine ya da bir
kompozit olarak yigmanin makro modellemesine odaklanabilir. Istenen hassasiyet ve
sadelik seviyelerine bagli olarak, asagidaki model stratejisi tiirlerini kullanmak
miimkiindiir:

o Detaylt mikro-modelleme — diiglimlerdeki birimler ve harg siirekli elemanlarla
tanimlanirken, birim harg etkilesimi siireksiz elemanlarla tanimlanur.

o Basitlestirilmis mikro-modelleme — genisletilmis birimler, siirekli elemanlarla
tanimlanirken, har¢ diigimleri ve birim harg etkilesimi davranislar1 siireksiz
elemanlarla tanimlanar.

o Makro-modelleme — birimler, har¢ ve birim harc etkilesimi siirekli elemanlarla

tanimlanir (Sekil 2.2).

[k yaklasimda hem birimlerin hem de harcin elastisite modiilii, Poisson orani ve
istege bagli olarak elastik olmayan 6zellikleri hesaba katilir. Birim har¢ etkilesimi, ara
yiiz siirekliliginin i¢ ice ge¢mesini Onlemek icin yapay rijitlikle olas1 bir hasar/kayma
diizlemi olarak temsil edilir. Bu, birim, harg ve etkilesimlerinin birlikte hareketlerini daha
detayl1 inceleme firsat1 verir. Ikinci yaklasimda, harci da iceren her diigiim ve iki birim-
harg etkilesimi, geometrinin degismeden kalmasi i¢in birimler biiyiitiiliirken ortalama bir
ara ylizey ile tanimlanir. Dolayisi ile yigma, diiglimlerde olasi hasar/kayma dogrular
tarafindan baglanan elastik blok dizileri olarak kabul edilir. Ugiincii yaklasim miinferit
birimler ile diigiimler arasinda ayrim gozetmeden yigmay1 homojen bir eleman olarak
kabul eder. Mikro ve makro-modellemeler farkli uygulama alanlarina hitap ettigi i¢in
mutlak dogru bir modelleme stratejisinden bahsedilemez. Mikro-modellemeler genellikle
y1igmanin lokal davraniglarini hesaplamada basarili sonuglar verir. Bu tip modellemeler
ozellikle sadece yapisal detaylara degil ayn1 zamanda, beton ve kalsiyum silikat bloklar
gibi modern yap1 sistemlerine de uygulanir. Makro-modellemeler ise gerilmelerin bir
makro-boyut boyunca temelde uniform olmalarina yeter biiytikliikteki boyutlarda rijit
duvarlardan olusuyorsa uygulanirlar. Agik¢a, makro-modelleme, analiz siiresi ve hafiza
gerekliliklerine bagl olarak tecriibeye daha bagli, kullanict dostu bir ag metodudur. Bu
tip modellemeler, hassasiyet ve verimlilik arasinda bir uzlagma gerektigi durumlarda en

tercih edilirdir (Lourengo, 1995).

12
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Birim (tugla, blok, vb.)
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Sekil 2.2. Yigma yapilar icin modelleme stratejileri; a) Yigma ornegi, b) Detayli mikro-modelleme,
¢) Basitlestirilmis mikro-modelleme, d) Makro-modelleme (Lourengo, 1995).

Tarihi yigma yapilarin analizi oldukg¢a karmasik bir husustur. Tlk olarak, hasarsiz,
yerinde test yontemleri, uygun laboratuvar deneyleri ve giivenilir sayisal araglarin
gelistirilmesini igeren yigmanin mekanik davranisinin arastirilmasina simirli kaynaklar
aktarilmaktadir. ikincisi ve en énemlisi, tarihi yapilarin analizinin dogasinda var olan

bilginin kullanilmasindaki zorluklardir. Genel olarak goze ¢arpan hususlar sdyledir:

. Geometri verilerinin eksik olmasi;

. Yap1 elemanlarinin i¢ ¢ekirdekleri hakkinda bilginin yetersiz olmast;

. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin nitelendirilmesinin zor ve pahali
olmasi;

. Mekanik 6zelliklerin is¢ilige ve dogal malzemelerin kullanimina bagli olarak

onemli Sl¢iide degisken olmast;

. Uzun yapim periyotlarina bagli olarak ¢ekirdekte ve yapit elemanlarinin
karakterindeki 6nemli degisiklikler;

. Yapim sirasinin bilinmemesi;

o Yapidaki mevcut sebebi bilinmeyen hasarlar;

13
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o Diizenlemelerin ve yonetmeliklerin uygulanabilir olmamasi (Lourengo, 2002,

2004).

Lourengo ve ark. (1995), yigma yapilarin mikro- ve makro-analizleri i¢in iki
model sunmuglardir. Yigmanin mikro-modellemesi i¢in, dogrudan gerilim kesmesi,
Coulomb siirtiinme yasasi ve eliptik basglik iceren bir ara ylizey bozuklugu kriteri
Onerilmistir. Elastik olmayan davranis, ¢ekme dayanimi yumusamasini, kohezyon
yumusamasini, basing dayanimi sertlesmesi/yumusamasini ve ¢ekme ve kesme gégmesi
arasindaki baglantiy1 igerir. Modelin, hem yigmanin bilesenlerinin lokal etkilesimini, hem
de ayrintili bir sekilde gozlemlenen deneysel davranisi yeniden iiretme kapasitesini
tanimlayabildigini gostermistir. Makro-model i¢in, ¢cekme i¢in Rankine tipi ve basing i¢in
Hill tipi akma ylizeyini igeren anizotropik siireklilik modeli sunulmustur. Anizotropik
elastisite, hem ¢ekmede hem basingta, malzeme akslari boyunca tahmin edilebilen
tamamen farkli bir davranisla anizotropik plastisiteyle birlestirilmistir. Yeterli
biiytikliikteki yapilar i¢in, yigmanin genel davranisi, yigma birimleri arasinda lokal
iliskinin katkis1 olmadan bile iyi tahmin edilebildigi gosterilmistir. Birimler ile harg
arasindaki etkilesim zayiflik diizlemi gibi davranir ve biiyiik bir 6l¢iide, elastik olmayan
davranisin sorumlusudur. Detayli bir modelleme stratejisi birimleri, harct ve
etkilesimlerini icermek zorundadir. Bununla birlikte, bdyle bir modelleme stratejisi
uygun olmaz ve biiyiik yapilarin analizinde hesapsal yetersizlikler engelleyici rol oynar.
Sadelestirilmis yaklasimlar bu ¢alismada tercih edilmistir. Bu sadelestirilmis yaklasimlar,
homojen malzeme yaklagimi altinda, kalinligi olmayan ara yiizey elemanlar: ile
modellenen diiglimleri olan bir mikro-modelleme stratejisi ve ortalama yigma gerilmeleri
ve ortalama y1gma sekil degistirmeleri arasinda kurulan iliskiye sahip makro-modelleme
stratejisidir. Mikro-model yaklasiminda, birimler siirekli elemanlar ile, diigiimler ara
yiizey elemanlar1 ile modellenir. Makro-model yaklagiminda ise birimler ve diigiimler,
ortalama yigma gerilmeleri ve ortalama yigma sekil degistirmeleri arasinda kurulan

iligkideki homojen siireklilik ile tanimlanir.

Brencich ve ark. (1998), iki diiglim noktali makro-elemana dayanan ve yigma
panellerde deneysel olarak gozlemlenmis devrilme, hasar ve siirtiinme kesmesi
mekanizmalarin1 hesaba katarak formiile edilmis, yigma yapilar i¢in {i¢ boyutlu
sadelestirilmis bir analiz yontemi sunmuslardir. Onceden kullanilan yontem, siitunlari,

dolgular1 ve rijit elemanlar1 simgeleyen ve perde duvarin kinematik parametrelerini

14
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kontrol eden yer degistirmeleri olan duvarin hasarsiz parcalarini temsil eden makro-
elemanlardan olusmakta oldugunu belirtip, hem kuvvet hem de yer degistirme kontrollii
yiikleme islemlerini temsil edebilen indirgenmis lineer olmayan bir problemi, artan-
tekrarli bir yontemle c¢oziip kendisi ve zemin diyaframi arasindaki perde duvar
baglantisindan elde edilen kisitlamalardan sonra formiile etmislerdir. Yigma yapilarin
yanal dayanimi ve tepe noktasi sonrast histeretik davranist hakkinda bilgi, monotonik ve
tekrarl yiik gegmisinden elde edilebilecegi savunulmus, son olarak da sunulan yontemin

kapasitesi bir 6rnekle gosterilmistir.

Fanning ve Boothby (2001), hala servis veren yigma kemer kopriilerin tam 6lgekli
deney sonuglarini kullanarak, bu yap1 tipinin modelini, uygun malzeme 6zelliklerini elde
etmek icin olusturmuslardir. Ug yigma kemer kdpriiniin ii¢ boyutlu lineer olmayan sonlu
elemanlar modeli, ticari bir sonlu elemanlar paket programi kullanilarak olusturulmustur.
Y1gma davranisini kopyalayan kati1 elemanin, ¢atlaklar ve gogmelere gore kendi rijitligini
ayarlayabildigi belirtilmis, dolgu, Drucker-Prager malzemesi ile modellenmis ve yigma
ile dolgu arasindaki yiizey, siirtiinmeli temas yiizeyi olarak Ozellikleri belirlenmistir.
Kopriiler, servis yiikleri altinda modellenmis ve model sonuglar ile yapilarin arazi
testlerinin sonuglar1 karsilagtirllmistir.  Kemer besiginin genel kalinhigi, dolgu
malzemesinin yapist ve desteklerin boyutu gibi yigma kemer yapilarin
degerlendirilmesinde bilinmeyen bazi faktorlerin isi zorlastirmasina ragmen, makul bir
dizi kabuller ile yigma kemer yapinin ii¢c boyutlu dogrusal olmayan modeli
olusturulabilecegini aktarmislardir. Yapi malzemelerinin ve yapiminin gorsel
gozlemlerine dayanarak makul bir se¢imi yapilan malzeme 6zelliklerinin kullanildig: ii¢
boyutlu lineer olmayan sonlu elemanlar programi yardimiyla, yigma kemer kopriilerin
davranis1 hakkinda kesine yakin tahminler yiiriitilebilmekte oldugunun sonucuna

varmiglardir.

D’Ayala ve Sperenza (2002), ¢alismalarinda depreme maruz kalmig tarihi yigma
yapilarin  depremsel hassasiyetlerini degerlendirmeyi hedefleyen bir yontem
sunmuglardir. Uygulanabilir gogme mekanizma ve gd¢cme yiik faktorleri ile baglantilt
hesabin belirlenmesi yoluyla yapilarin gé¢me analizlerine baglh yaklasim seg¢ilmistir.
Mekanizmalar, tek duvarlarin sinir kosullar1 ve malzeme kalitesine bagl olarak, meydana
gelme olasiliklarina bagli olarak siralanmiglardir; sonuglar, daha sonra, bir hassasiyet

Ol¢iimii belirlemek i¢in ayarlanmistir. Elektronik formu ve veri tabani ara yiizii olan bir
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bilgisayar programi, daha genis bir olas1 gogme mekanizmasi yelpazesini ve ortogonal
duvarlar arasindaki stirekliligin yaklasik modelini igerecek sekilde gelistirilmistir.
Yéntemin kapasitesi, Italya’da, Mars bolgesinin tarihi merkezlerinde bulunan bir grup

yapiya uygulanarak tartigilmistir.

Giordano ve ark. (2002), ¢alismalarinda, yigma yapilarin analizi i¢in farkli sayisal
tekniklerin uygulanabilirligini aragtirmig, tam 6l¢ekli yigma numunesinden elde edilen
deneysel verileri, hesaplanmis sonuglarla karsilastirmiglardir. Ug yaklasim hesaba katilip,
tek tiire indirgenmis malzeme kavrami ve yayili ¢atlak kanununa dayanan, standart sonlu
elemanlar modelleme stratejisi, ticari program ABAQUS’de kullanilmigtir. Visual
CASTEM 2000 paket programi, yatay ve diisey harg birlesimlerini simiile eden, siireksiz
elemanlarla olusturulan sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasi i¢in kullanilmigtir. Son
olarak, ITASCA grubuna ait UDEC paket programi, ayrik eleman modellemesi i¢in
kullanilmistir. Kendi teorik bakis agilarindan kisa bir tanim ile beraber, bu sayisal
yontemlerin genel bir agiklamasi ile kolaylikla Kkarsilastirilabilecegi iddiasinda
bulunmuglardir. Ayrica, genellikle karar verilmesi zor olan kullanima hazir girdi
parametresi degerleri, kapsamli hassasiyet analizleri ve deneysel saglamaya dayanarak
secilmesi Onerilmistir. Baz1 degerlerin, monoton artan yiikler altinda yigma yapinin
modellemesinde makul sonuclar verdigi ispatlanmistir ve bu nedenle pratikte uygulama
yapilmasinin faydali oldugu belirtilmistir. Yukarida anlatilan deneysel ve farkli sayisal

yontemlerle elde edilen sonuglar Sekil 2.3°de karsilastirildiklar: haliyle gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Sayisal yontemlerle (ABAQUS, CASTEM 2000 UDEC) deneysel
yontemin karsilagtirilmasi (Giordano ve ark., 2002).
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Lourenco (2005), ¢aligmasinda Arouca manastirinin bacasindaki catlaklar
incelemistir. Baca, Sekil 2.4.’de goriilecegi lizere, manastirin kalin bir duvarina yaslanan
lic y1gma tugla duvardan yapilmis, yukariya gidildik¢e incelen ve granit tastan yapilma
lic adet lentosu olan bir yapidir. Lentolar, tas kolonlar ve bindirmelerle desteklenip,
stvanin kapattigi 0.25 m kalinli§inda i¢ tugla kemerleri oldugu ve bu kemerlerin esas
amacinin, tag lentolara gelen egilme/baglama yiiklerini, duvarlardan gelen bir kisim ytikii

dogrudan kolonlara aktararak azaltmak oldugu belirtilmistir.

Bacada gozlemlenen ana hasarin, ana lentoda bulunan sag destege yakin
diyagonal catlaktan olusmakta oldugu ve yapinin gegici olarak desteklenmesine mahal
verdigi, sol desteginde de catlaklar goriinmekte olan ana lentonun, bunun haricinde,
tizerindeki y1igma duvarda da bir takim diyagonal ¢atlaklar oldugu gorsel gozlemlerle
teyit edilmistir. Duvarin sivasinda aralanan gézlem acikliklarinda, catlaklarin gizli
kemerlerle cakigsmadig1 ancak kemer sirtlarinda oldugu gozlenmistir (Sekil 2.4a). Bu tip
catlaklar ¢ok 6nemlidir ve sag destekte mafsal olusmasiyla duvarin dénmesini kapsayan
hasar mekanizmasiyla, sol destegin go¢cme Oncesi durumunu gostermekte oldugu
belirtilmistir. Sekil 2.4b’de goriilebilecek, sol lento ve duvarda da bindirme bolgesinde,
tag lentonun uzunlugunun azalmasina bagl olusmus eski bir ¢atlak sebebiyle iki siitun

kolon, lentoda bulunan gatlaklarin altina, bilinmeyen bir tarihte eklendigi ifade edilmistir.

Kemer ve kemer-lentolar arasindaki boslugu dolduran malzemenin ayrik
olmadigini hesaba katip olaganiistii durumlari simiile eden bacanin iki farkli ti¢ boyutlu
modeli teshis ve giivenlik degerlendirmelerini tamamlamak i¢in yapilmistir. Duvarlarda

kemer hareketine iliskin iki farkli olaganiistii olasilik durumu degerlendirilmistir.
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-

(a) ®)

Sekil 2.4. Arouca manastir1 bacasi geometrisi ve ¢atlak sablonlari a) Ana duvar, b) Duvarin sol tarafi
(Lourenco, 2005).

Clemente ve ark. (2006), biiyiik yapilarin analizi i¢in malzemenin mekanik olarak
bozulmasini simiile edebilen ve belirli ylik kosullar1 altinda potansiyel hasarini tahmin
edebilen bir model sunmuglardir. Model, lokal bir catlak izleme algoritmasi1 yardimiyla
elde edilmis, her bir ¢atlagi ayr1 ayr1 simiile edecek sekilde gelistirilmis yayili-¢atlak hasar
modeli baz alinarak olusturulmustur. Model, yer ¢cekimi ve depremsel yiikler etkisindeki
Mallorca Katedrali’nin tepkilerini analiz etmek ic¢in kullanilmistir. Yayili catlak
yaklagimi ile karsilastirildiginda, izleme yonteminin, gercekci gogme mekanizmalarini
daha isabetli tahmin etme kapasitesine sahip oldugu sonucuna varilmistir; nihai durumda
olusan sonug hasari, gergek plastik mafsallara benzer davranis gosteren tekil catlaklarda
lokalize olarak ortaya ¢ikar, hesaplanan nihai yiikler ¢ekme mukavemetinin ve diger
malzeme parametrelerinin degismesine daha az duyarhidir. Yayili-¢atlak hasar modeli, bir
noktadaki hasar elastik temel matrisi etkileyen ve malzemenin bozunma seviyesini,
bozulmamis malzemeden tamamen hasarlanmis malzemeye rijitlik olmadan belirleyen

skaler bir degerle tanimlanmustir.

[lki ve ark. (2006), restore edip giiglendirmek kadar tarihi yapilar1 korumanin da
oldukc¢a kapsamli ve disiplinler aras1 bir caligma gerektirdigini ve tarihi yapilar gelecek
icin koruma arzusunun da su anki durumlarini iyi anlamaktan gectigini belirtmislerdir.
Tarihsel depremselligi ve yapilara olan etkilerini inceleyen arastirmalar, arastirilan
alanlarin deprem tehlikelerini, deprem performansini1 ve bu yapilarin yapisal eksiklerini

degerlendirmek icin faydal bilgiler saglamaktadir. Tamami Istanbul tarihi yarimadasi
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icerisinde insa edilmis ii¢ tarihi dini yap1, Ayasofya Miizesi, Kariye Miizesi ve Fatih Cami
calisma icin segilip, Tiirkiye’de, en yiiksek ve ikinci depremsel aktivite riski tagidigini
Tirkiye Deprem Kusagi Haritasina gore gosteren, sirasiyla ilk ve ikinci deprem kusagi
sinirinda  yer aldiklarini  belirtmiglerdir. Yapilan c¢alismanin amaci, Kuzey Bati
Anadolu’yu etkileyen dort deprem hareketini ve bu depremlere bagli olusan hasar1 uygun
referanslari kullanarak arastirmaktir. Bu yapilarin tarihi ile alakali giiniimiizdeki bilginin,
yapilarin gecmis ve/veya gelecek depremsel performanslarini tam anlamiyla

degerlendirmek icin yetersiz oldugu sonucuna varilmistir.

Keypour ve ark. (2007), tarihi yapilarin geometrik zorluklari, i¢ yapilarindaki
malzeme ve yigma yapilarin ¢ekme kuvveti tagimamalarina bagl olarak yapidaki 6lii
yiiklerin aktarim mekanizmalarinin, yatay yiiklere karsi direnclerinin belirlenmesinin zor
oldugunu belirtmis ve ¢aligmalarinda tarihi yigma yapilarin yonetmelikler ve miithendislik
prensipleri dahilinde sismik olarak giiclendirilmesinin zorunlulugunu anlatmislardir. Bu
yapilarin hem 6lii yiik aktarim mekanizmalarini hem de yanal yiiklere kars1 direnimlerini
daha iyi anlamanin ve kapsamli yapisal analiz yapip sonuglarini yorumlamanin bu tip
yapilara uygun bir miidahalede bulunabilmek icin kilit rol tasidigini belirtmislerdir.
Gliniimiizde, hesap yontemlerinin gelismesiyle, tarihi yapilarin analizi icim genellikle
sonlu elemanlar metodunun kullanildigin1 ve bu karmasik yapilarin sonlu elemanlar
modelini olusturmak i¢in uygun bir geometrik sadelestirmeye gidilecegi ve bilinmeyen i¢
cekirdekteki malzemenin dogru tahminini yapabilmek i¢in iyi bir mithendislik tecriibesi
gerektirdigini aktarmislardir. Bu ¢aligmada, tarihi yigma yapilarin sismik giiclendirmeleri
icin tasarim ve yapim prensiplerini detayli olarak tanimlayip farkli elemanlar (temeller,
yiik tasiyan duvarlar, kemerler, kubbeler) i¢in sismik hasar 6zellikleri tartisilmis ve uygun
sismik giliclendirme yontemleri 6nerilmistir. Sisteme minimal temasin dnemi ve yapinin
tiim tarihi ve mimari niteliklerini koruyacak giiglendirme yontemini planlamanin ne denli
onemli oldugu vurgulanmustir. Detayli bir giiglendirme ydntemi, Istanbul’da bulunan

tarihi bir binanin analizi ve giiclendirilmesi i¢in degerlendirilmistir.

Mallardo ve ark. (2008), ¢alismalarinda Ferrara, Italya’daki énemli bir Rénesans
sarayl olan, Palazzo Renata di Francia’nin depremsel davranigini incelemislerdir.
Baslangic olarak yapinin performansinin belirlenmesi icin {i¢ boyutlu lineer olmayan
analizler yapilmis daha sonra yapimin 6n boliimii gerceklestirilen ii¢ farkli iki boyutlu

lineer olmayan analizlerle detayli sekilde karsilastirilip, degerlendirilmistir. ilk model

19



2. KAYNAK OZETLERI

esdeger gerceve yaklasimina bagliyken, ikinci yaklagimda elasto-plastik hasarli sonlu
elemanlar baz alinmis, ve lglincli model i¢in, homojenlestirilmis smirli bir yiizey
vasitasiyla kinematik go¢me analizinden faydalanilmistir. Yapinin cephesi, iic boyutlu
sonlu elamanlarla analiz edilirken, diisiik yogunluklu yatay hareketlerle dahi biitiin yap1
diizlem dis1 kismi gégmeye maruz kalmais, iki boyutlu diizlem gerilme sonlu elemanlarla
analiz edildigi sirada yeterli bir diizlem i¢i dayanimi gostermekte oldugu belirtilmistir.
Sekil 2.5°de bu galigmaya ait yigma kirislerin (buradaki durumda desteklerin) olas1 hasar
mekanizmalar1 gosterilmistir. Biitlin durumlarda, elde edilen sonuglardan, miinferit
birlesimlerini gliglendirmeyi hedefleyen restorasyon planlamasinin gerekliligine {izerinde

calisilmis modellerin dikkat ¢ektigi aktarilmistir.
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Sekil 2.5. Yigma destegin olas1 hasar mekanizmalart; kayma go¢mesi, diyagonal kesme gatlagi, egilme
hasar1 (Mallardo ve ark., 2008).

Casolo ve Sanjust (2009), yaptiklar1 ¢alismada, giiclii depremlere maruz kalan
biiyiik bir yapinin depremsel analizlerini gergeklestirmisler ve Sirakuza’da (italya) yer
alan Maniace Saraymin yer hareketlerine kars1 tepkisi, lineer olmayan deprem analizleri
icin mekanige bagli bir hesaplama modeli ile birlikte geleneksel sonlu elemanlar modelini
kullanan ¢ok seviyeli bir yaklasimla incelemislerdir. Ilk olarak, yapinin dogrusal
davranigi, binanin global tepkisini, zayif noktalarmi ve karsilik gelen gécme
mekanizmasinin kinematik davranisini anlamak i¢in ii¢ boyutlu iki farkli sonlu elemanlar
modeli yardimiyla calisilmistir. Daha sonra, bu sonuglar, azaltilmis serbestlik dereceli
yigma duvarlarin biiyiik 6l¢ekli davranisina yakinsama amaciyla 6zellikle formiile
edilmis, mekaniksel iki boyutlu diizlem rijit govde ve yay modeli, RBSM, kalibre etmek
ve yigma ylizeyin ve malzemenin enerji yutma kapasitesini hesaba katmak ig¢in

kullanilmistir. Malzemenin verilen bilinmeyen ve degisken ozellikleriyle, kapsaml
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parametrik lineer olmayan statik analizi ve yapay ve dogal ivme 6lcerli dinamik analizi,
ECS8 sismik yonetmeligine uygun olarak gerceklestirilip, birbirleriyle karsilagtirilmistir.
Bu ¢alismanin ayn1 zamanda dikkate deger baska bir c¢iktisi, lineer olmayan dinamik
sonuclar ile statik itme analizi ile elde edilen sonuglarin olduk¢a tatmin edici sekilde

birbirlerine yakin olmasidir.

D’altri ve ark (2018), c¢aligmalarinda sonlu eleman limit analizi yaklagimina
dayanarak (FELA), egilmis tarihi duvar yapilarinin stabilite analizlerini yapmak igin,
kullaniminin kolay oldugunu belirttikleri bir yontem sunmaktadirlar. Bu calismada
Onerilen yontem, otomatik nokta bulutu islemesini, yapisal amaglar icin gercek
geometrinin li¢ boyutlu mesh olusumunu ve sadece aktif birka¢ elemani varsayarak biiyiik
Olciide optimizasyon degiskenlerini azaltan iki asamali bir FELA’y1 igeren kapsamli bir
is akisindan olugsmaktadir. Bu yontemin etkinligini géstermek i¢in, Caerphilly Kalesinin
(Galler, Ingiltere) Giiney Bat1 egik kulesi incelenmis ve ciddi devrilme agilarina sahip

gocme mekanizmalar1t FELA aracilifiyla degerlendirilmistir.

Saba ve Meloni (2018), calismalarinda Italya’nin Sardunya sehrinde bulunan
tarihi bir yigma binanin, iki farkli modelleme yaklasiminin karsilagtirilmasi igin statik ve
sismik analizlerini yapmuslardir. Yazarlar sonuglarin karsilagtirilmasi i¢in farkli
modelleme yaklagimlarina sahip iki farkli program kullanmislardir. Tarihi yigma yapinin
yapisal davranisini modellemek i¢in kullandiklar1 SismiCAD12, sonlu elemanlar
yontemini kullanir ve ¢ogu ii¢ boyutlu yapinin modellenmesine ve analizine olanak
saglamakla beraber, yigma yapilar i¢in de uygundur. Bunun haricinde, y1igma yapilarin
dogrusal olmayan ve sismik davraniglarin1 degerlendirmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis
3Muri programi kullanilarak ¢ergeve makro elemanlar (FME) ismi verilen inovatif bir
modelleme yaklagiminin kullanildigin belirtmislerdir. iki farkli modelleme yaklagiminin
hem niteliksel hem de niceliksel olarak ¢ok farkli sonuglara yol actigini ve statik
kontroller sonucu, iki algoritma arasindaki belirgin fark nedeniyle, her bir yigma
elemanina etki eden diisey etkilerin farkli olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Son olarak
mevcut yigma yapilarin modellenmesinin olduk¢a karmasik ve kiilfetli oldugunun
sonucuna varmiglardir. Ticari paket programlarin, yapilarin gergek davranigina dair
makul yaklasimlar sagladigini ancak yap1 hakkinda yiiksek diizeyde bilgi sahibi olmanin,
programin kabul ettigi modelleme tiirlerini bilmenin ve sonuglarini degerlendirmenin ¢ok

onemli oldugunu altin1 ¢izmislerdir.
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2.2. Tarihi Yigma Kule ve Minare Modelleri

Riva ve ark. (1998), sehrin sembolii olmas1 disinda, depremsel hasara yap1 diizeni

olarak yatkinlig1 olan Orta Cag tarihinin miras degeri tasiyan Bologna, Italya’daki

Asinelli Kulesinin depremsel davranisini incelemislerdir. Calismada, Bologna’nin

depremselligi degerlendirilmis ve kentsel bolgede sahih bir tarihi aragtirmaya dayanan

gozlenmis hasar sentezi, sehirde yer alan etkilerin ¢ergevesi dahilinde Asinelli Kulesinin

davranisinin objektif degerlendirmesi ile verilmistir. Basitlestirilmis bir modelde yapilan

lineer olmayan dinamik analizler yardimiyla niteliksel olarak, uygun depremsel olaylara

gore kulenin stabilitesinin degerlendirmesi yapilmistir. Analizler sonucunda asagidaki

sonuclar ¢ikarilmistir:

Kulenin kendi agirligina bagl olarak, bu noktada dolgu tugla yigmasi i¢in kabul
edilen basin¢g akma smirina oldukca yakin olan yapr tabanindaki maksimum
basing gerilmesi degerleri 1.5 MPa'ya esittir.

Gegmiste Bologna’da yasanmis (I=7) sinirli yogunlukluktaki depremsel
hareketlerin, kulenin genel stabilitesiyle uyustugu goriilmemektedir.

Diistik  yogunluklu sismik hareketlerde bile, kulede, yigma tipolojisi
stireksizligine yakin bolgelerde hasar gelisme olasilifi gozlenmistir. Coklu
hareketlerde kiimiilatif olarak artmasi s6z konusudur.

Verilen dinamik 6zellikleri ile kule, depremsel hareketlerden sadece yer hareketi
frekans bilesenleri 4 Hz altinda ve en yiiksek frekans degeri 2 Hz’in altindaysa
etkilenmektedir.

Analizler, kulede var olan yigma tipolojilerini temsil eden malzeme akma
sinirlarinin kabuliiyle gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, baz1 degerler, kabul
edilenlerden diisiik ya da yiiksek olarak ger¢cek malzeme smirlarindan farklilik
gosterebilir.  Sonraki  calismalarda kulenin davranisi, bu ¢alismada
gozlemlenenden daha kritik ¢ikabilir.

Dinamik modeli olusturmak i¢in kabul edilen geometrik basitlestirme kriterleri
yapilan analizin hatir1 sayilir etkinliginin ve gercek¢iliginin yolunu agmistir. Buna
ek olarak, elde edilen sonuclarin, kulenin yerinde gozlemleri ve Bologna’nin

bolgesel depremsel ge¢cmisi ile olduk¢a uyumluluk tagidigr goriilmiistiir.
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Bongiovanni ve ark. (2000), hasar almis yigma bir ¢an kulesinin dinamik
davranigini analiz etmislerdir. Yanindaki yigma binalara alt kismindan bagli olan yap1
1996 Reggio Emilia depreminde hasarlar almistir. Hasar mekanizmasinin olusmasinda
kule ve yanindaki yapmin dinamik etkilesimlerinin énemli bir rol oynadigina dikkat
cekilmigstir. Kule {izerinde yapilan deneysel ¢alismalar su sirayla gerceklestirilmistir;
oncelikle yapinin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi hem ¢evresel hem de cebri titresim
deneyleri ile ortaya ¢ikarilmistir, daha sonra ivme goriintiileme sistemi ile art¢1 deprem
etkileri 6l¢iilmiistiir. Maksimum zemin ivmesi baz alinarak siniflandirilmis diisiik degerli
67 depremi iki ayda kaydedip kulenin dinamik nitelendirmesi yapilmis ve depremsel
tepki degerleri karsilastirilmistir. Yapinin yiiksek yogunluklu depremler altinda degisen
dinamik 6zelliklerine dikkat ¢ekilip son olarak, yapinin sismik tepkisi, kaydedilen esas
hareketler esnasindaki ani tepki frekanslar1 detayli olarak ¢izilerek analiz edilmistir.
Kulenin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi, yapisal 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve

yapinin saglikli olup olmadiginin tespiti i¢in bir 6n bilgi olustugu aktarilmistir.

El-Attar ve ark. (2001), 1992 yilinda Dahshur, Misir’da meydana gelen depremde
hasar almis Memliik tarzi bir minarenin (Olcay El-Yusufi, M.S. 1349) dinamik
davranigini arastirmislardir. Minarenin sonlu elemanlar teknigi ile modeli yapilmis ve
farkl tipte yer hareketleri etkisi altinda dinamik karakteri hesaplanmistir. Sonugclar, bu
tip minarelerin orta ve yiiksek siddetli depremler sirasinda biiyiik hasarlar almaya yatkin
kapasitesine sahip olduklarini gostermistir. Buna ek olarak, yillanma ve ¢evresel etkilere
bagli olarak yapit malzemelerindeki dayanim kayiplarimin da bu durumu tetikledigi
belirtilmistir. Bu minarelerin gévdelerinde bulunan en zayif noktanin agir basligi tasiyan

kolonlar oldugu belirlenmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Olcay El-Yusufi minaresi (El-Attar, 2005).

Higazy (2004), tarihi eserlerin, insanligin kiiltiirel ve sanatsal mirasinin elle
tutulur 6geleri oldugunu ve her ne kadar giivenlikleri ve korunmalar1 insanliga dair biitlin
meslek disiplinlerinin toplu sorumlulugunda olsa da yap: miithendisliginin bir adim 6ne
cikarak, ge¢misin materyalisttik yorumunun refahini korumada ilk sirada yer aldigini
belirtmislerdir. Misir’da, Islam sanatinin ruhunu olusturan, tarihi ve modern camilerin
sanat yapilarinin ana dgeleri olan minarelerin ince uzun olan dogal yapisinin, konsol
performansi ile, deprem esnasinda minareyi en hassas kilan sey oldugunu aktarmislardir.
Bu calismada, farkli donemlere ait, Kahire’nin tarihi yapilariin depremsel tepkileri
incelenmis, mimari ve yapisal diizenin etkileri, yapim malzemesi ve minare/temel iligkisi
arastirllmistir. Son olarak, incelenen minarelerin giigclendirme 6nerileri, asir1 ya da yikici
hasar riskini azaltmayi hedefleyen Performans Odakli Dizayn (PBD) bakis acisiyla

yeniden degerlendirilmistir.
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Menon ve ark. (2004), UNESCO’nun tehlike altindaki Diinya Miraslar1 Listesi’ne
ekledigi, diinyanin, Kutub Minar’dan sonraki en uzun (~60 m.) ve en eski (~800 yillik)
minarelerinden biri olan Afganistan’da Hindikus bolgesinin Gor sehrinde yer alan Cam
Minaresini incelemislerdir. Cam Minaresinin yapisal durumu kritik olan tugla yigmasi ile
birlikte yiiksek gerilmeleri tetikleyen kuzeye dogru 3.4°’lik egimine bagli olarak gé¢gme
tehlikesi altinda bulunmasiyla, depremlere karsi oldukc¢a hassas bir hale geldigi ifade
edilmistir. Bu calismada, Cam koruma alanmin depremsel risk degerlendirmesinin
sonuclari, hem olasiliksal tanimlama (PSHA), hem de belirleyici tanimlama (DSHA)
yaklagimlart ~ kullanilarak  verilmistir. PSHA’daki  belirsizlikler, —mantik-agaci
cergevesinde ¢Oziilmiis ve uniform risk tepki spektrumu, doniis araligi olarak 72, 224,
475 ve 975 yil olarak Sl¢lilmiistiir. Cam’in depremsel risk degerlendirmesi tarafindan
tanimlanan deprem verisi, minarenin dinamik analizleri i¢in kullanilmis olup pargali kiitle
yaklagimi ve ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli kullanilarak her iki durum i¢in de dinamik

yapi-zemin iligkisi hesaba katilarak uygulanmistir.

El-Attar ve ark. (2005), Misir’da 1992 yilinda yasanan deprem sonucunda, ¢cok
sayida, Memlukler doneminden kalma tarihi minarenin hasar aldigini belirtmislerdir.
Memluk tipi minarelerde hasar kademesi, biiyiilk boyutlarina ve uzunluklari boyunca
kiitle ve rijitliklerinin diizensiz dagilmasina baghdir. Yapilan calismada Sekil 2.6.’da
goriilen Memluk tipi bir minarenin (Olcay El-Yusufi, M.S. 1349) depremsel hassasiyeti
belirlenmis ve bazi sismik koruma teknikleri sunulup, degerlendirilmistir. Geometrik,
malzeme ve geoteknik veriler arazide belirlenmistir. Belirlenen bu 6zelliklere sahip
gercekei lic boyutlu bir sonlu eleman modeli yapilmistir. Cevresel titresim deneyinin
sonuglart sonradan sonlu eleman modelini giincellemek ic¢in kullanilmistir. Minare
bolgesindeki depremsel tehlike degerlendirilmis ve orta dereceli depremler esnasinda
oldukg¢a hassas olan minarelerin depremsel risk calismasi yapilmistir. Bu degerlendirme
ve risk ¢alismalar1 neticesinde Yiiksek Soniimlii Sismik Izolator ve diisey celik ankraj

cubuklar1 kullanimini igeren bir depremsel koruma teknigi sunulmustur.

Dogangiin ve ark. (2006), Tiirkiye’de sik sik siddetli depremlerin meydana
geldigini ve bazi minarelerin bu yikici olaylarda hasar alip devrildigini ve hatta pek ¢cok
insanin bu devrilen minarelerin altinda kalarak hayatlarini kaybettigini belirtmislerdir.

Oncelikle yazarlar, minarelerin depreme dayanikli tasarimlari igin uygulama
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yonetmeliklerine ve arastirma calismalari neticesinde minarelerin analizleri ve
tasarimlariyla dogrudan ilgili Tiirkiye’de bir standart ya da sartnamenin olmadigina
dikkat ¢ekmislerdir. Calismanin ilk amaci, deprem ve riizgar etkilerine bagli olarak yigma
minarelerin hasar tiplerini sunmaktir. Ikinci ise tipik tarihi Tiitk yigma minarelerin
depremsel analizlerini gerceklestirmektir. Bu amagcla, oncelikle, deprem ve giiclii
rliizgarlar sirasinda hasar alan minarelerin fotograflar1 sunulmus, daha sonra sismik
analizlerden elde edilen bolgesel gerilme yogunluklar ve yer degistirme davranisi kisaca

sunulup, degerlendirilmistir.

Yigma minareler, Tiirkiye’de genellikle kesme tas kullanilarak yapilmaktadir.
Deprem bolgelerinde yapilmis pek ¢ok tarihi minarede sadece Horasan harci degil ayni
zamanda 1yi performans gosteren ¢elik kenetler de kullanilmistir. Ancak yeni insa edilen
minareler, ¢elik elemanlar kullanilmadan sadece zayif harg ile insa edildikleri i¢in tarihi
minareler kadar iyi performans gosterememektedirler. Yikict depremler sirasinda yigma
minarelerin ciddi hasar aldiklar farkli bolgeleri vardir. Bu ¢aligmada yapilan tespitlerle
bolgesinde 6nemli bir diizeyde azalmasi sebebiyle alt kisminda gozlenmistir. Konik
baslik ve balkon seviyesinde ise hasarlara daha seyrek rastlanildigi bildirilmistir. Analiz
sonuglar1 ve gbzlenen hasarlar, ¢okgen ya da silindirik gévdenin alt kisimlarinda gerilme
birikmeleri olustugunu gostermekte olup maksimum gerilme degerinin, tahmin edilen
malzeme dayanim sinirlarini gegmis oldugu gézlenmistir. Bununla beraber yiiksek yanal
yer degistirmelerin de gozlenmesi ile birlikte drnek yigma minarenin, degerlendirilen
depremler i¢in gerekli performansi saglayamadigi sonucuna varilmistir. Her ne kadar, pek
cok cami ve bina depreme dayanikli yapisal sisteme sahip olsalar da yakinlarindaki
minarelerin yikilip iizerlerine devrilmesi ile ciddi hasarlar almakta oldugu belirtilmis,
minare ylikseklikleri ile ilgili bazi kisitlamalar, 6rnegin minare boyunun, minarenin
yakinindaki binaya uzakligindan daha az olmasi zorunlulugu gibi Oneriler teklif

edilmistir.

Dogangiin ve ark. (2008), Tiirkiye’deki hemen hemen biitiin tarihi yigma
minarelerin kesme tas ya da bloklardan veya bu iki birimin terkibinden yapildigini
belirtmislerdir. Yigma minarelerin ya da kule tipi narin yapilarin yapisal ve geometrik
ozellikleri, yapim zamaninda yap1 bilgisi ve uygulanmasina, miithendis ya da mimarin

tecriibesine, bolgenin depremselligi ve yapi malzemelerinin o alandaki bulunma
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durumunu igeren pek ¢ok faktore bagli oldugunu aktarmislardir. Tiirkiye’de son yillarda
yasanan depremlerin, yiiksek sismisitesi olan bdlgelerdeki pek ¢ok yigma minarenin
yapisal hasar almaya ve gogmeye savunmasiz durumda oldugunu gosterdigini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 calismada, donatisiz tarihi yigma minarelerin dinamik
davraniglarini aragtirmak i¢in, 20, 25 ve 30 m. boylar1 olan {i¢ farklt minare modellenmis
ve 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinden elde edilen veriler kullanilarak analiz
edilmistir. Modellerin modal analizlerinin, yapisal periyotlarin ve genel yap1 tepkisinin,
minarenin yiiksekliginden ve girdi hareketinin spektral Ozelliklerinden etkilendigini
belirtmislerdir. Dinamik yer degistirme ve eksenel gerilme tanim zamani, minareler igin
kritik noktalarda hesaplanmistir (Sekil 2.7). Yasanan son depremlerde, pek ¢cok minarenin
tabaninin {ist tarafindan hasar almis oldugu goze carptigini1 ve gozlenen tepkiyle tutarl

olarak, en biiyiik gerilmelerin ayn1 bolgede hesaplandigini aktarmislardir.
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Sekil 2.7. Diizce ve Kocaeli yer hareketleri i¢in minarelerin boylar1 lizerinden yer degistirme
dagilimlari: a) Minare-I (30 m), b) Minare-II (25 m), c) Minare-III (20 m)
(Dogangtin, 2008).

27



2. KAYNAK OZETLERI

Sezen ve ark. (2008), oldukc¢a fazla sayida minarenin, etraflarindaki binalara hasar
verip, ¢cok sayida can kaybma mal olarak 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde
goctiiglinii belirtmislerdir. Dinamik tepki esnasinda, sonradan goézlenen zayif donati
detaylandirmasinin potansiyel etkileri tartisilmistir. Betonarme minarelerin ciddi hasar
almasinin olast sebepleri, gozlenen hasar modlari, depremsel performanslar1 ve sunulan
bir minarenin dinamik analizleri ile gdzlenmistir. Spiral merdivenlerin, kap1 agikliklarinin
ve balkonlarin dinamik davranistaki etkisi incelenmistir. Maksimum dinamik i¢ kuvvet
talebi, hesaplanan kapasitelerle karsilastirilmistir. Maksimum eksenel, kesme ve egilme
istemlerinin yeri, kritik noktalarda gozlenen deprem hasariyla uyumlu minare modelinin
sonlu elemanlar analizlerinden saptanmistir. Yakin zamanda yasanan depremlerde hasar
alan minarelerin gozlemlerinden ve Ornek minarenin analizinden gozlenmistir ki,
silindirik minarenin ge¢is boliimiiniin hemen istiindeki tabaninin depremsel yiikler
altinda en hassas kismi1 oldugunu sonucuna varilmistir. Yetersiz dizayn uygulamalarinin
sunlar1 igerdigi belirtilmistir: (1) nerviirsiiz donati, (2) yatay ve diisey donati etriyeleri
kancalarinin 180° ile bitmesi, (3) asamasiz ve kisa bindirme boylari, (4) fret yerine
yetersiz etriye uygulamasi ve (5) kare taban ile silindirik govde arasindaki kisa gegis

mesafesi.

Ivorra ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢calismada 17. ve 18. ylizyillar arasinda yigma
yap1 teknigi ile yapilan, Valencia’daki (Ispanya) San Nicolas ¢an kulesinin depremsel
davranmiginin karakterize etmislerdir. Can kulesinin kapsamli bir geometrik tanimi
yapilmis ve depremsel tepkiyi ve onun Ispanyol Standartlari ile iliskisini ortaya ¢ikarmak
icin sayisal bir model gelistirilmistir. Model, Oncelikle, gercek yapida dogrudan
gerceklestirilen dinamik deneyler ile kalibre edilmistir. Hesaplamalar, lineer olmayan
davranisa ve yayili ¢atlaklari igeren bir hasar mekanizmasina uyum gosterip, kuledeki
model catlaklar1 dikkate alarak uygulanmistir. Bes farkli yapay ivmedlger, deprem
kuvvetlerinin benzesimi icin kule taban seviyesine yerlestirilmistir. Sayisal
simiilasyonlar, Ispanyol Standartlarinda sunulan temel depremsel ivmelere dair kulenin
performansinin tatmin edici oldugunu gostermistir. Depremler yiiksek hasarlara ulagilana
kadar etkitilmeye devam edilmistir. Kulenin ayakta kalabilecegi nihai deprem etkisini
hesaplamak i¢in, yapay ivmedlgerler 0.09 g’ye dlceklendirilmis (Ispanyol Standartlarinda
700 yillik bir periyota tekabiil etmektedir) ve sonuglar Sekil 2.8’de gosterilmistir. Seklin
daha iyi anlagilmasi i¢in kuledeki catlaklar iki kisma ayrilmistir (Sekil 2.8a, b).
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Ivmedlgerler her iki yonde de (dogu-bati, kuzey-giiney) yerlestirilmis ve catlaklarin
olustugu ilk yon olan dogu-bati cepheleri gosterilmistir. Kuzey-giiney yoniinde de
catlaklar olusmasina ragmen sekilde gosterilen kadar genis capli olmadigi ve her iki
sonucun da kulenin dogu bat1 yoniinde depremsel yiiklerle iligkisi bakimindan zayiflik

gosterdigi belirtilmistir.

(b)

Sekil 2.8. Catlak haritasi. Deprem yiikleri dogu-bat1 yonlerinde verilmistir: a) dogu cephesi, b) bati cephesi
(Ivorra ve ark., 2009).
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Pena ve ark. (2010), Delhi, Hindistan’da bulunan Kutub Minar’in depremsel
degerlendirmesini sunmus ve farkli komplekslik ve basitlestirme seviyeleri olan yapiya
ait lic farkli model gelistirmislerdir. Bu modellerin kullanimi, tarihi yigma minarelerin
depremsel davranisinin c¢alisma zorlugunun {istesinden farkli modellerden toplanan
sonuglarla, depremsel davranisin daha kapsamli yorumlanmasini saglayacagini
belirtmislerdir. Modeller lineer olmayan statik (statik itme) ve lineer olmayan dinamik
analizler i¢in kullanilmistir. Statik ve dinamik analizler farkli davranislar gostermis ve
yigma yapilarin depremsel olarak degerlendirilmesinde statik itme analizinin dikkatlice
yapilmasi gerektigi saptanmistir. Statik analiz i¢in en kritik bolge kulenin alt kismi1 iken
dinamik analiz i¢in {ist kism1 oldugu ve modellerin ayn1 yiikleme ve analiz tipleri altinda
benzer davranislar gosterdigi belirtilmistir. Bununla birlikte, lineer olmayan statik ve
dinamik analizlerden alinan sonuclarin, depreme kars1 yapmin farkli tepkiler verdigine
isaret ettigi ve lineer olmayan analizlerin, yapinin alt kisminda dagilma catlagi ve taban
devrilme mekanizmasi olusturabilecegine dikkat cektigi ifade edilmistir. Ote yandan,
lineer olmayan dinamik analizlerle, Kutub Minar’in en yliksek ivme ve kaymalarin
bulundugu iist iki bolgesine denk gelen kisminin depremsel hasara daha yatkin oldugunu

sonucunu ¢ikarmiglardir.

Bayraktar ve ark. (2011), ¢alismalarinda, tam o6lgekli ¢evresel titresim testinden
alman sonuglart kullanarak olusturduklar1 sonlu eleman modeliyle, tarihi bir yigma
minarenin deprem davraniglarint sunmuslardir. Trabzon sehri yakinlarinda, 21 m.
yiikseklige sahip olan, 16. yiizy1l civar1 yapilmis olan Iskenderpasa tarihi y1gma minaresi
bu calisma i¢in se¢ilmistir. Analitik modal analizler, minarenin {i¢ boyutlu sonlu eleman
modelinde, analitik frekanslari ve mod sekillerini elde etmek i¢in miihendisliki
degerlendirmeler ve yerinde arastirmalar dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Riizgar
yiikii ve yaya hareketi gibi dogal uyaricilarin altinda minare iizerinde, yerinde ¢evresel
titresim testi yiirlitiilmiistiir. Tepe segme ve olasiliksal alt uzay tanimlama teknikleri,
modal parametreleri ¢evresel titresim testinden ¢ikarmak icin kullanilmistir. Farkli iki
teknikten elde edilen modal parametrelerin birbirleriyle iyi bir uyum gosterdigi
belirtilmistir. Minarenin sonlu eleman modeli, malzeme 6zellikleri ve sinir kosullari gibi
baz1 kesin olmayan modelleme parametreleri degistirilerek, analitik ve deneysel olarak
hesaplanan modal 6zellikler arasindaki farklari minimize etmek i¢in giincellenmistir. Bu

model, bulundugu konumun yakinlarinda, 1992 yilinda gerceklesen Erzincan depremi
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verileri kullanilarak, minarenin deprem davranisini ortaya ¢ikarmak i¢in analiz edilmistir.
Calismanin sonunda, dogal frekanslardaki maksimum farklar ortalama %?27°den, %5’e
indirilmistir ve analitik ve deneysel olarak bulunan dogal frekanslar ve mod sekilleri iyi
bir uyum gostermistir. Ayni zamanda minare boyunca yer degistirmelerin arttifi ve
maksimum ve minimum asal gerilmelerin silindirik gévdenin gecis bolgesinde olustugu

deprem analizlerinden goézlemlendigi belirtilmistir.

Altunisik (2011), FRP malzemesiyle yapilan gii¢lendirmelerin miihendislik
diinyasinda popiilerlestigini ve bu malzemenin kullanildig1 yapilarin uygulama oncesi ve
sonrasi davraniglarinin anlasilmasina olan ihtiyacin ortaya ¢iktigini belirtmistir. Yaptigi
calismada, FRP malzemesi ile giiclendirilmis yigma minarelerin dinamik tepkilerini
giiclendirme Oncesi ve sonrasi olarak degerlendirmistir. Uygulama olarak, Trabzon’da
bulunan 16. yiizyilda yapilip 21 m yiiksekligi olan tarihi Iskenderpasa camisinin bir
minaresi secilmistir. Oncelikle, ANSYS paket programi yardimryla minarenin {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Daha sonra, bolgenin yakinlarinda olan 1992,
Erzincan deprem kayitlar1 kullanilarak, minarenin analitik modeli dinamik davranigini
belirlemek i¢in analiz edilmistir. Bundan sonra da, farkli diizenlemeler kullanilarak
minarenin silindirik gévdesi FRP malzemesi ile giiclendirilmis ve dinamik analizler
yapilmistir. Son olarak, minarenin dinamik tepkileri FRP 6ncesi ve sonrasi olmak iizere,
yer degistirmeler ve maksimum-minimum asal gerilmeler yoniinden karsilagtiriimistir.
Caligmanin sonunda, yer degistirmelerin minare boyunca arttig1, maksimum ve minimum
asal gerilmelerin ise ge¢is boliimiinde ve silindirik govdede olustugu biitiin analizlerde
gorilmistiir. Ayrica, FRP giiclendirmesin minarenin dinamik tepkileri iizerinde oldukca

etkili oldugu deprem analizlerinden ortaya ¢ikarilmistir.

Tiirk ve Cosgun (2011), istanbul’da bulunan yigma bloktan olusan tarihi bir
minarenin dinamik davranigini analiz etmis ve depremsel bir giiclendirme ydntemi
onermislerdir. Bolgenin faal depremsel hareketlerine bagl olarak, {ic boyutlu sonlu
elemanlar modeli yanal yer degistirmeleri ve deprem yiikleri altindaki hasar modlarini
saptamak i¢in kullanilmistir. Analizlerin, en fazla hasarin genellikle minarenin taban ve
alt bolgelerinde olugmakta oldugunu ve yanal davranis FRP plakalar: ile bu bolgelerde
giiclendirme yapilarak dayanimin artirilabilecegini  gosterdigini  belirtmislerdir.

Calismada sunulan ii¢ boyutlu analizler gostermistir ki, gogme modlarinin belirlenmesi

ile depremsel etkiye maruz kalan minarelerin yapisal davranis1 degerlendirilebilir ve olasi
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hasar modlar1 tanimlanabilir. Ilave arastirmalar, bu tip yapilara dzellikle uyarlanmig
tasarim tepki spektrumlariin hesaplanmasi icin yliriitiilmesi gerektigini aktarmiglar ve R
katsayisinin (depremsel azaltma katsayis1) daha gergek¢i degerlerini ve soniim oranini,

hem deneysel, hem de analitik olarak ¢alisilmas1 gerektigine dikkat ¢ekmislerdir.

D’Ambrisi ve ark. (2012), deprem etkilerine karsi savunmasiz olan tarihi yigma
kuleler ve c¢an kulelerinin depremsel davranisinin degerlendirmesini ve dinamik
ozelliklerinin belirlenmesini ¢alismislardir. Calismanin temel amaci, uygulanan
modellerin detaylandirma seviyesinin ve segilen analiz tiirliniin tarihi yapilarin depremsel
degerlendirmesini nasil etkiledigini arastirmaktir. Kiiltiirel miraslarda depremsel riskin
degerlendirilmesi ve azaltilmasi hakkinda Italyan Yonetmeliginin icerdigi bazi sartlarin
etkililigi de degerlendirilmistir. Bahsedilen yigma yap1 sinifinda bulunan Orta Cagda
yapilan Soncino Sehir Kulesi (Cremona, Italya) bu ¢alismaya konu olmustur. Yigma
kulenin dinamik ve mekanik ozellikleri c¢evresel titresim testleriyle hesaplanmistir.
Yapilan dinamik tanimlama sonuclarina gore kalibre edilmis farkli detaylandirma
seviyeleri olan kulenin analitik modellerine lineer olmayan statik ve dinamik analizler
uygulanmistir. Lineer olmayan dinamik analizlerle elde edilen sonuglar lineer olmayan
statik analizlerle elde edilenlerle yakin degerler vermektedir. Bununla birlikte, lineer
olmayan dinamik analizlerin, yer degistirme kapasitesi seviyesinin lineer olmayan statik
analizlerin sonuclarindan daha az olmasini sagladig:1 ve taban kesmesi gibi bazi tepki
parametrelerinde yiiksek frekanslarin 6nemli etkisini g6z 6niinde bulundurulmasina izin
verdigi belirtilmistir. Kulenin hassasiyeti, lineer olmayan statik analizlerin sonuglarina
gore kiiltiirel miraslarda depremsel riskin degerlendirilmesi ve azaltilmasit hakkinda

Italyan Yonetmeligine gore degerlendirilmistir.

Milani ve ark. (2012), Kuzey Italya’da yer alan 12. yiizyila ait bir yigma kulenin
karsilagtirmali sayisal c¢aligmasini yapmislar ve deprem yiikleri altinda kulenin
giivenliginin degerlendirilmesi i¢in farkli tiirde sayisal analizler gerceklestirmislerdir;
lineer olmayan statik, limit ve lineer olmayan tam dinamik. Ilk iki durum i¢in, ii¢ boyutlu
detayli bir sonlu eleman modeli uygulanmig, deprem yiikii yonleri degistirilmis ve
cekirdek ile dis duvarlar arasindaki ara baglanti i¢in farkli hipotezler diisiiniilmiistiir.
Artimli sonlu elemanlar analizi ile ilgilenirken, yigma i¢in yayili ¢atlakli izotropik model
ticari bir paket programda kullanilmistir. Limit analizler i¢in, ticari olmayan kapsamli bir

iic boyutlu paket program kullanilmistir ve standart sonlu elemanlar analizi ile

32



Murat Arda UGURLU

karsilagtirildiginda, limit yiikler ve hasar mekanizmasi i¢in iyi hesaplamalar yaptig
gbzlenmistir. Dinamik analizler ise hem dis, hem i¢ duvarlarin kalinliklar1 boyunca
asimetrileri ve diizensizlikleri de yaklasik fakat ger¢ekei bir sekilde hesaba katan spesifik
bir iki boyutlu rijit govde ve yay modeli ile gergeklestirilmistir. Dort farkli ivmedlger,
dinamik yiikler altinda kulenin deprem performansini degerlendirmek i¢in kurulmustur.
Sayisal sonuglardan, kulenin asil geometrisinin oynadigi rol ongdriilmiis olmakla beraber
arttmli sonlu elemanlar metodu ve limit analizler tarafindan olusturulan hasar
mekanizmalarinin detayli bir karsilastirmasi saglanmistir. Biitiin durumlarda, sayisal
analizler, yapisal goriintiilemenin baslatilmasi i¢in yararli ipuclar saglayan olast hasar

mekanizmasinin degerli bir resmini verdigi belirtilmistir.

Casolo ve ark. (2013), deprem hareketleri altinda, Po Valley (italya) sahil
kesiminde bulunan giiniimiizde de ayakta kalmaya devam eden, on farkli yigma kulenin
analizlerini, deprem hareketleri uygulayarak gergeklestirmislerdir. Bu kuleler, ayni
bolgede yer almalari, benzer mekanik 6zellikleri olan yigma malzemelerden yapilmis
olmalar1 ve biiyiik ¢cogunlugunun neredeyse tamaminin ayn1 donemde insa edilmesiyle
karsilastirmali bir analizin mesrulastirildigin1  belirtmislerdir. Ote yandan, farkl
geometrileri (0rnegin, narinlik, dis duvarlarin kalinliklari, yiikseklikleri, agiklik yiizdesi
gibi) sebebiyle ayn1 deprem hareketlerine farkli yapisal tepkiler gostermekte olduguna
dikkat cekmislerdir. Boylece, calismanin amacit Po Valley sahil kesiminde var olan
kuleler i¢in teknik literatiir tarafindan saglanan yigmanin mekanik 6zelliklerini hesaba
katarak bu tip kulelerin depremsel davranislarindaki geometrik etkiyi bulmaktir. Lineer
olmayan tam dinamik analizler rijit govde ve yay modeli ile gergeklestirilmistir. Kulelerin
geometrileri hem hazirda bulunan belgelerden hem de sahada yapilan arastirmalardan
elde edilmistir. Bu geometrik verilere dayanarak kalinliklarin bitisik elemanlarla
tanimlandig1 esdeger bir iki boyutlu sonlu eleman modeli, iki boyutlu yaklasim dahilinde
yapinin esas davranigint uygun bir sekilde gerektigi yerde hesaba katmak igin
tasarlanmistir. DOrt yapay dizayn uygun yatay ivmeollger, iki boyutlu modellere
uygulanmis ve gocme mekanizmalar1 ve kuvvet-yer degistirme tanim alani acisindan
tepki detayl1 olarak analiz edilmistir. Her ne kadar, bu ¢alisma, secilen kulelerin tipolojik
ozellikleri arasindaki iliskiyi ve deprem hareketleri altinda sergiledikleri yapisal tepkileri
analiz etmeye yonelik ilk adim olsa da, elde edilen sonuglar ve karsilastirmali analizler,

kulelerin yapisal davranisinin, geometrik 6zelliklerine (narinlik, taban kesme alani, ¢an
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kulesinin varligi, biiylik delikler, i¢ tonozlarin var ya da yok olmasi gibi) giiclii olarak
bagli oldugunu net bir sekilde gostermistir. Sekil 2.9’da bu on kule i¢in, sonlu elemanlar

iist sinir limit analizleri ile elde edilen gogme mekanizmalar1 goriilmektedir.

AVIEHL

Mt/l

Sekil 2.9. On kule i¢in, sonlu elemanlar ist sinir limit analizleri ile elde edilen gdgme
mekanizmalar1 goriilmektedir: a) gozlem kulesi (15. yy), b) orta ¢gag savunma kulesi
(12-13. yy), c) tipik Ronesans ¢an kulesi (15. yy), d) can kulesi (13.yy), e) anitsal kap1
(12. yy), ) sehir kulesi (17. yy), g) orta ¢ag savunma kulesi (13. yy), h) ¢an kulesi
(17. yy), 1) gozlem kulesi (ortagag), j) ¢an kulesi (tarih bilinmiyor) (Casolo ve ark.,
2013).

Minghini ve ark. (2014), 2012 yilinda gerceklesen Emilia depreminde hasar géren
bir yigma bacay1 analiz edip, sonuglarin1 sunmuslardir. Yapilan aragtirmayla, yapinin {ist
bolgesinde diyagonal ¢atlaklar ve 6nemli bir har¢ bozunmasi oldugu ortaya ¢ikmistir.
Yanal yiik yontemi ve geleneksel yiik tiplerini kullanan statik itme analizinin, bacanin
depremsel davranisini ortaya ¢ikarmakta yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Aksine, titresimin
alt: farkli moduna bagl yiik dagilimlarini kullanan Modal Statik Itme Analizi (MPA)
gbzlemlenen hasarlarla uyumlu ¢atlak diizenleri gosterdigi gézlenmistir. Son olarak, bir
takim lineer olmayan tepki tanim alani analizleri, dogal ivmedlgerler kullanilarak

uygulanmistir. Bilhassa, bir sonlu eleman modeli, uygun c¢ekme, basing ve kesme
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yasalarim1 igeren dogrusal olmayan ara yiizler yardimiyla baglanan rijit tiggensel
elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Sonuglar, bacanin iist boliimiindeki kesme hasari
mekanizmasin1  sistemsel olarak vurgulamistir. Analizlerden elde edilen artik

deformasyonlarin, depremden sonra yapilan dl¢timlere yakin oldugu goriilmiistiir.

Saisi ve Gentile (2015), Mayis 2012°de italya’da gergeklesen depremlerden sonra,
Mantua’daki en yiiksek kule olan, Gabbia Kulesinin, korunma durumunun
degerlendirilmesi i¢in uygulanan yontemi acgiklamislardir. Geometrik incele, gorsel
gozlemler, ortama ait titresim, ses dalgasi ve yassi veren testlerini igeren genis ¢apli bir
deneysel program planlanmis ve kulenin gelecekte de yapilabilecek korunma islerini
desteklemek i¢in uygulanmistir. Calisma, 6zellikle yerinde yapilan deneyler ve dinamik
testlerin sonuglarina ve kulenin yapisal durumunu ve depremsel hassasiyetini hesaplamak
icin yapilan bu deneylerden elde edilen bilgileri birlestirmenin etkisine odaklanmaistir.
Kullanilan deneysel metodoloji, genellikle hizli tanilama yontemi olarak kullanighdir,
bununla birlikte bolgesel hassasiyetleri basariyla ortaya c¢ikardigi gibi kulenin
korunmasinin genel durumuna ve sonraki gozlem evresine de deginir. Ana tasiyici
duvarlarin gorsel gozlemleri ilk olarak, Gabbia Kulesinin iist boliimiiniin, yapinin tarihsel
degisimine, bolgesel baglant1 eksikliklerine ve yaygin yigma bozulmasina bagli bircok
stireksizligin var olmasi ile karakterize oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayni bolgenin zayif

korunma durumu, gozlenen dinamik 6zelliklerle de onaylanmaistir.

Salvatori ve ark. (2015), genel PEER (Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirmasi)
cercevesinde, yigma kulelerin depremsel performanslarinin olasiliksal degerlendirmesi
izerine bir yontem gelistirmislerdir. Tiim prosediir i¢in, yogunluk 6l¢iisii (IM), mekanik
model, depremsel yontem, Miihendislik istem Parametresi (EDP), belirsiz mekanik
ozellikler ve olasiliksal yontem igerikleri tanimlanmistir. Her bir igerik i¢in, secilen
uygun bir yigma kule onerilmistir. Bir kule, cekme kuvvetine ¢alismayan sinirli basing
dayanimi olan geometrik olarak lineer olmayan bir Timoshenko kirisi olarak
modellenmistir. Nihai basing birim sekil degistirmesinin ulasacagi nokta ana gdgme
kriteri olarak disiiniilmiistiir. Statik itme analizleri uygulanmis ve depremsel yer
degistirme kapasitesi ve istemine dayanan performans 6l¢iimii, EDP olarak kullanilmistir.
EDP’nin sarth asilma olasiligi, u¢ taban ivmesi olarak verilip, IM olarak kullanilip,
rastgele degiskenler olan mekanik parametreler yigmanin atalet, rijitlik, dayanim ve

stinekligini temsilen diislintiliip Monte Carlo simiilasyonlar: ile hesaplanmistir.
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Hesaplamalar bir referans durum yardimiyla gelistirilmistir. Yer degistirme kapasitesinin
dagilmasi belirsizligin ana kaynagi olarak kabul edilmistir. Mekanik parametrelere iligkin
basing dayanimi ve birim sekil degistirme siinekligi, hassaslik analizlerinde de dikkat
cekildigi gibi, en kritik rolii oynadig1 ve genellikle tarihi anitsal yapilarda izin verilmeyen
hasar verici deneylere ragmen en bilinmez olan bu parametrelerin, degerlendirilmeleri
icin gerekli oldugu aktarilmistir. Ayn1 zamanda, lineer olmayan statik analiz i¢in statik
yiikleme tiplerinin etkileri ve artimli dinamik analizlerle karsilastirilmasina da kisaca
deginilmistir.

Bartoli ve ark. (2016), aragtirma projesi RiSEM’in (Anitsal Yapilarin Depremsel
Riski) kisa bir tamimini yaptiktan sonra, yapi hakkinda artan bilgiye gore ti¢ farkl
seviyede degerlendirmeye dayanan bir analiz metodolojisini tanimlayan Italyan “kiiltiirel
mirasin depremsel riskinin degerlendirilmesi ve azaltilmasina dair prensipler *’ine gore
tarihi yigma kulelerin depremsel degerlendirmesini sunmuslardir. RiISEM projesi,
depremsel gilivenliklerini degerlendirmek i¢in gerekli olan, anitsal yapinin biitiin temel
yapisal ozelliklerini 6lgmek i¢in yenilik¢i ve hizli yontemlerin (yigma yapi ile minimal
bir direkt temas olsun, olmasin) gelistirilmesi ve denenmesini amaglamaktadir. lgili bir
ornek calisma olarak, UNESCO Diinya Kiiltiirel Miraslar1 Listesinde bulunan, “Gtizel
kuleler sehri”, San Gimignano se¢ilmistir. Calismada San Gimignano’da bulunan Coppi-
Campatelli segilip analizleri yapilmistir. Yapinin depremsel hassasiyeti, yukarida
tanimlanan prensiplere ve raporlara bagli olarak hesaplanmis ve sonuglar ii¢ farkl
seviyede degerlendirilip karsilastirilmistir (LV1: karasal seviyede analiz, LV2: lokal
analiz, LV3: global analiz).

Bu calismada, ¢ogu diizlem dis1 mekanizmalar olan bir ¢ok olast mekanizma,
geemis calismalar referans alinarak hesaba katilmistir. Dikkate alinan mekanizmalardan

bazilar Sekil 2.10°da verilmistir ve s0yle siniflandirilmiglardir;

° basit devrilme mekanizmalar1 (Cod-1a; Cod-1b; Cod-1c);

o bir cephede birlesmis devrilme mekanizmalar1 (Cod-2a; Cod-2b; Cod-2c);

° kose devrilmesi mekanizmalari (Cod-3a; Cod-3b; Cod-3c; Cod-3d; Cod-3e; Cod-
31);
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Cod-2a

Cod-la Cod.-1b Cod.--l¢
Cod-2¢ Cod-3d Cod-3e
Cod-3f Cod-3a Cod-3b Cod-3¢

Sekil 2.10. Analizi yapilmig gogme mekanizmalari (Bartoli ve ark, 2016)

Fragonara ve ark. (2016), Emilia’da (italya), 20 ve 29 Mayis 2012°de yasanan
depremsel aktiviteler sonrasi bolgede bulunan tarihi ve anitsal yapilarin ¢ogunun ciddi
olarak zarar gordiigiinii tespit etmislerdir. Bazi yapilarda, kismi gogme mekanizmalari
gozlenmistir (6rnegin cephe egilmesi, panellerin diizlem dis1 devrilmesi gibi). Bu
calismada, Mirandola’da (italya) bulunan Santa Maria Maggiore Katedralinin ¢an kulesi
incelenmistir. Yapinin dinamik tepkisi, ¢an kulesinin dinamik parametrelerini hesap eden

hasarsiz bir yontem olan cevresel titresimler kullanilarak, operasyonel modal analizle
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Ol¢iilmiistiir. Dinamik deneyler, giivenlik miidahalelerine karst dinamik o6l¢iimlerin

hassasiyetini anlamak i¢in miidahale dncesi ve sonrasi durumlar i¢in yapilmistir. Bununla

birlikte, 6. moda kadar hasar gérmemis yigma kulelerin benzer durumlar ile

karsilagtirmali bir ¢alisma yapilmistir. Son olarak, sonlu eleman modeli ¢ikarilarak,

yapmin durumu degerlendirilmistir. Miidahale 6ncesi ve sonrasi yapilan deneylerden

aliman sonuglar, her iki senaryonun karsilastirilmasini kolaylasgtirmistir. Bu kapsamda

yazarlar, bir takim degerlendirmelerde bulunmuslardir:

Sonuglar karsilastirilarak, gerceklestirilmis giivenlik miidahalelerin sagladigi
rijitlesme etkilerine dogrudan bagli olan, modal frekanslar agisindan genel bir artig
gbzlenmistir.

Caligsma ile literatiirdeki diger can kuleleri ¢calismalar1 arasindaki karsilagtirma
deprem hareketinden sonra, ilk ii¢ modun frekanslarinin makul bir sekilde diisiik
oldugunu ortaya koymaktadir. Gili¢lendirme miidahalesi sonrasi, frekans
degerleri, benzer yiikseklikli hasar almamis ¢an kuleleri i¢in beklenen degerlerle
onemli derecede uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Titresim bazli gozlem, yigma yapinin temel 6zelliklerinin degerlendirilmesi,
yanindaki yapiyla yapisal iliskisi, ve giivenlik O6l¢limlerinin ve gili¢lendirme
miidahalesinin yapisal etkileri i¢in kullanilabilecek sonlu eleman modelini kalibre
etme imkanm1 vermektedir. Yapinin Onceki durumundaki (deprem Oncesi) bir
takim dinamik testin, elde edilen sonuglarin kalitesini 6nemli derecede
artirabilecegini eklemek gerekir.

Model giincelleme yontemi, karmasik yapilarin analizi geregince, farkli yapisal
parcalarin Onemli bir sayida parametresinin kalibre edilmesini sagladig
gorilmiistiir.

Modal frekansin degerlerinde gozlenen artis, egilme mekanizmasini giivenli
Olctimler tarafindan saglanan sargilamanin siirlandirdigini ispatladigi belirtilmis:
deprem sonras1 Olciimlerle alakali yapinin parcalarinda Young modiiliiniin

artmasi, global egilme rijitliginin artigin1 ifade ettigi aktarilmistir.

Minghini ve ark. (2016), 2012 Emilia depreminde ciddi hasar alan, italya’daki

Ferrara Universitesi Miihendislik Fakiiltesine ev sahipligi yapan eski endiistriyel tesisteki

50 metre yiiksekligindeki y1igma bacanin analizlerini gergeklestirmislerdir. Sonradan,

giivenlik sebepleriyle, 12.40m’lik st kisim sokiilmistiir (kisaltma isleminden 6nce ve
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sonra, temel modun etkili kiitlesi ile toplam kiitle arasindaki oran yaklasik %20’dir,
baslangi¢ olarak standart statik itme analizi yontemi, deprem talebini hesaplamada uygun
degildir). Tutarl tekil bir ti¢ boyutlu sonlu eleman formiilii kullanilarak, kisaltilmis ve
orijinal bacalar i¢in, Modal Statik Itme Analizinin (MPA) sonuglar1 ve dort farkli lineer
olmayan Tepki Tanim Alani Analizi (RHA) bu ¢alismada sunulmustur. Simiilasyonda
uygulanan yer hareketleri, yakin zamanlarda Italya, Yeni Zelanda ve Japonya’da yasanan
yikici depremlerde kaydedilen verilerden alinmistir. Bacanin her iki durumu i¢in, MPA
ve RHA arasinda yanal yer degistirmeler kapsaminda olduk¢a yakin benzerlikler
gozlemlenmistir. Buna ek olarak, 50m yiiksekligindeki baca i¢in, MPA ve RHA ile elde
edilen hasar haritalar1 gii¢lii bir benzerlik gostermistir. Biitiin analizler yiiksek modlarin
onemli katkisin1 dogrulamistir. Kisaltilmis baca yapisi i¢in, temel modun yerine gecerli
etkisi sebebiyle yigmanin alt boliimiindeki (8-21m) hasarlari, MPA ortaya ¢ikarmistir.
RHA’da ise, yliksek modlarin daha kesin katkilari, muhtemelen, MPA’da hesaplanmayan
yer hareketinin diisey bileseninin etkisi sebebiyle gézlenmistir. Sonug olarak, ¢alismada
kullanilan iki analiz yontemi de, maksimum yer degistirme talebi ve hasar tayini gibi
narin yigma bacanin depremsel tepkisinin énemli 6zelliklerini belirleme kapasitesine
sahiptir. Sadece RHA, deprem etkileri sonunda kalic1 yer degistirmeleri ve hasar kalibini
ortaya cikarabilmektedir. Daha az hesaplamaya ihtiya¢c duyan MPA’nin kullanimi, 6n

hasar degerlendirmesi icin tavsiye edilmektedir.

Sarhosis ve ark. (2017), mevcut yigma kulelerin depremsel hassasiyetleri i¢in
ortaya atilan basit, tahmini bir yaklasim, italyan yonetmelikleri ve iki ticari paket
programla (UDEC ve Tremuri) yiiriitiilen statik itme analizi gibi farkli sekillerde
sadelestirilmis yaklasimlar kullanilarak, idealize edilmis kistas durumlar serisini
degerlendirerek sunmuslardir. UDEC’de geometri kasitli olarak, bos karesel kesiti
diizgiin bir sekilde olusturmak icin, farkli kalinliklar1 olan dortgen elemanlarla idealize
edilmistir. ki boyutlu yaklasimin kullanimi, orta dlgekli sistematik hesaplamalarin
uygulanmasinda, hesap icin gereken siireyi ciddi sekilde azalttig1 aktarilmistir. Makro-
elemanlar kullanilan Tremuri’de tahminlere kisa siirede ulasilmistir. Bu tiir
basitlestirilmis sistemler dahilinde, pratikte karsilasilabilecek 16 farkli durum, hassasiyet
degerlendirmesi i¢in 6nemli olan iki parametre olan narinlik ve capraz kesme en kesiti
degistirilerek analiz edilmistir. Modelleme safhasinda sunulan basitlestirmeler, elastik

olmayan bdlgede hizli hassasiyet analizleri ve pratik amaglar i¢in kullanisli narinlik
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araligindaki ivme tahminine olanak sagladigi goriilmiistiir. Elde edilen depremsel
hassasiyeti izafeten sadelestirilmis formiiller de sunulmus ve hesaplama yapmadan 6nce,
kulelerin davranisinin 6n tahminini yapmakla ilgilenen uygulamacinin emrine hazir halde
oldugu belirtilmistir. Dogrulama amaci i¢in, yazarlardan birinin Kuzey Italya’da yer alan
var olan 25 kulenin detayli li¢ boyutlu tam ABAQUS ayristirmalar vasitasiyla elde edilen
sonuglar da c¢alismada sunulmustur. Sonuglar Onceki c¢alisma ile benzerlikler

tasimaktadir.

Ercan ve ark. (2018), ¢alismalarinda 1894 yilinda insa edilen Izmir’de insa edilen
tarihi Rahmanlar Minaresinde depremsel hasar yayiliminin Operasyonel Modal analize
gore kalibre edilmis sonlu elemanlar modeli kullanilarak farkli yer hareketleri altinda
incelenmesini amaclamiglardir. Yigma minarenin {i¢ boyutlu katt modelini
olusturabilmek ve malzeme Ozelliklerini belirlemek icin Gl¢limler ve malzeme testleri
yapmuslardir. Ilk olarak, minarenin baslangi¢ sonlu elemanlar modeli analiz edilmis ve
minarenin dinamik 6zellikleri elde edilmistir. Minarenin deneysel dinamik 6zelliklerini
elde etmek i¢in ise ortam titresim testi olarak operasyonel modal analiz kullanilmastir.
Daha sonra minarenin baslangictaki sonlu elemanlar modelini deneysel dinamik sonuglar
kullanarak kalibre etmisler ve son olarak, minarenin giincellenmis sonlu elemanlar
modelinin lineer ve lineer olmayan zaman tanim analizini, Tiirkiye’de meydana gelen iki
farkli depremin ivme kayitlarin1 kullanarak yapmigslardir. Dogrusal analiz sonuglarinin
dogrusal olmayan analiz sonuglar1 kadar gergek¢i olmadigini saptamislardir. Dogrusal
olmayan analizlere gore, deprem, minarenin gegis boliimiindeki bazi kisimlarina zarar

verebilir sonucuna varmislardir.

2.3. Dort Ayakh Minare

Bedirhanoglu ve Irfanoglu (2009), Dért Ayakli Minarenin dinamik analizlerini
gerceklestirmis ve bu analizlerle minarenin sallanma davranig1 gosterecegini tespit
etmislerdir. Bu davranisin, minarenin siddetli depremlere karsi ayakta durmasini
saglayacaginin altin1 ¢izmislerdir. Bu hususta simiilasyon esasli bir program kullanilarak
dinamik analizler gergeklestirilmis ve Tiirkiye’den secilen 6 depremin kayitlari ile
analizler yapilmistir. Bu deprem hareketleri sonucunda hicbir deprem kaydinda, minare

sallanmasina karsilik devrilme ger¢eklesmemistir.
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Kazaz ve ark. (2012), Dort Ayakli Minarenin 6zel bir yapt oldugunu ve Dogu
Anadolu Fay Hatt1 ile Bitlis Zagros Kenet Kusagi arasinda depremsellik yoniinden
oldukga tehlikeli bir bolgede kaldiginin altin1 ¢izmislerdir. Minarenin biiyiik 6lgekli bir
sismograf gibi diisiiniilebilecegini ve son 5 yiizyildir Diyarbakir’da siddetli bir deprem
olmadigint minarenin hala ayakta olmasindan anlayabilecegimizi belirtmislerdir.
Bolgede daha 6nce meydana gelen Lice depreminin kayitlar1 olmadigr i¢in, bu depreme
benzer 6zelliklerde bir deprem segilerek onun kayitlar1 analizler esnasinda kullanilmistir.
Analizlerde goriilmistiir ki yer hareketinin yogunlugu arttik¢a bloklar birbirlerinden

ayrigsmaya baslamiglardir.

Isik (2017), yaptig1 ¢aligmada Diyarbakir’in tarihsel yapilar konusunda en zengin
bolgesi olan Surigindeki geleneksel yigma yapilarin mimari 6zelliklerini, mevcut
konumlarini, yapisal sorunlarin1 ve tasiyict sistem hasarlarint gozlemsel olarak
incelemistir. Incelenen bu yapilar arasinda Dort Ayakli Minare de bulunmaktadir. Yazar
calismasinda, minarenin 2011 yilinda Vakiflar Bolge Miudirligii tarafindan
restorasyonunun yapildigini belirtmis, bu kapsamda zemin 6zelliklerinin belirlenmesi
icin yapmin yakinlarinda sondaj yapildigin1 aktarmis ancak yapilan etiit ¢alismalari

sonucunda yap1 temelinin hangi zemine oturtuldugu tespit edilemedigini ifade etmistir.
2.4. Lazer Tarama

Truong-Hong ve Laefer (2013), tarihi cephelerin lazer tarama ile elde edilen
verilerinden olusturulan kati modellerinin gercekgiligini dogrulamak ve karsilagtirmak
i¢in bir yontem dnermislerdir. Biiyiik dlcekli kentsel altyap1 projelerinin bitisik binalara
etkisini degerlendirmek i¢in geometrik yapt modellerine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmis,
tarthi ve eski binalarda boyle bir model olusturabilmek icin gerekli bilgilerin yeterli
olmadig1 ya da mevcutta bulunmadiginin alt1 ¢izilmistir. Bu nedenle yapisal analiz igin
sonlu elemanlar programina aktarilacak model i¢in gerekli dl¢timler klasik yontemlerle
elde edildigi belirtilmis ve boylesi bir yaklasim pahali ve zaman alic1 olduguna dikkat
cekilmistir. Klasik 6l¢iim yontemlerine alternatif olarak ortaya cikan lazer tarama
yontemleri gelistirilirken, bu kati modellerin kalitesinin nasil degerlendirilecegi sorusunu
giindeme getirmislerdir. Bu yaklagimin kullanilabilirligini denemek i¢in ii¢ farkli yigma
yap1 lazer tarama cihazi ile taranmigtir. Veri, son zamanlarda sunulan bir dizi algoritma

ile islenmis ve kat1 model sonuglarinin giivenilirligi, otomatik iiretilen katt modellerden
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alinan sonlu eleman sonuglari, 6l¢iimlii ¢izimlerin karsilagtirilmasi ile degerlendirilmistir
(Sekil 2.11). Sunulan dogrulama isleminin global davranisi i¢erdigi gibi lokal davranisi
da icermekte oldugunu aktarmislardir. Sonuglar, hem geleneksel degerlerin, hem proje

spesifik parametrelerinin kullaniminin 6nemini gostermistir.
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Sekil 2.11. Bina cephesi i¢in lazer tarama sonrasi verilerin islenmesi: a) fotograf, b) Sadelestirme
veri seti ve baslangi¢ noktasinin belirlenmesi, c) ANSYS katt modeli, d) CAD ¢izimi
(Truong-Hong ve Laefer, 2013).

Pieraccini ve ark. (2014), anitsal tarithi kulelerin hizli ve temassiz dinamik
tanimlamalar i¢in kullanilan lazer tarama 6l¢timii, radar interferometrik goriintiileme ve
sonlu eleman sayisal modellemesi gibi sinerjik ve disiplinler arasi bir yaklagimi
¢aligmalarinda sunmuslardir. Bu yéntem, Siena’da (italya) bulunan “Torre del Mangia”
’ya (Mangia Kulesi) uygulanmistir. Kule geometrisi Karasal Lazer Gortintiileme (TLS)
teknigi ile elde edilmistir. Kule salinimlarina, Mangia Kulesi’ne doniik bir meydandan ii¢
hiza boyunca ve farkli yiiksekliklerden interferometrik radar kullanilarak ulagilmistir.
Deneysel sonuglarin fiziksel anlamini yorumlamak ve saglamasini yapmak i¢in, TLS ile

elde edilen geometriyi baz alarak olusturulmus bir sonlu eleman modeli kullanilmistir.

Castellazi ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢calismada, karmasik yapilarin ii¢ boyutlu
nokta bulutlarini, li¢ boyutlu sonlu eleman modeline g¢eviren yeni bir yari-otomatik
yontem olan CLOUD2FEM’i sunmus ve degerlendirmislerdir. Y dntem, nokta bulutlarini,
nokta kesitlerinin kiimesi gibi diisiiniip, bulutlarin karmasiklig: rastgele oldugu i¢in tarihi

yapilar gibi diizensiz geometrili binalara uygulanan lazer tarama Olgiimleri igin
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tasarlandig1 belirtilmistir. Ayn1 zamanda bu yontem, yapisal analizlerde kullanilacak ve
miimkiin oldugunca kisa siirede olusturulacak iyi ayristirilmis geometri kurarak bu tiir
karmasik yapilarin sonlu eleman modellerinin {retilmesi ile alakali problemlerin
¢Ozlimiinii hedeflemektedir. Eger baslangi¢ bulutlar1 yapinin i¢ ve dis ylizeylerini temsil
ediyorsa, sonug¢ sonlu elemanlar modeli, voksel elemanlarla yapilan karmasik bir kati
seklinde ireterek biitiin li¢ boyutlu yapiyr isabetli olarak elde etmesi gerektigini
savunmuslardir. CAD tabanli bir model ile karsilagtirmali bir analiz, sismik bir olaydan
hasar gérmiis bir tarihi yapiya uygulanmistir. Sonuglar, sunulan yontemin etkili ve artmis

seviyeli otomasyonla, daha kisa siirede kiyaslanabilir modeller elde ettigini gostermistir.

Bu ¢alismanin esas amaci, Modena’da bulunan San Felice sul Panaro kalesinin
ana kulesine (Mastio) sunulan yeni teknigin kapasitesini deneyerek ortaya ¢ikarmaktir.
Nokta bulutlarindan, Mastio’ya ait 0.8 milyon alt kiime ayiklanip analiz edilmistir (Sekil
2.12a). Sekil 2.12b’de gosterildigi gibi, arastirma, yapiy1 en ince detayina kadar 6zenle
tanimlamistir. Son mesh’in ise Sekil 2.13’de gosterildigi gibi, 745,686 diigiim

noktasindan ve 661,105 elemandan olustugu belirtilmistir.

(b)

Sekil 2.12. Mastio kulesinin ii¢ boyutlu modelleri: a) noktalar, b) licgensel diizensiz ag (TIN)
meshi (Castellazi ve ark., 2015).

43



2. KAYNAK OZETLERI

J:‘._i”
‘.-is-
2 M’

153
T
A

S
%
avg
AN

.

"'é‘“’"%‘";‘
PR
AT

q :"".‘s\":ﬁ\m

7

e 3
W

7a

)

A
‘]
5]

i
k 6: ""

w7

i

.5'"

1) '
nzfﬁg‘ O
Wl 7Y

4
o ‘§
A

N
Vi

N

ZaY
S

AN

3

o
AT
d

—
A
!
-

s

o =
VY )
N

,".4, wanstas oy

5 b

¥
mve:l“ a“' &)
Bt “

SN/

15

AN AY AR
SOVENE
."‘B.'s
P
S

N

" -
:;"J Ly

W

<]
)

<3
s o
§vﬂ‘

(a) (b)

Sekil 2.13. Sonlu eleman ayriklastirma karsilagtirmasi; renkler malzeme O6zelliklerini belirtmek igin
verilmistir; gri ve kirmizi renkler sirasiyla yigmayi ve donatili yigmayr gostermektedir.
a) CLOUD2FEM ayriklastirma, b) CAD tabanli ayriklastirma (Castellazi ve ark., 2015).

Almag ve ark. (2016), ii¢ boyutlu lazer taramanin, yapisal saglik gozlemi, yapisal
hasarlarin degerlendirilmesi ve belgelendirilmesi, kazinin hacim ve 6l¢iim kontrolleri,
yapim g¢evresinin geometrik kaydi ve yapim ilerlemesi gozlemi gibi sayisiz farkli alanda
genel olarak kullanilan bir ara¢ oldugunu ve yiiksek hassasiyet kabiliyetine sahip olup
kisa bir zamanda, nesnelerin yiizeylerinden milyonlarca nokta elde etme imkani
sundugunu belirtmiglerdir. Bu noktalar, elemanlarin seklinin ortaya c¢ikmasi icin
kullanilmakta olup, bu yolla, yapisal sonlu elemanlar analizinde kullanilacak {i¢ boyutlu
dijital modellerin toplanan verilerle elde edilebilecegini aktarmislardir. Bu ¢alismada, ti¢

boyutlu nokta kiimesi yardimiyla olusturulan sonlu eleman modeliyle tarihi bir yapinin
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yapisal degerlendirilmesi sunulmustur. Bu ¢alismanin esas odag tarihi bir sarnicin tas
stitunlart iizerinedir. Bu, yiik tasiyan yipranmis siitunlar, ciddi gerilme yigilmasi
diizeninin olusmasina sebep olan siddetli ve diizensiz erozyona ugramis olup, bu noktada,
malzeme bozulmasi kaynakli ciddi olarak asinmis kolonlarin gerilme dagilimlarini
degerlendirmede iic boyutlu geometrik verilerin vazgecilmezliginden bahsedilmistir.
Gergek geometri kullanilarak elde edilen statik analiz sonuglarina gore, basingta olusan
maksimum gerilme, geometrik olarak idealize edilmis modele kiyasla kolonlarda hatir1
sayilir sekilde arttig1 belirtilmis ve bu degerlerin, noktasal yiik deneyi sonuglarindan elde
edilmis malzeme basing dayanimina yakinsadigi gézlenmistir. Bununla birlikte, analizler
gerilme dagilimlari, kolon ve bagsliklar1 arasindaki bolgeye dikkat c¢ekmektedirler.
Calismada sunulan detayl: {i¢ boyutlu dokiimantasyona gore, yiikleri aktarmada kolonlar
ve bagliklart arasinda temas yiizeyi azalmistir. Sekil 2.14’de gortildiigii gibi, dogrusal

statik analiz sonuglarina gore basingta maksimum gerilmeler her zaman kolon ve baslig1

arasindaki alanda olugsmakta oldugu ifade edilmistir.

Sekil 2.14. Sarnigtan bir kolonun en kesiti, diizensiz erozyona bagli (Almag ve ark., 2016).

Bitelli ve ark. (2016), kiiltiirel miras baglaminda, tarihi bir yapinin kesin ve
kapsamli bir dijital aragtirmasinin, belgelendirme ve restorasyon amaglari i¢in detayl bir
geometrisinin ¢ikarilmasi, malzemeye ve yapim Ozelliklerine dair 6zel c¢aligmalari
desteklemek ve yapisal analiz i¢in giiniimiizde olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
Fotogrametri ve lazer tarama gibi bazi kamitlanmis geomatik tekniklerin, farkl

komplekslikleri ve Olgiileri olan yapilari arastirmak i¢in kullaniminin artmis oldugu
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belirtilip, calismada, lazer taramadan ya da fotogrametriden elde edilen nokta bulutlarini,
biitiin yapinin doldurulmus hacimli bir modeline doniistiiren yar1 otomatik bir yontem
sunulmustur. Voksel formatinda doldurulmus hacimli model, taranan yapinin sonlu
eleman modelinin olusturulmasi ve analizi i¢in kullanish olabilecegi aktarilmistir. Bu
caligmada, is akisinda, operatoriin miidahalesini azaltmak ve yapinin daha iyi bir tanimini
elde etmek hedeflenerek yeni bir yaklagim sunulmustur. Bu sonuglara ulagmak igin
degisken c¢oOziinlrlikli bir voksel modeli olusturulmustur. Farkli parametreler
karsilagtirilmis ve yontemin farkli adimlar1 2012 yilinda ki bir depremden etkilenen San
Felice sul Panaro’da (Modena, Italya) bulunan tarihi anitsal bir yap1 olan, San Felice sul

Panaro kalesinin Kuzey Kulesinin ¢aligmasinda test edilip, dogrulanmastir.

D’altri ve ark (2018), ¢alismalarinda sonlu eleman limit analizi yaklagimina
dayanarak (FELA), egilmis tarihi duvar yapilarinin stabilite analizlerini yapmak ig¢in,
kullaniminin kolay oldugunu belirttikleri bir yontem sunmaktadirlar. Bu calismada
Onerilen yontem, otomatik nokta bulutu islemesini, yapisal amaglar i¢in gercek
geometrinin {i¢ boyutlu mesh olusumunu ve sadece aktif birka¢ eleman1 varsayarak biiyiik
Ol¢iide optimizasyon degiskenlerini azaltan iki asamali bir FELA’y1 igeren kapsamli bir
is akisindan olusmaktadir. Bu yontemin etkinligini gostermek i¢in, Caerphilly Kalesinin
(Galler, Ingiltere) Giiney Bat1 egik kulesi incelenmis ve ciddi devrilme agilarma sahip

gbecme mekanizmalar: FELA araciligiyla degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Tarihi Yapilarin Mevcut Durumlarinin Belirlenmesi

Yap1 mirasinin korunmasi toplumsal bir nem arz eder. Bunun en biiyiik sebebi
kimlik, tarih ve onceki medeniyetlerden kalan miras1 kaybetme tehlikesi gosterilebilir.
Tarihi yapiy1 korumak ve gelecege giivenle aktarmak i¢in yapilarin mevcut durumlarinin
belirlenmesi anahtar faktordiir. Ozellikle yapmin, yapim ozellikleri ve kullanilan
malzemelerin 6zelliklerini belirlemek, yapisal ve yapisal olmayan problemleri ortaya

¢ikarmak adina bliyiik 6nem tasir.

3.1.1. Yapinin Tarihgesi, Mimari Ozellikleri ve Tastyic1 Sisteminin
Belirlenmesi

3.1.1.1. Yapimn Tarihcesi ve Mimari Ozellikleri

Tarihi yapilar hakkinda arastirmalar yapilirken, ¢alismanin basinda elde edilen
bulgular yapinin yapim tarihi ve mimarinin ya da yaptiran kisinin kimliginden 6teye
gecmeyebilir. Bu gibi durumlarda yapinin bir yazit1 yoksa ya da yapiya dair net bir kaynak
bulunmuyorsa, yapinin tarihlendirilmesi i¢in binanin sekli, kullanilan yapim teknigi, plan
ve cephe diizeni benzeri Ozellikleri sayesinde yaklasik olarak tahmin yiirttiilebilir
(Ahunbay, 1996). Yapinin 6zgiin durumuna ait tarihi 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapiya ait kitap, eski kitap, mimarlik tarihi kitaplari, eski dergi, gazete, film, eski
fotograflar, minyatiir, graviir, eskizler, sulu boya resimler, eski harita, vaziyet plani, daha
once yapilmis mimari ¢izimler, krokiler, tapu, ¢ap, roperli kroki, kot-kesit, yazili kaynak,
satis belgeleri, Koruma Kurulu kararlar1 vb. olup olmadig: arastirilmalidir (Uluengin,

2002)

3.1.1.2. Yapinin Tastyici Sisteminin Belirlenmesi

Tarihi yapilara yaklasimin ¢ok disiplinli ve kapsamli bir ¢alismay1 gerektirip bu
yapilara miidahale ederken dikkat edilmesi gereken tek Olciit yapinin depremde ayakta
kalmasi1 degildir. Tarihi yapilarda yapilacak olan her tiirlii islemin 1964 tarihli Venedik
Tiiziigii’'ne uygun olmasi gerekmektedir. Bu tiizliglin maddeleri su sekilde kisaca

agiklanabilir:
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1) Restorasyon ile ilgili tiim iglemler ayrintili bir arkeolojik ve tarih aragtirmasini
izlemelidir. Yapinin tarihi ile ilgili ¢aligmalarda yapiin hangi tarihlerde insa
edildigi, yapinin Omrii boyunca ugradigi hasarlarin belirlenmesi ve yapida
gergeklestirilen onarim ve giliclendirmenin neler oldugu, yapinin gevresinin
kullaniminda degisiklik olup olmadig1 gibi sorulara yanit aranmalidir.

2) Yapinin onarim ve giiclendirilmesinde geleneksel yontemlerin yetersiz kalmasi
durumunda, yeterliligi bilimsel olarak kabul edilmis deneylerle ispat edilmis
cagdas yontemler kullanilabilir.

3) Yapida degisik periyotlara ait katkilar korunmalidir. Restorasyonun amaci,
tarzinin ilk yapildigi andaki sekline doniistiirtilmesi degildir.

4) Yapiya, eksik parcalar ve boliimler, 6zgiin yapidan farkli anlasilacak ve yanlis
anlamaya neden olmayacak bir sekilde birlestirilebilir.

5) Restorasyon iglemi sirasinda yapilan tiim islemler ve uygulanan teknikler ayrintilt

bicimde belgelenmelidir.

Tastyic1 bilesenlerin belirlenmesi i¢in bu bilesenler hakkinda fikir sahibi olmak
gerekmektedir. Genellikle tek par¢adan olusup silindirik bir yapist olan, malzeme olarak
mermer, granit ya da farkli bir tagin kullanildig1 yap1 elemanlarina siitun denir. Siitunlarda
yapisal stireklilik, parcalarin birbirlerine merkezi pimlerle baglanmasiyla saglanmaktadir.
Tarihi yapilarda tasiyict duvarlar ise kesme tas, kaba yontu tas, moloz tas, tugla ya da
almagsik malzeme (tas ve tugla) ile insa edilen ve yapidan gelen yiikleri temele ya da baska

bir birime ileten siirekli elemanlardir (Sesigiir ve ark., 2007).

3.1.2. Yapisal Hasar Bicimlerinin Tanimlanmasi ve Bozulmalarin izlenmesi

Yapilarin mevcut durumlarimi belirlemek i¢in yapmin ayrintili bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Tarihi yapilarda olusan hasarlar1 tanimlamak bu baglamda
olduk¢a Onemlidir ve yapinin belirli kontrollerden ge¢mesi gerekmektedir. Yigma
yapilarda olusan catlaklarda 6ncelikle catlagin ne zaman olustuguna karar verilmelidir.
Yeni catlaklar, daha net ve keskin kenarli olurken, eski catlaklar daha kirli ve yuvarlak
kenarlidir. Catlak yerleri ve yapi lizerinde dagilimi, yapidaki gerilme dagilimi ile catlak
olusumunun nedeni hakkinda fikir verecektir. Yigma yap1 elemanlarinda ezilme, basing
tiirli gerilme y1g1lmasi ya da yap1 elemanlarinin asir1 zayitfligindan olusur. Catlaklar gibi

yigma duvarlardaki donmeler de yapi tasiyici sisteminin hareketi yoniinden ipuglari verir.
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Bu konuda unutulmamasi gereken baska bir nokta ise donmenin bazen yapim esnasindaki
bir hatadan kaynaklanabilecegidir. Yapilarda gozlemlenen farkli oturmalar ise duvar

diizlemi i¢inde olusan egik catlaklarla belirlenebilir (Bagbanci, 2009).

Bozulma, dayanimin azalmasina, malzemenin gevreklesmesine, malzeme kaybina
yol acan ve yap1 elemaninda genelde dis yiizeyden baslayarak ice dogru isleyen, malzeme
Ozelliklerinin degismesine neden olan, fiziksel, kimyasal etkilerden kaynaklanan bir
siirectir. Yigma yapilarda olusan hasarlar; malzeme yapisi, yapim sekli ve yapiya/yapi
elemanina etkiyen kuvvet dogrultusuna gore farklilik gostermektedir. Bozulma ve hasar
nedenleri ¢esitli kaynaklarda farkli bigimlerde degerlendirilmistir. Hasar nedenleri, genel
olarak doga etkileri ve insanlardan kaynaklanan nedenler olarak siniflandirilabilir. Doga
etkilerine drnek olarak, dogal afetler, su ve nem etkisi, biyolojik etkiler, zemin tiirii ve
zemin yapisi, insanlardan kaynaklanan nedenlere ise, ¢evre kirliligi, yap1 geometrisi
kusurlari, hatali miidahale (mimari ekler, yeni islev verilmesi vs.), titresim etkisi,

Vandalizm, bakimsizlik ve ihmal gosterilebilir (Vatan, 2010).

3.2. Tarihi Yigma Yapilarin Yapi Giivenliginin Belirlenmesi icin Yapisal
Analizleri

3.2.1. Tarihi Yapilarin Yapisal Analizleri

Tarihi yapilarin sayisal modellemesi son donemlerde akademik ilgi tasimakta olup
konuyla ilgili bir¢ok bilimsel arastirma yapilmaktadir. Tarihi yapilarin yapisal analizleri,
mevcut teknoloji ile yapilan binalarin yapisal analizlerine gore olduk¢a farklilik
gostermektedir. Tarihi yapilarin tasiyici sistemlerinde genellikle kullanilan yigma tas,
ahsap ve tugla gibi malzemelerle, yapinin kendi i¢inde dahi heterojen bir yapida oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla, bu tasiyict sistem elemanlart dogrusal elastik malzeme

davranisi sergilemez.

Tarihi yapilarin korunmasi ve restorasyonu odakli caligmalar, bu binalarin
kendine has yapisal oOzelliklerinin daha iyi anlasilmasi i¢in mevcut durumunun
ozelliklerinin saptanmas1 ve cesitli hareketlere (yer ¢cekimi, zemin oturmalari, riizgar ve
deprem gibi) karst yap1 giivenliginin belirlenmesinde yapisal analizler biiyiik 6neme
sahiptir. Kisacasi, yapisal analizler, anitlarin ve tarihsel yapilarin etkili olarak, saygiyla

korunmasimi saglama odakli miidahalelere (teshis, giivenirlik degerlendirmesi ve
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miidahale tasarimi) ve tiim diger asamalara katki saglar. Giivenilir yapisal analizler, hatali
ve yetersiz sonuclarin dogurdugu, hem yapmin fazladan gii¢lendirilip orijinal
malzemenin gereksiz kaybina hem de yetersiz miidahale ile olusacak risklerin oniine
gecerek kiiltiirel mirasi korur. Beklenildigi gibi, tarihi yapilar, ¢alisildiklart donemlerinin

en gelismis araglar ile analiz edilmektedir.

Tarihi yapilarin analizlerinde, her bir yapinin kendine 6zel durumlari sebebiyle,
geometrinin ve malzemelerin tanimlanmasi ile ilgili, baz1 zorluklar yasanmaktadir.
Bununla beraber ek olarak, malzeme 6zelliklerine dair veri yakalamak, i¢c morfoloji ve
hasar1 belirlemek ve yapisal diizeni yorumlanmak kolay ¢alismalar degildir. Dolayisiyla,
tarihi bir yapinin hakkinda yapilan ¢alisma sadece hesaplamalara bagl olarak degil, ayni
zamanda detayl tarihsel aragtirmaya, hasarsiz test yontemleriyle derin bir incelemeye ve
gorilintiilemeye dayali cesitli tamamlayic1 aktivitelerin yardimiyla yapilmalidir. Bu
yapilart incelerken karsilasilan bazi problemler asagida daha detayli olarak incelenebilir.
Bu cergevede malzeme, geometri, morfoloji, etki eden yiikler, hasar ve miidahaleler, yap1

gecmisi Onemli parametrelerdir (Roca ve ark., 2010).

Malzeme

Toprak, tugla, tas ya da ahsap gibi tarihi ve geleneksel malzemelerin mekanik ve
dayanim Ozelliklerinin tanimlanmasi oldukc¢a karisik oldugundan, bu tip malzemelerle
modelleme yapmak giiniimiizde dahi zor bir siiregtir. Ozellikle, yigma yap1 kendi
kompozit karakterini olusturup, ¢ekmede kirillgan (neredeyse ¢ekme kuvvetlerini hig
tagimaz), slrtlinmede kayma Ozellikleri gosteren anizotrop bir yapidadir. Malzeme
mekaniginin ve dayaniminin 6zelliklerinin belirlenmesine ve matematiksel olarak
tanimlanmasina ciddi bir efor harcanmasina ragmen, yigma yapinin tepkisinin giivenilir
ve etkili simiilasyonu hala gelismekte olan deneysel ve teorik ¢aligmalara bagl olarak
ilerlemektedir. Tugla ya da tagla olusturulan tarihi binalar, ayni yapida ya da birimde dahi
heterojen ozellikler gosterebilmektedir. Bununla beraber, bu yapilarda bir de farkh
malzemelerle yapilmis, eklemeler ve tamirler bulunmaktadir. Malzeme O6zelliklerinin
belirlenmesi yapmin kendisi ve orijinal malzeme yiiziinden kisitlanmaktadir. Bu
malzemelerin tanimlanmasi yapisal analizler i¢in olduk¢a 6nemli olup, bu malzemelerin
karakteristikleri ile ilgili bilgi edinmek ic¢in hasarsiz ya da az hasarli test yontemleri

kullanilmalidir. Pratikte ise sadece kisitli bilgi toplanabilmektedir.
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Geometri

Tarihi yapilar genellikle karigik geometrilere sahiplerdir ve bu da tasiyici sistem
elemanlarinin temel yapisal davranis ilkeleriyle yapisal davranmisin belirlenmesini
zorlastirir. Sik sik diiz ya da egimli elemanlara rastlanmaktadir. Bir boyutlu (kemerler),
iki boyutlu (tonozlar, kubbeler) ve lic boyutlu elemanlar1 (dolgu, sarkit) ayn1 yapida
gozlemlemek miimkiindiir. Narin elemanlarin da iri elemanlarla beraber kullanildig
gormek de siradan degildir. Bununla beraber, giiniimiizde ozellikle sonlu elemanlar
analizi ile bu karisik geometrilerin isabetli ¢oziimlemelerini yapmak miimkiindiir. Buna
bagli olarak geometri, tarihi yapilarin analizlerinde belki de c¢oziilmesi en kolay

problemlerden biridir.

Morfoloji

Tarihi binalarin, yapisal analizleri esnasinda karsilasilan bir baska problem de
yapt elemanlarinin ve baglantilarinin morfolojik tanimlanmasidir. Tarihi yapilarda,
elemanlar genellikle homojen degildir ve bu elemanlarda birden fazla tabakaya, dolguya,
malzemeye, bosluklara ve metal eklentilere rastlanilabilinir. Dolayis1 ile morfolojiyi ve
baglantilar1 detayli olarak modellemek, hesaplama agisindan olduk¢a zahmetli bir istir.
Yine de asil zorluk, az hasarli ya da hasarsiz yontemler yardimiyla fiziksel 6zelliklerin

belirlenmesidir.

Etki Eden Yiikler

Tarihi yapilar uzun siirede yer ¢ekimi kuvvetlerinin de dahil oldugu, deprem,
cevresel faktorler (1s1l etkenler, kimyasal ya da fiziksel etkiler), mimari degisiklikler,
kasitl yikimlar ve yetersiz restorasyonlar gibi insan faktorlerinin de dahil oldugu farkli
tiirlerde hareketlere ve bu hareketlere bagl ytliklere maruz kalmaktadir ve kalmaya devam
etmektedirler. Bu hareketlerin ¢ogu, zamanla tanimlanabilmektedir. Bazilar1 tersinir ve

tekrarli, bazilar1 ise uzun siirelerde gelismekte olan hareketlerdir.

Hasar ve Miidahaleler

Genel olarak tarihi yapilara miidahale etmek yapinin tepkilerinde ciddi

degisikliklere sebep olmaktadir. Hasar ve deformasyonlar, yapinin mevcut haline gore,
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gercekci olarak modellenmelidir. Yapilarin malzeme biitiinliiklerini ve kapasitelerini

bozan bu hasarlar goz ardi edilmemelidir.

Yap1 Ge¢misi

Dogru ve giivenilir bir yapisal analiz i¢in binanin ge¢misini arastirmak c¢ok
onemlidir. Binanin tarihi boyunca hangi tiir yiiklerin etkisi altinda kaldig1 ve tasiyici
sistemini olusturan yapi malzemelerinin mekanik ve dayamim ozellikleri ile ilgili
belirsizlik, yapisal analiz sonucunda tarihi binanin yapisal performansi hakkinda elde
edilen sonuglarin giivenligini azaltir. Yap1 tarihi modellemede goz ardi edilmemesi
gereken ana unsurlardan biridir. Yapi tepkilerinde ve mevcut hasarlar iizerinde s6z sahibi
olan yap1 ge¢misi ile ilgili unsurlar sunlardir: yapim iglemi, mimari miidahaleler,
eklentiler, disaridan gelen etkiler, dogal afetler, ve uzun zamanli ¢iirime ya da
hasarlanma. Ge¢mis bir bilgi kaynagidir. Pek ¢ok durumda, yapinn tarihi performansi,
miihendislere yap: performansi ve dayanim ile ilgili bilgi verir. Ornegin, geg¢mis

depremlerde sergilenen performanslar sismik kapasitenin anlagilmasinda yardimci olur.

Tarihi yapilarin ve anitlarin yapisal davranisi ve performansi sayisal hesap
yontemleriyle ii¢ asamada belirlenir. Oncelikle yapmin matematiksel hesap modeli
hazirlanir. Daha sonra uygun bir analiz yontemiyle belirlenen yiikler ve diger etkilere
kars1 sayisal ¢oziimleme gergeklestirilir. Binanin yapisal davraniginin ve performansinin
belirlenmesindeki en 6nemli adim hesap sonuglarinin degerlendirilmesidir. Bu agsamada
yapilan yorumlarin miihendislik disindaki diger disiplinler tarafindan da kolaylikla

anlasilabilmesi saglanmaktadir. (Can ve Unay, 2012).

3.2.2. Tarihi Yapilarin Sayisal Modellemesi

Tarihi binalarin ve anitlarin yapisal analizlerinin en 6nemli agamasi sayisal
modellemeleridir. Farkli malzemelerden iiretilmis ve degisken kesit geometrisine sahip
tastyict sistem elemanlarmin mekanigin temel kurallarmma gore dogru ve uyumlu bir
sekilde matematiksel terimlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Tarihi binalarin ve
anitlarin yapisal analizleri i¢in genellikle sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Bu
yontemle, kat1 mekanigi, sivi mekanigi, akustik, elektromanyetizma, biyomekanik, 1s1

transferi gibi alanlarda karsilasilan karmasik sinir kosullu sistemlerin, diizgiin geometriye
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sahip olmayan sistemlerin, kararli hal, zamana bagli ve 6z deger problemlerin, lineer ve

lineer olmayan problemlerin ¢éziimlerinde bagvurulur.

Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulacak analitik modelin dogrulugu i¢in yapinin
geometrik boyutlari, mesnetler ve eleman birlesim noktalari, malzeme davranislari, sinir
sartlari, yapinin tagidig1 ve maruz kaldigi yiikler ve serbestlik derecelerinin ger¢ege yakin
olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 3.1°de farkli modelleme tekniklerinin olusturdugu
diyagram verilmistir. Tarihi yapilarda, sonlu elemanlar analizinin kullanimi esnasinda,
Ozellikle, mikro ve makro modelleme olmak {izere iki farkli yontem one ¢ikmaktadir.
Mikro modellemede, yapinin belirli bir pargast ve bu parcay1 olusturan malzemeler ayri
ayr1 modellenirken, makro modellemede yapinin tiimii modellenerek ele alinir. Mikro
modelleme ayn1 zamanda kendi i¢inde, detayli ve basitlestirilmis mikro modelleme diye

ikiye ayrilir (Sekil 3.2).

Modelleme stratejilerinin biri, digerinden iyi degildir ¢iinkii farkli alanlarda farkli
modelleme yapilart kullanilmast dogrudur. Mikro modelleme stratejileri genellikle tarihi
yapilarda lokal davranigin anlasilmasinda katki verirken, makro modellemeler,
gerilmelerin tamaminda esit olustugu kabul edilen biiylik o6lgiilere sahip duvar

elemanlarinda kullanilmasi tercih edilir (Lourengo, 1999).

Modelleme Teknikleri

L
{ |

Heterojen Modelleme Homojen Modelleme

Basitlestirilmis Mikro

Mikro Modelleme Makro Modelleme
Modelleme

Sekil 3.1. Modelleme teknikleri diyagramu.
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Birim (tugla, blok, vb.)

Dusey derz Birim Harg
Yatay
derz Birim/harc
L arayuzu
B (a) (b)
"Birim" "Harg" Birlesim
P .4
(c) (d)

Sekil 3.2. Yigma yapilar i¢in modelleme stratejileri; a) Yigma ornegi, b) Detayli mikro-modelleme,
¢) Basitlestirilmis mikro-modelleme, d) Makro-modelleme (Lourengo, 1999).

3.2.2.1. Mikro Modelleme

Mikro modeller, muhtemelen yigma yap1 davranigini anlamak i¢in en iyi aragtir.
Bu yaklasimin en biiyiik avantaji biitiin gd¢me mekanizmalarin1 hesaba katmasidir.
Giivenilir bir mikro model, yigma yapinin 6zelliklerini belirlemek i¢in temel tipte gocme
mekanizmalarini igerir ve bunlar Sekil 3.3’de (a- birlesim ¢ekme catlagi, b- birlesim
kaymasi, c- birim boyuna ¢ekme catlagi, d- birim diyagonal ¢ekme ¢atlagi, e- yigma
ezilmesi) verilmistir. Sekilden de anlagilacag iizere, a ve b birlesim, c, birim, d ve e ise

hem birlesim hem birim davraniglar1 sonucu olusmaktadir.
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(a)
P bt
I I IR AR AR T A A
.

EEREEEN (R N O A O

Sekil 3.3. Mikro modelleme i¢in tanimlanan gogme mekanizmalari; a) Birlesim ¢ekme
catlagi, b) Birlesim Kaymasi, ¢) Birim boyuna ¢ekme ¢atlagi, d) Birim diyagonal
¢ekme catlagi, e) yigma ezilmesi (Lourengo, 1999).

Mikro modeli olugturmak i¢in bu hasarlarin tamami ayn1 modelde toplanmistir.
Bunun i¢in de, Sekil 3.4°de goriildiigii gibi, birimlerin birbirleriyle temas halinde olmasi
icin, birlesimler, uzunlugu olmayan elemanlar olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla birim
ara yiizli akma kriteri yukarida bahsedilen gogme mekanizmalarinin tamamini, tek eksenli
¢ekme hasar1 hari¢ tanimlamaktadir. Gerilme ve sekil degistirme icin genellestirilmis

lineer elastik baginti1 su formda yazilabilir.
o = D¢

iki boyutlu bir diizenleme i¢in, o = {0,7}", D = diag{k,, ks} and € = {Au,, Aus}", n
ve s sirastyla, normal ve kayma modiillerini simgelemektedir. Elastik rijitlik matrisi D
iki yigma bileseninden (birim ve birlesim) ve harg (birlesim) kalinligindan elde edilebilir.
Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi, uzunlugu olmayan birlesim elemanina ragmen harg kalinligt

(hy) birimlere (h,,,) aktarilmistir.
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hf =——

hm

d = I

Birimdeki muhtemel
catlak

zero thickness
Arayliiz elemani

hm+hy \\ / / (birlesim)
M Siirekli eleman

(birim)

Sekil 3.4. Mikro modellemede kullanilan uzunlugu olmayan elemanlarin birlesim ve birim elemanlarla
kullanim1 (Lourengo, 1999).

Elastik rijitlik matrisi D ‘nin bilesenleri su sekilde yazilabilir,

EyEm
kn =%
Gyl
kg =
hm (Gy = Gm)

burada E, ve E,, elastisite modiillerini, G, ve G,, sirastyla, birim ve har¢ i¢cin kayma

modiillerini, h,, ise birlesimin kalinligin1 simgelemektedir.
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3.2.2.2. Makro Modelleme

Cok sayida elemani olan yigma yapilarin analizlerini yapmak ancak ortalama
gerilme — sekil degistirme iliskisi kompozit olarak tanimlanan makro modellerle
miimkiindiir. Yigma yapmin etkin davranisi, kullanilan birimler (tugla, tas, vb.) ve
birlesimlerin (harg), bu elemanlarin 6zellikleri izotropik olsa bile, geometrik diizeninden
ortaya c¢ikan anizotropik 6zellikleri tagimaktadir. Modern plastisite sistemi genel olarak
hem izotropik, hem de anizotropik plastisite modellerini esit derecede iyi uygulayacak
kadar yeterlidir. Bununla beraber, birgok anizotropik plastisite modelinin sadece teorik

ve deneysel bakis agilarindan 6nerildigi goriilmektedir (Hill, 1948; Tsai ve Wu, 1971).

Makro modelleme (ya da kompozit) perspektifinde, yigma yapilarin gergege
yakin bir analizi, tim gerilme durumlari i¢in malzeme tanimini gerektirir. Akma ytizeyi,
her bir malzeme ekseni boyunca farkli sertlesme / yumusama davranisini igeren
anizotropik malzeme davranisinin giiclii bir karsilig1 ile modern plastisite kavramlarinin
avantajlarini birlestirir. Bir ortotropik akma yiizeyinin sadece ana gerilmeler agisindan bir

karsiliginin miimkiin olmadig1 da belirtilmelidir.

Yigmanin yumusama davranigi, hasarli malzemenin gerilim ve gerilme
kavramlarinin gegerli oldugu bir siireklilik olarak kabul edildigi yigili bir yaklagimla
modellenmistir. Bu bakimdan, lokal hasar, birim ¢atlak alan, Gy, i¢in harcanan enerjiye
esdeger bir uzunlukla ilgili olan skaler, k, ile tanimlanabilir. Bir sonlu elemanlar
analizinde, bu esdeger uzunluk, eleman ag1 (mesh) boyutuna referans olabilecek bir
Olciiye karsilik gelmelidir. Boylece, elde edilen sonuclar, eleman agi hassasiyetini
ayarlama konusunda yardimeci olabilir. £ ile gosterilen esdeger uzunluk, genel olarak
secilen eleman tipine, eleman boyutuna, eleman sekline, integrasyon semasina ve hatta

s06z konusu probleme baglidir (Bazant ve Oh, 1983).

3.2.3. Tarihi Yapilarin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Sonlu elemanlar metodu ya da sonlu elemanlar analizi miihendislik
problemlerini ¢6zmek icin olusturulmus sayisal bir metottur. Genel olarak, yapi
analizlerinde, 1s1 transferi problemlerinde, akiskanlar ve benzeri alanlarda problemlerde
kullanilmaktadir. Karmagsik geometriye, yiiklemelere ve malzeme ozelliklerine sahip

problemler i¢in kullanilir. Bu problemlerin analitik ¢6ziimii genellikle kismi diferansiyel
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denklemler icin deger problemlerini sinirlayan bir ¢oziimii gerektirir. Problemin sonlu
elemanlar yontemi formiilasyonu, matematiksel bir denklem sistemi ile sonuglanir. Bu
metot, bilinmeyenlerin yaklasik degerlerini, etki alani tizerindeki farkli sayidaki
noktalarda verir. Problemi ¢6zmek icin, biiyiilk bir sistemi sonlu elemanlar olarak
adlandirilan daha kiiciik ve daha basit pargalara boler. Bu sonlu elemanlart modelleyen
basit denklemler daha sonra tiim problemi modelleyen daha biiyiikk bir denklem
sisteminde birlestirilir. Daha sonra sonlu elemanlar yontemi, ilgili bir hata fonksiyonunu
en aza indirerek, bir ¢oziimiin yaklasik ¢oziimiine ulagmak i¢in varyasyon analizinden
varyasyonel yontemleri kullanir. Sonlu elemanlar yontemi ile bir olay1 incelemeye ya da

analiz etmeye sonlu elemanlar analizi denilir (Logan, 2011).

Biitiin bir problemin daha kiiciik parcalara ayrilip incelenmesinin bir takim

avantajlar vardir:

Karmasik geometrinin gercege yakin gosterimi

o Farkli malzeme 6zelliklerinin dahil edilmesi
o Toplam ¢6zlimiin kolay gosterimi
o Bolgesel etkilerin kolay gosterimi

Bu yontem genel olarak, problemlerin alanlarini, bir dizi eleman denklemleriyle
orijinal problemi temsil eden alt alanlara boliip, ardindan tiim eleman denklemlerini, son
cozlimde, sistematik olarak yeniden birlestirip global bir denklem sistemi olusturur.
Global denklem sistemleri, bilinen ¢6zlim tekniklerine sahiptir ve sayisal bir ¢oziim elde

etmek i¢in orijinal problemin baslangi¢ degerlerinden hesaplanabilir (Reddy, 2006).

Sonlu elemanlar yontemi, yapisal mekanigin karmagik problemlerinin ¢éziimii
icin gelistirilen O6nemli bir tekniktir ve karmasik sistemler icin en tercih edilen
yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar yonteminde, yapisal sistem diigiim ad1 verilen ayr1
noktalarda birbirine bagli bir dizi sonlu elemanlar tarafindan modellenmistir. Elemanlar
kalinlik, 1s11 genlesme katsayisi, yogunluk, Young Modiilli, kayma modiilii ve Poisson

orani gibi fiziksel 6zelliklere sahip olabilir.
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Bu yontemin baslangici, yer degistirme veya rijitlik matrisi yaklagimi

kavramlarinin sunuldugu, yapilarin matris analizi olarak disiiniilebilir. Sonlu elemanlar

kavrami, 1950’lerde miihendislik yontemlerine dayanarak gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde, genel kavramda, 4 farkl ¢esit eleman vardir:

Eksenel, egilme ve burulma rijitlikleri gibi 6zelliklere sahip diiz ya da kavisli bir
boyutlu elemanlar: bu tip elemanlar, kablolari, telleri, makaslari, kirisleri,
1zgaralar1 ve gerceveleri modellemek icin kullanilir. Diiz elemanlar, genellikle her
iki uglarinda birer tane olmak iizere, iki diiglim noktasina sahipken, kavisli
elemanlarin u¢ diiglim noktalarim1 igeren en az ii¢ diiglime sahip olmasi
gerekmektedir.

Membran etkisiyle (diizlem gerilimi ve sekil degistirmesi) sadece diizlemsel
kuvvetlere ve enine kesme gerilmesi ve egilme hareketinin (levhalar ve kabuklar)
etkisiyle yatay yiiklere direnen plaklara direng gdsteren iki boyutlu elemanlar: diiz
veya kavisli liggenler ve dortgenler gibi cesitli sekillere sahip olabilirler. Diigiim
noktalar1 genellikle eleman koselerine yerlestirilir ve daha az hata pay1 gerektiren
durumlarda, eleman kenarlar1 boyunca ve hatta elemanin i¢inde ek diigiim
noktalarina sahip olabilirler. Elemanlar, asal tabaka kalinliginin orta yilizeyinde
konumlandirilmistir.

Membranlar, kalin levhalar, kabuklar ve katilar gibi simetrik eksenli problemler
icin simit sekilli elemanlar: elemanlarin, enine kesiti, daha 6nce tarif edilen tiplere
benzer, ince plaklar ve kabuklar i¢in bir boyutlu ve katilar, kalin levhalar ve
kabuklar i¢in iki boyutlu.

Makine pargalari, barajlar, bentler veya zemin kiitleleri gibi ii¢ boyutlu katilarin
modellenmesi i¢in {i¢ boyutlu elemanlar: ortak eleman sekilleri tetrahedralleri ve
hekzahedralleri igerir. Diigiim noktalar1 kdselere ve ¢cogunlukla eleman yiizlerine

veya elemanin igine yerlestirilir.

Elemanlar yalmizca dis ylizeylerindeki diiglimlerle birbirlerine baghdir ve hep

birlikte modeli olusturulan yapinin tamamini kapsamalidir. Diigiim noktalari, donmeleri,

burulmalar1 ve 6zel uygulamalari, yer degistirmelerin yliksek mertebeden tiirevlerini

icerebilen diigiim (vektdr) yer degistirmelerine veya serbestlik derecelerine sahiptir.

Diigiim noktalar1 yer degistirdiklerinde, elemanlari, elemanin kendi denklemlerine gore
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etkileyecektir. Bagka bir deyisle, elemandaki herhangi bir noktanin yer degistirmesi,
diiglim noktalarinin yer degistirmelerinin enterpolasyonuna ugrayacaktir (Przemieniecki,

1985).
Uygulama agisindan bakildiginda, sistemi su sekilde modellemek énemlidir:

o Modelin ebatlarini azaltmak i¢in simetri ya da anti simetri kosullar1 kullanilir.

o Herhangi bir siireksizlik hali dahil yer degistirmelere uyumluluk, 6zellikle birlesik
elemanlar farkli tip malzeme ve kalinlikta oldugunda, diigiim noktalarinda ve
tercihen eleman kenarlar1 boyunca saglanir. Pek ¢ok diigiim noktasinin yer
degistirmelere uyumlulugu genellikle sinir degerler ile uygulanir.

J Elemanlarin davranislari, hem lokal hem de global olarak asil sistemin dominant
etkileriyle benzesmelidir.

o Eleman ag1 (mesh), daha gercekci bir ¢6zliim olusturmak i¢in, dogru hassasiyette
olmalidir. Gergekgiligin saglanmasi i¢in, eleman ag1 hassasiyeti ile oynanir. Daha
gercekei sonuclar i¢in elemanlarin en-boy oranit miimkiin oldugunca birbirlerine
yakin olmal1 ve elemanin yiiksek gradyanli boliimlerinde daha hassas eleman ag1
(mesh) kullanilmalidir.

o Simetri eksenlerinde diiglim noktalarina 6zel hassasiyet gosterilerek uygun

mesnetler kullanilmalidir.

Sonlu elemanlar yontemi, farkli bakis acilariyla tanimlansa da, yapisal analiz i¢in
virtiiel i3 denklemleri ve enerji denklemlerini kullanarak daha geleneksel bir yaklagim
izler. Virtiiel ig prensibi, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan malzeme davranislarina
uygulanabilir oldugundan daha genis bir kullanima sahiptir ve enerjinin korunmasini
ifade etmektedir: korunumlu sistemler i¢in bir takim uygulanan kuvvetlerle sisteme
eklenen is, yap1 bilesenlerinin sekil degistirme enerjisi formunda sistemde depolanmis
enerjiye esittir. Yapisal sistemler i¢in virtiiel yer degistirmeler ilkesi, dis ve i¢ virtiiel isin

matematiksel 6zdesligi ile ifade edilir:
Harici virttel is = [, §e"odV (1)

Diger bir deyisle, harici kuvvetler tarafindan sistem {izerinde uygulanan islerin

toplami, sistemi olusturan elemanlarda sekil degistirme enerjisi olarak depolanan ise
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esittir. Yukaridaki denklemin sag tarafindaki dahili virtiiel is, her bir eleman iizerinde
olusan virtiiel isin toplami ile bulunabilir. Ek olarak, her bir elemanin tepkisini tanimlayan
kuvvet-yer degistirme fonksiyonlariin kullanilmasi gerekir. Bu nedenle, yapinin yer
degistirmesi her bir elemanin toplu olarak verdigi tepki ile tanimlanmaktadir.
Denklemler, sadece sistemin bir biitiin olarak tepkisini tanimlayan tek bir denklemden
ziyade, yapinin her bir elemani i¢in ayr1 yazilir. Sonraki bdliimlerde gosterildigi gibi,

Denklem (1)’den asagidaki denge denklemi olusur:
R =Kr+R° 2)

Burada R, diigiim noktalarindaki kuvvetlerin vektorii, sistem diiglimlerine
uygulanan harici kuvvetleri gostermekte; K, sistem rijitlik matrisi; r, sistem digiim
noktalarinin vektorii; R, esdeger diigiim noktalar1 kuvvetleri vektorii, R’de bulunan
diigiim kuvvetleri digindaki tiim harici etkileri temsil eder. Bu harici etkiler, yiizey
kuvvetlerini, govde kuvvetlerini, termal etkileri, baslangic gerilmelerini ve sekil

degistirmeleri igerebilir.

Mesnetler dikkate alindig1 zaman, diigiim yer degistirmeleri dogrusal denklem

sistemlerinin ¢dziimiiyle:
r =K (R —R° (3)
Daha sonra, her bir elemandaki sekil degistirme ve gerilmeler s6yle bulunur:
€ = Bq 4)
c=E(e—€)+c°=E(Bq—¢€°)+0° (5)

Burada, q, bir diigiim noktasinin yer degistirmelerinin vektorii, hesaba katilan elemanlara
ait olan sistemin yer degistirme vektoriiniin bir alt kiimesi; B, diiglim deplasmanin1 (q)
elemanin herhangi bir noktasinda sekil degistirmelere ¢eviren, sekil degistirme — yer
degistirme matrisi; E, etkin sekil degistirmeleri elemanin her hangi bir noktasinda
gerilmelere ceviren elastisite matrisi; €°, elemanlardaki dahili sekil degistirmelerin

vektorii; 6°, elemanlardaki dahili gerilmelerin vektoriidiir.
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q, stiradan bir elemanin, diigiim deplasmanlarinin vektorii olsun. Elemanin farkli

herhangi bir noktasindaki yer degistirmeler, interpolasyon fonksiyonlarin kullanimiyla:
u = Ngq (6)

Burada, u, elemanin herhangi bir noktasindaki deplasman vektorii; N, interpolasyon

fonksiyonlari olarak islev goren sekil fonksiyonlar: matrisidir. Denklem (6)’dan

o Virtiiel digiim yer degistirmelerinin bir fonksiyonu olan virtiiel yer degistirmeler:
du = Né&q (7
o Eleman diiglim noktalarinin yer degistirmelerinden kaynaklanan elemanlardaki

sekil degistirmeler:

€ = Du = DNgq (8)
Burada, D, lineer elastisite teorisi kullanilarak yer degistirmeleri sekil
degistirmelere doniistiiren diferansiyel operatorlerin matrisi. Denklem 4 ile

Denklem 8’1 birlestirdigimizde:

B =DN 9)
o Virtiiel sekil degistirme, elemanin virtiiel diigiim deplasmanlari ile tutarl olarak:
8¢ = Béq (10)

V¢ hacmine sahip tipik bir elemanin, dahili virtiiel i denklemi Denklem 5 ve

10’dan elde edilen sonuglarin Denklem 1°de kullanilmasiyla:
dahili virtiel is = [ . 5e"0dV® = 8q" [ . BT{E(Bq —€°) + 0°}dV®  (11)

Oncelikle referans kolaylig1 igin, tipik bir eleman ile ilgili asagidaki matrisler

tanimlanabilir:
Eleman rijitlik matrisi K¢ = fve BTEB dv® (12)
Esdeger eleman yiik vektorii Q°¢ = [, —B" (Ee® — 0°) dV*® (13)

Bu matrisler genellikle sayisal integrasyon i¢in Gauss tiimlevi kullanilarak sayisal

olarak degerlendirilir. Kullanimlar1 asagidaki sekilde Denklem 11°i sadelestirir:

dahili virtiel is = §qT (K¢q + Q%) (14)
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Diigiim yer degistirme vektorii, q, sistem diigiim yer degistirmelerinin bir alt
kiimesi oldugu icin, eleman matrislerinin boyutlarim1 yeni kolon ve satirlar1 0’larla

genigleterek r ile q’yu yer degistirebiliriz:

dahili virtiel is = 5rT (Kr + Q) (15)
Basitlik agisindan, satirlart ve siitunlart uygun sekilde yeniden diizenlemenin yani sira

genisletilmis bir boyuta sahip olan eleman matrisleri i¢in ayn1 sembolleri kullaniriz.

Tiim elemanlar i¢in dahili virtiiel isin toplami (Denklem 13), Denklem 1’in sag

tarafin1 verir:
Sistem dahili virtielis = Y, 5 rT (kér + Q%) = 6rT (X k®)r + 6rT Y, Q0%  (16)

Denklemin sol tarafi g6z dniinde bulundurularak, sistem harici virtiiel isi asagidakilerden

olusur:
. Diigiim kuvvetlerinin yaptig1 is R = 67TR (17)
o Elemanlarin kenarlar1 veya ylizeylerinin S° kismindaki dis kuvvetler T¢ tarafindan

ve govde kuvvetleri V° tarafindan yapilan is

z j SuTTedSe+z suTfedve
e s¢ e ve

Denklem 7’den;

5qu J NTTeds® +5qu J NTFedve
e s€ e ve
Ya da:

—8q" Xe(Q* + Q7€) (18)

Burada, asagidaki ek eleman matrisleri tanimlanir:
Q¢ = — fse NTTedse® (19)
Q/¢=—[, NTfedve (20)
Yine, sayisal integrasyon onlarin degerlendirmeleri i¢cin uygundur. Denklem 18’deki q ile

benzer bir ikame, r ile Q" ve Q' vektdrlerinin yeniden diizenledikten ve genislettikten

sonra Verir:

877 Te(Q% + Q7) 1)
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Denklem 17 ve 18’1 ekleyerek, Denklem 16’ya esitlersek:

5rTR = 67 Y (Q' + Q1) = 81" (Z ke> re o’y Qo

e e

Virtiiel yer degistirmeler dr, rastgele oldugu i¢in, dnceki denklem su sekilde sadelesir:

R= (Z ke>r+Z(Q°e +Q" +Q7%)

e

3.2.4. Lazer Tarama

Lazer tarama cihazlar1 nesne ile temas etmeden, o nesnenin nokta bulutlarini
toplayan 6lgiim cihazlaridir. Olgiim igin konumlandigi pozisyondan gonderdigi lazer
isinlartyla cisimleri, ¢ok sik araliklarda koordinatli nokta kiimeleri halinde bilgisayar
ortamina aktarir. Her bir nokta, dl¢iimden sonra X, Y ve Z koordinatlar1 degerleri ile
atanir ve her noktanin ayn1 zamanda renk ve yansima degeri de kaydedilir. Nispi
hassasiyet, yani mutlak hassasiyet ile dl¢lim aralig1 arasindaki oran, 4/10’dan iyidir. Bu
teknoloji, haritacilik ve oOl¢iim uygulamalart icin giderek daha o6nemli bir hale
gelmektedir. Lazer taramada nokta siklig1 ya da ¢ozliniirliigii, tarayict odak noktasindan
cikan iki 151n demeti arasindaki aci degerine gore, mesafe arttik¢a sikligi azalan bir
yapidadir.

Lazerler, kolay anlasilir ve tek renkli olan elektromanyetik radyasyon yayarlar.
Yayilan 1sinlar ¢ok yonliidiir, cok fazla enerji igerir, yiizlerce metrelik uzunluklari
birlestirir ve nesnelerin ylizeylerinden yansir. Bunlar ¢ok kullanigh 6zelliklerdir ve bu
nedenle lazer, genis bir boyut ve sekle sahip nesnelerin li¢ boyutlu modellerini
olusturabilen mesafe 6l¢lim cihazlar arasinda en kullanisli olanidir.

Klasik 6l¢gme yontemleriyle (manuel ya da Total Station) yapilan 6l¢iimlerde insan
faktorii 6nem tasirken, elde edilen olgilimlere ait verilerin glivenilirligi 6l¢iimii yapan
kisinin tecriibesine, algisina, mesleki bilgisine ve benzeri bir¢cok faktdére baglidir. Bu
verilerin saglamasini yapmak ya da kontrol etmek cogu zaman giictiir. Ancak ii¢ boyutlu
lazer tarama ile farkli konumlarda ve farkli zamanlarda yapilan Olgiimler birlikte
degerlendirmeye sokularak ¢ok hizli ve yiiksek hassasiyette otomatik olarak bir araya
getirilebilmektedir. Klasik yontemlerdeki hata faktorleri bu teknikte ortadan kalkar.

Lazer sensoriiniin alic1 kismi tarafindan yakalanan geri donen enerji, matematiksel

anlamla ifade edilen bir nesnenin yiizeyinin yansitict Ozelliklerine yani yansima
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katsayisina baglidir. Yansima katsayisi, yansiyan enerji ile geri donen enerji arasindaki
orandir. Piiriizsiiz ve parlak yiizeylerin yansima katsayilar1 70-100% arasindayken, sert
ve karanlik yiizeylerin 20% civarindadir. Olgiim yapmak icin geri donen enerjinin belirli
bir esigin iizerinde olmas1 gerekmektedir. Ol¢iim hassasiyeti ise lazer sensdrii ile nesne
arasindaki mesafe, 151n sapmasi, nesnenin sekli ve yansiticilifi ve ¢evresel kosullara
baglidir.

Tarayici, taranan noktalar1 belirli aralik 6l¢iimiiyle saglar, burada taranan nokta
desenleri, hem yatay hem de diisey diizlemlerde esit ve agili bir dagilimda toplanir. Bu
toplama islemi, donebilen kafa mekanizmalarinin i¢inde yine dénme kabiliyeti olan
aynalar ile kontrol edilir (Lichti ve Gordon, 2004). Boyle her 6rneklenmis nokta kiiresel
koordinatlarla tanimlanir: R, aralik 6l¢iimii, ©, yatay yon ve ¢, dikey ag1 (Sekil 3.5).

_ Taranan
% Nokta

- N
=
\
\\
\\\

P " ‘

Sekil 3.5. Lazer tarayicinin ¢alisma prensibi (Lichti ve Gordon, 2004).

Vericiden yansima yiizeyine olan mesafe R, olarak tanimlanir ve matematiksel

olarak soyle ifade edilir:
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Burada, t, yayilim an1 ve titresim ile geri sa¢ilan kismindan alinabilen ile arasinda gegen
zamani simgelerken, c, 15181n havadaki hizidir. Tarayicinin isabetli dl¢iim yapabilmesi
devreye entegre edilen elektronik tertibatin zaman 6l¢timiiniin dogrulugu ile baglantilidir.
Ayrica, girdi bant genisligi, arka plan radyasyonu ve amplifikator giiriiltiisii gibi gesitli

faktorlere bagli olan uzaklik 6l¢iimii dogrulugu, sinyal giiriiltiisii oraniyla ters orantilidir.
AR = ! At

Lazer tarama yonteminin kazanimlarini asagidaki gibi listelemek miimkiindiir:

o Diger mevcut 6lgme yontemleriyle birlikte kullanilabilmis ve 6lgiiler diger 6lgme
verileriyle entegre edilebilmistir.

o Lazer tarayici Olgiileri, tarayici alet merkezli ii¢c boyutlu nokta bulutlar1 seklinde
oldugundan, yapinin tek bir noktadan taranamadig1 durumlarda, farkli noktalardan
yapilan taramalarda, bir 6nceki taramada goriillemeyen yiizeylerin gériinmesiyle,
eksik kalan ¢izimler tamamlanabilmistir.

o Farkli gilinlerde ger¢eklestirilen taramalar, yiiksek kapasiteli bilgisayar ortaminda
birlestirilebildiginden, yapinin biitiiniine iliski bilgi veren goriintiiler
alinabilmistir.

o Belirli ve tanimli bir alanini lazer tarama verisinin alinmasi, is akisini siire, kalite
ve dogruluk agisinda olumlu etkilemistir.

. Hizli ve optimum maliyetle, yapinin biitiinii hakkinda eksiksiz ii¢ boyutlu
geometrik ve gorsel bilgiye ulagmak, lazer tarama teknolojisinin sundugu
imkanlar ile ger¢eklesmistir.

. Yiizeye temas etmeden Ol¢iim yapilabildiginden, tarihi yapilara ve eserlere zarar

vermeden belgeleme yapilabilmektedir.

Nokta Bulutu

Nokta bulutu, uzayda bir veri noktasi setidir. Genellikle etraflarindaki nesnelerin
dis yiizeylerinden ¢ok sayida noktay1 dlcen ii¢ boyutlu tarayicilar tarafindan iiretilir. Ug
boyutlu tarama iglemlerinin ¢iktis1 olarak nokta bulutlar1 pek ¢ok amag i¢in kullanilir;
bunlar arasinda iiretilmis pargalar i¢in {i¢c boyutlu CAD modelleri, metroloji ve kalite
denetimi ve ¢ok sayida gorsellestirme animasyon, modelleme ve toplu 6zellestirme

uygulamalar1 da vardir.
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Nokta bulutlar1 genellikle ii¢ boyutlu modellerle veya diger nokta bulutlariyla,
nokta seti kaydi olarak bilinen bir siiregle gruplandirilir. Endiistriyel metroloji veya
endiistriyel bilgisayarli tomografi kullanilarak yapilan muayene igin, liretilen parganin
nokta bulutu mevcut bir modelle gruplanabilir ve farkliliklar1 kontrol etmek igin
karsilastirilabilir.

Lazer tarama cihazi ile nokta bulutu taramasi yapilan ve sayisal ortamda tiim bu
noktalarin birlestirildigi veri, 6l¢limii yapilan yapinin tiim mimari 6zelliklerini bir arada
gorme, degerlendirme ve yorumlama imkani sunmaktadir. Arazide rélove aliminda
gbzden kacan mimari detaylar, sayisal ortamda bir arada goriilebildiginden, nokta bulutu
tizerinden tanimlanabilirler. Yapiya iligskin birlestirilmis nokta bulutu verisi lizerinden
istenilen noktadan kesit alma ve r6loveye aktarma imkani bulunmaktadir.

Ayni zamanda Onceleri sadece nokta bulutu verisi saglayan lazer tarama
cihazlarma son yillarda eklenen renkli fotograf entegrasyonu, tarama yapilan yapi ya da
yapilar grubundan olusan alana iligkin, kiitle, hacim, renk, malzeme, doku, desen gibi tim
mimari 6zellikler ve mekansal bilgiler tic boyutlu olarak saglayabildiginden, planlama ya
da yeni tasarim konusunda ¢alisacak uzmanlara, calisma alanin1 kisa zamanda ve biitiin
olarak kavrama ve algilama pratiginde kazandirmaktadir (Benli ve Gormiis Ekizce,

2017).

Sekil 3.6. Colleseum’un nokta bulutu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Dort Ayakh Minarenin Mevcut Durumunun Belirlenmesi

Yapmin mevcut durumunun belirlenmesi amaciyla yapinin tarihgesi, mimari
Ozellikleri, tasiyici sistemi, hasar bicimleri ve bozulmalari, malzeme ve zemin 6zellikleri,

bolgenin sismik durumu incelenmistir.

4.1.1 Dort Ayakh Minarenin Tarihcesi, Mimari Ozellikleri ve Tasiyici

Sisteminin Belirlenmesi
4.1.1.1 Dort Ayakh Minarenin Tarihgesi

Dort Ayakli Minareye ev sahipligi yapan Seyh Mutahhar Cami yazitlarindan
okundugu iizere Akkoyunlu hiikiimdart Sultan Kasim tarafindan 906 Hicri (1500 MS)
yilinda insa ettirilmistir. Her ne kadar yerel halk kimi zaman Kasim Padisah Cami diye
isimlendirse de cami adini1 insasi sirasinda yapilacagi arazi lizerinde mezari1 bulunan Seyh
Mutahhar’dan almistir. Seyh Mutahhar’in sahsiyeti ile ilgili tarih kaynaklarinda bir
bilgiye rastlanmamistir. Halk arasinda “Seyh Matar” cami olarak da bilinmektedir. Baz1
caligmalarda ise “Kasim Bey Cami” ya da “Kasim Padisah Cami” denilmektedir. Aym
donemde Diyarbakir il sinirlari igerisinde; Ergani Kalesi, Diyarbakir Kalesi, Safa Cami,
Lala Bey Cami, Nebi Cami ve Seman Koskii (Gazi Koskii) gibi, Akkoyunlu mimarisine
ait ornekler de bulunmaktadir.

Sozen (1981), Anadolu’da Akkoyunlu Mimarisi isimli kitabinda camiyi ve
minareyi su sekilde gézlemlemistir: “Vakiflar Genel Miidiirliigii tarafindan 1960 yilinda
onarilan yap1 bazi 6zellikleri yoniinden Diyarbakir’in en ilgi ¢ekici yapilarindan biridir.
Govde boliimi disinda minaresi, kesinlikle digerlerinden ayrilmakta, dort yalin siitun ve
bagliklar iizerine oturmaktadir. Minarenin kare govdesi siyah-beyaz kesme taslardan
yapilmis, lizerinde yaziti bulunmaktadir. En st silindirik govdeli bolim ise,
Diyarbakir’daki diger kare govdeli minarelerin bir benzeridir. Diyarbakir ve ¢evresinde
kare govdeli minarelere sik sik rastlanmasina karsin, bunlarin iizerinde dort siitun {izerine
oturan yoktur. Bu yonden Seyh Mutahhar Cami Minaresi tek 6rnek olarak kalmaktadir.
Ancak basta Evliya Celebi olmak {izere baz1 kaynaklar, Diyarbakir’daki benzer nitelikte
ikinci bir yapmin varligint duyuruyorlar. Deve Hamaminin karsisinda, dort yolun

kesistigi noktada Muallak Camisi, eski bir kilisenin yerine yapilmisti. Bu yapinin en ilgi

69



4. BULGULAR VE TARTISMA

cekici yani, bes siitun iizerine oturan minaresiydi. Evliya Celebi bu yap1 konusunda su
aciklayict bilgileri veriyor: “Yapanini bilmiyorum. Ama Timurlenk yarisini yikmigtir.
Muallak Camisi adiyla sohret bulmasinin sebebi odur ki, bir dort kose yliksek minaresi
var. Yapan usta, uzun minareyi bes uzun siitun iizerine yapip, minarenin dort kose
temelini dort siitun iizerine sihirli bir sanat ile dyle yapmais ki, akil hayran kalir. Besinci
slitunu, minarenin temeli ortasina koyup, minarenin biitiin agirlig1 bu siitun tizerindedir.
Diger siitunlar ihtiyaten koyulmustur. Iste bu yiizden camiye Muallak cami demisler. Bu
minarenin temelindeki bes siitun, bir demirci diikkkani i¢inde olmakla herkes goremez.
Cok dikkat edilirse goriilebilir. Fevkalade bir minaredir.” Caminin bir boliimiiniin Timur
zamaninda yikildig1 anlagilan bu yapinin minaresinin 6n Ornek niteligi tasidigi
anlagilmaktadir. Evliya Celebi’nin tanimlamasindan bes siitun iizerine oturdugu acik¢a
belirlenen minarenin, Seyh Matar Cami minaresiyle siki iliskisi bulundugu, Seyh Matar
Camisi’nin minaresinin bu tiir denemelerde Diyarbakir’da ikinci Ornek oldugu
goriilmektedir. Vakiflarin1 da saptayabildigimiz Muallak Camisi’nin minaresi, bazi
aragtirmacilara gore, eski bir kilisenin ¢an kulesi olarak kullanilmis, sonra minare gorevi
yapmistt. Ancak basta Evliya Celebi olmak iizere yap1 konusunda bilgi verenlerin bir
bolimii bu konuya deginmiyorlar. Timur doneminde bir boliimii yikilan Muallak
Camisi’nin kesin yapim tarihini bilmiyoruz. Birinci Diinya Savasi sirasinda belediye
tarafindan yiktirilarak yola katilmistir. Seyh Mutahhar Cami bir sira beyaz, bir sira siyah
kesme taslardan yapilmistir. Malzemenin kullanimi agisindan cami ve minare uyum
icindedir.”

Pek ¢ok medeniyet Tiirkiye cografyasina ciddi sayida, kiiltiirel ve mimari olarak
onemli yapilar birakmiglardir. Bunlardan biri de kuskusuz Diyarbakir’in Sur ilgesinde yer
alan Seyh Mutahhar Caminin Dort Ayakli Minaresidir. Minarelerin asil amaclari
Miisliimanlart namaza ¢agirmak i¢in kullanilan ezan1 okumasi adina miiezzine yiiksek bir
platform saglamaktir. Bunun haricinde minarenin cami yapisina ile birlesik oldugu
durumlarda minare, cami i¢in bir havalandirma kanali olugsmasini saglamaktadir. Her ne
kadar teknolojik gelismeler minareleri camilerin etkisiz elemanlar1 olarak kilmigsa da
minareler camilerin sembolli ve vazgeg¢ilmezi olmustur. Dort Ayakli Minarenin alt
boliimiinii olusturan dort ayagi, minareyi essiz kilmaktadir. Minare cami yapisindan
bagimsiz ayrik bir yapidir. Sekil 4.1’de Dort Ayakli Minarenin 1900’lerin baslarinda

cekilmis bir fotografi bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Dort Ayakli Minareye ait 1900°1ii yillarin basinda ¢ekilmis bir fotograf. (Seyh Mutahhar Cami,
2018)
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Minarenin iizerindeki kitabelerde Arapca ayetler ve minare hakkinda yapim
bilgileri mevcuttur. Ust kemerin giiney cephesinde: Besmele ... Hiivellezi yusalliy, Bati
cephesinde: Aleykiim ve melaiketiihii liyuhricekiim minezzuliimati ilennur, ve kane
bilmii’'minine rahiyma (XXXII/43). Tehwyyetiihiim yevme yelkavnehii selam, ve’adde
Kuzey cephesinde: Lehiim ecren keriyma (XXXII1/44). Besmele ... Ma kane
Muhammediin eba ehadin min ri, Dogu cephesinde: Calikiim, ve lakin resiilallahi ve

hatemennebiyyin, ve kanallahii bikiilli sey’in aliyma (XXXIII/40) ayetleri yazilidir.

Minarenin alt kemerinin Bat1 cephesinde: Besmele ... Innallahe ve melaiketehii
yusalliine allennebiyyi, ya eyyii, kuzey Cephesinde: Hellezine amenii sallii aleyhi ve
sellimii tesliyma (XXXIII/56) ayetinden sonra, ensee hazihil minaret el-miibarekete fi
eyyamil-sultan, Dogu cephesinde: el-adil Kasim Han bi sa’yi Hoca Hiiseyin bini Haci

Omer el-resi fil-tarih seneti sitte ve tisamie.

Kitabesinin tam metni, ayetler harig, sdyle ¢evrilmistir (Beysanoglu, 1990): Bu
miibarek minare adil sultan Kastm Han’in saltanati zamaninda Hact Omer oglu Haci

Hiiseyin’in emegiyle 906 senesinde insa edildi.

Minare ayaklari, minarenin bulundugu sokakta yillar icinde iist {iste yapilan yol
caligmalar1 nedeniyle kisa kalmistir. Bununla beraber sehirlesmenin getirdigi yol
ithtiyaciyla birlikte cami avlusu igeri ¢ekilmis ve minare cami avlusu disinda, yol
ortasinda kalmistir. Bliyiik araglar yol ortasinda duran minarenin hemen yakinlarindan

gecerken carpmalar sonucu minareye fiziksel zararlar vermislerdir.
4.1.1.2 Dért Ayakh Minarenin Mimari Ozellikleri

Minare, Diyarbakir’in, sehir merkezinde yer alan, pek cok tarihi yapiya ev
sahipligi yapan ve etrafinda bulunan sehir duvarlarindan adini alan Sur i¢inde bulunan
Seyh Mutahhar Caminin minaresidir. Cami ve minarenin Suri¢i semtindeki konumu Sekil
4.2’de verilmistir. Dort Ayakli Minarenin mimari 6zelliklerini 6grenmek i¢in Diyarbakir
Vakiflar Bolge Miidiirliigiinden minarenin 2012 yilinda ¢izilen réloveleri incelenmistir.
Bu rélove cizimleri, +1.00 kot plan1 (Sekil 4.3), +4.00 kot plan1 (Sekil 4.4), +17.00 kot
plan1 (Sekil 4.5), siitun planlar1 (Sekil 4.6), B-B ve C-C kesitleri (Sekil 4.7), Gliney-Dogu
ve Kuzey-Dogu cephesi olarak fotograflanmistir. Ancak bu ¢izimlerin minarenin yapisal
analizi icin olusturulacak modelini tasarlamak {izere yeterli olmadig1 goriiliip, lazer

tarama ile 5 Mayis 2017 tarihinde 6l¢timler yapilmistir.
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Sekil 4.2. Seyh Mutahhar Cami ve Dort Ayakli Minarenin Diyarbakir, Suri¢indeki konumu (Google Maps,
2018).

Sekil 4.3. Dort Ayakli Minarenin +1.00 kot plan1 (Diyarbakir Vakiflar B6l. Miid., 2013).
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Sekil 4.4. Dort Ayakli Minarenin +4.00 kot plan1 (Diyarbakir Vakiflar B6l. Miid., 2013).

Sekil 4.5. Dort Ayakli Minarenin +17.00 kot plani (Diyarbakir Vakiflar Bol. Miid., 2013).
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Sekil 4.6. Dort Ayakli Minarenin siitun plan1 (Diyarbakir Vakiflar Bol. Miid., 2013).
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Sekil 4.7. Dort Ayakli Minarenin B-B ve C-C kesitleri (Diyarbakir Vakiflar B6l. Miid., 2013).
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Sekil 4.8. Dort Ayakli Minarenin Giiney-Dogu ve Kuzey-Dogu cepheleri goriiniimleri (Diyarbakir Vakiflar
Bol. Mid., 2013).
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Minarenin analitik modelini olusturmak i¢in gerekli olgiileri elde etmek i¢in lazer
tarama yontemine bagvurulmus bunun i¢in Inal Mimarlik’tan yardim alinmistir. 5 Mayis
2017 tarihinde Mimar Salih Inal ile “FARO” marka “Focus 3D S 120” modelli lazer
tarayici kullanilarak dlgiimler yapilmistir. Toplamda, 18 kurulum ve tarama ile minare ve

cevresi taranmistir.

Lazer tarayicidan alinan veriler Scene Process ticari yazilimi yardimiyla islenip
nokta bulutlar1 olusturulmus ve bu nokta bulutlarinin, Scene isimli ticari paket programla
kesitleri alinip minarenin ¢izimleri yapilmistir (Scene Process, 2018; Scene, 2018). Bu
paket programdan alinan ham nokta bulutu Sekil 4.9°da verilmistir. Bu nokta bulutunu
olusturmak i¢in minarenin ¢evresindeki, bos binalar ve cami kullanilmis ayrica giris ve
balkon seviyelerinden de taramalar yapilmistir. Bu lokasyonlar ve lazer tarama aygiti
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Scene Process isimli ticari paket programda ham nokta
bulutu islenmis ve minarenin detayli ¢izimlerini elde edebilmek i¢in Sekil 4.11°de

goriilen nokta bulutu kesitleri olusturulmustur.

Sekil 4.9. Lazer taramadan elde edilen ham nokta bulutu goriintiisii.
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P

Sekil 4.10. FARO marka lazer tarayici ve bu cihazin tarama igin yerlestirildigi bazi lokasyonlar.
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Sekil 4.11. Ham nokta bulutundan elde edilen minare kesitleri.
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Minarenin nokta bulutu kesitleri elde edildikten sonra, kesitler AutoCAD adli
¢izim programina aktarilmis ve minarenin ¢izimleri detayli olarak milimetrik hassasiyetle
yapilmistir (Autocad, 2018). Minarenin ¢izimleri yapilirken, sadece nokta bulutlar1 degil

cephe fotograflar1 da incelenip ¢izimlerin dogrulugu kontrol edilmistir.

Dort Ayakli Minare, 1.83 m’ye 1.92 m bir plana kurulmus dort bazalt siituna
sahiptir. Minarenin yola bakan cephesi 353° bir aciyla kuzeye bakmaktadir. Siitunlarin
caplar1 slitun boyunca degismektedir ve ortalamalar1 sirasiyla 45, 54, 43 ve 50 cm’dir.
Stitunlarin iizerinde iist govde ile baglantiy1 saglayan siitun bagliklart bulunmaktadir.
Siitun plani, siitun detaylar1 ve siitun fotograflari sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14’te (a, 1 nolu siitun; b, 2 nolu siitun; ¢, 3 nolu siitun; d, 4 nolu siitun) verilmistir. Bu
siitunlarin nasil bir temele nasil oturtulduklar1 bilinmemektedir. Minarenin temel
sistemini saptayabilmek gerek minarenin giincel konumu gerekse de tarihi yapisi
nedeniyle tahribatsiz yontemler ile miimkiin degildir. Isik (2017), yaptig1 calismada
Diyarbakir Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan giiclendirme projesi hazirlanirken
zemin Ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla sondaj yaptirildigini belirtmis ancak etiit
alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda yapinin temelinin hangi zemine oturtuldugunun

tespit edilemedigini aktarmistir.
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Sekil 4.12. Siitun plani (+1.00 kot plani).
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Sekil 4.13. Siitun ve siitun basliklar1 detaylari.
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Sekil 4.14. Dort Ayakli Minarenin siitunlari: a) 1 nolu siitun, b) 2 nolu siitun, ¢) 3 nolu siitun, d) 4 nolu
situn
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Sekil 4.12’de numaralandirilan siitunlardan, siitun 1’de 2~3 mm kalinliginda
lateral bir catlak mevcuttur (Sekil 4.15). Bu catlak minare ¢evresindeki esnaflarin

beyanlarina gore tasit ¢carpmasi sonucu olmustur. Yerden yiiksekligi 60 cm olan bu

catlagin yapisal hareketler sonucu olustugu diistiniilmemektedir.

Sekil 4.15. 1 nolu siitunda bulunan lateral catlak.

Stitunlarin iizerinde bulunan bazalt kirislerin ve ahsap lentolarin plan1 Sekil
4.16’da verilmis ve kirisler sekil lizerinde numaralandirilmislardir. Ortalama 52 cm
yiikseklige ve 31 cm derinlige sahip bu kirisler Sekil 4.17°de (a, B1 kirisi; b, B2 kirisi; c,
B3 kirisi; d, B4 kirisi) gosterilmistir.

84



Murat Arda UGURLU

Abean [ ango. B3 Kirlsi A/N
AR atlagi .
Stitun BasllglT Catlag :Bazalt Kmi(@_s o Bagli
: S3
84_‘\\ ; /ﬁ
Ahgap Lento—_| N T = 7——“
B4 Kirisi \ s N
Caﬂagl\ | _‘| I‘| | ——Ahsap Lento
= | | Bazalt Kiris (B2
Lo =
I ,‘ /
| - {itun a1
Bazalt Kiris (B4)— ;
J /—S2
Stitun Basligt .
o1 Ahg,ap Lent
Bazalt Kiris (B1

Sekil 4.16. Siitun baglarinin iizerine oturan ahsap lentolarin ve bazalt kiriglerin detay1 (+2,00 kot plani).
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Sekil 4.17. Siitun baglarina oturan bazalt kirigler: a) B1 kirisi, b) B2 kirisi, ¢) B3 kirisi, d) B4 kirisi.

Sekil 4.16°da etiketlenen kirislerden B3 ve B4 iizerinde yapisal c¢atlaklar
bulunmaktadir. Catlaklar kiris eksenine dik bir dogrultuda, orta bdlgede kiris boyunca
gozlenmektedir (Sekil 4.18 a, b). Catlaklara yakin zamanda yapilan restorasyon
calismasinda miidahale edilmis, c¢atlak bolgelerinin disa bakan ylizleri epoksi ile
doldurulmustur. Ayn1 zamanda biitiin kiriglerin yere bakan yiizlerine bir giiclendirme

malzemesi olan FRP bantlar1 ile sarg1 yapilmistir (Sekil 4.19).

B3 Kirisi Catlag:

B4 Kirisi Catlag:

RN R
- §i s

Sekil 4.18. Kirislerde bulunan yapisal gatlaklar: a) B3 kirisindeki gatlak, b) B4 kirisindeki catlak.
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Sekil 4.19. Yapisal catlak bulunan kiriglerden B4’e FRP band: ile uygulanan sargi.

Sekil 4.18°de goriildiigii gibi ¢atlak olan B3 ve B4 kiriglerinin iizerindeki kirislerin
alt yiizlerinde 2.5 cm yiiksekliginde bir bosluk mevcuttur. Bu bosluk minare insa edilirken
minare govdesinden gelen yiikii direk olarak siitunlara aktarmak i¢in ve kirislerde egilme
catlaklarina mahal vermemek i¢in birakilmistir. Diger kirisler tizerinde bdyle bir bosluk
bulunmamaktadir. Bunun sebebinin ise minarenin zaman igerisinde geg¢irdigi
restorasyonlarda ugradig1 6zensiz yapisal degisiklikler yiiziinden olmasi muhtemeldir.
Yapilan restorasyon oOncesi minarenin durumuna dair bir kayit bulunmamaktadir.
Buradaki kiriglere 6zgiin tas yerine, hazir bulunmus bazalt tas kullanilip 6nceki kiris
yiiksekligi olan 52 cm’e iki kademe tagla varilmistir. B1 kirisindeki tas olmasi gerekenden
uzun gelmis ve S2 siitununun baghigini 2.5 cm agmis, B2 kirisinde kullanilan tas ise
kisadir. B2 kirisi iizerinde bulunan duvarin ilk yapim yonteminden farkli olarak
Ortilmiistlir. Siitin basliklarimin iizerinde, kirislerle ayni seviyede ahsap lentolar
bulunmaktadir (Sekil 4.20). Bu lentolarin yaklagik 25 x 25 cm kesitleri olup zamanla yiik
altinda kalarak deforme olduklar1 gozlenmektedir. Bu deformasyonlarin uniform
olmamasindan otiirii bazalt kiriglerde mevcut ¢atlaklarin olusumuna meydana gelen ek

eksenel gerilmeler nedeniyle ortaya ¢ikmasina katki verebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.20. Kirislerle ayn1 seviyede bulunan ahsap lentolar.

Minareyi boyuna inceledigimiz zaman 3 kisma ayirmak miimkiindiir, bunlar; en
alt kismu olusturan siitunlar, siitunlarin tizerinde gévde ve govdenin de iizerinde balkon
bolgesi. Minare govdesi siitun bagliklarmin bittigi yerden (+2.00) baslayip, balkon
zeminine (+15.30) kadar olan bolge olarak kabul edilmektedir. Govde boliimiinde,
minarenin kapisi (+2.52), minare merdiveni, bu merdiveni aydinlatmak i¢in birakilmis
pencereler ve yazitlar bulunmaktadir. Govde genel olarak bazalt duvardan insa edilmis
olsa da bu duvarin arasinda harman tuglasindan oriilmiis boliimler de goriilmektedir.
Pencerelerden bazilari sonradan bazalt taslarla kapanmistir. Minare govdesini iice ayiran
iki korniste kiriklar gozlemlenmektedir. GOovdenin batt ve giliney cephelerinde ise
sonradan miidahalelere rastlanilmaktadir. Bu miidahaleler minarenin ilk yapiminda
gosterilen 6zenden oldukga uzaktir. Sekil 4.21-22°de Bat1 cephesinin detayli ¢izimleri,
Sekil 4.23-24’de Bat1 cephesinin fotograflari, Sekil 4.25-26’da Giiney cephesinin detayl
cizimleri, Sekil 4.27-28’de Giiney cephesinin fotograflari, Sekil 4.29-30°’da Dogu
cephesinin detayli ¢izimleri, Sekil 4.31-32’de Kuzey cephesinin fotograflari, Sekil 4.33-
34°de minarenin Kuzey cephesinin detayli ¢izimleri, Sekil 4. 35-36’da Kuzey cephesinin

fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 4.22. Bati cephesinin detayli ¢izimi-2.
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Sekil 4.23. Bat1 cephesinin fotografi-1.
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Sekil 4.24. Bati cephesinin fotografi-2.
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Sekil 4.25. Giiney cephesinin detayli ¢izimi-1.
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Sekil 4.26. Giiney cephesinin detayli ¢izimi-2.
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Sekil 4.27. Giiney cephesinin fotografi-1.
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Sekil 4.28. Giiney cephesinin fotografi-2.
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Sekil 4.29. Dogu cephesinin detayli ¢izimi-1.
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Sekil 4.30. Dogu cephesinin detayli ¢izimi-2.
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Sekil 4.31. Dogu cephesinin fotografi-1.
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Sekil 4.32. Dogu cephesinin fotografi-2.
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Sekil 4.33. Kuzey cephesinin detayli ¢izimi-1.

101



4. BULGULAR VE TARTISMA

Ddzdil 143 Lyuvdl-

.

Harman
7Tu§lasx -
Kireg Esash
Siva Yiizey

Bazalt Pencere

Bazalt Stitun:

25 [ 1 ] i
L = S
Yazit | -Bazalt Korniste
(zamann etkisiyle kismi Kirk Meveut
ylizey kayiplart meveut)
Bazalt Tag Duvar———
Harman
” ] [ ﬂl/ Tuglas: -
Kireg Esasli
Siva Yiizey
+5.66 L I ‘"’ ﬁ L " ” IT +5.64
Yazit——
(zamanin etkisiyle kismi
yiizey kayiplar1 meveut) Nis Mukarnas
Bazalt Tag Duvar—q]-—
JJI Bazalt Duvar
Kogelerinde
_" " Kiriklar Meveut
|r " " “ Bazalt Kirigde
Alt Kiriglere Eksenel L N r || // Olusan Yapisal
Yiik Gelmesini Catlak Epoksi
Engeiller?lck igin L ile Kapatilmig
sz:]l:;;l: g:aii Bazalt Kirigde
! Kismi Boyama Meveut
+2.03 +2.01
Vs TIE
e
+1.61
— 7
Bazalt Stitun
Bazalt Stitun Bagliginda: Basghig:
Kirk Meveut azalt Sttun

Bazalt Stitunda Tagitlarm
Carpmast Sonucu Lateral

Catlak Olugmugtur
+0.10
v S

+0.00

Sekil 4.34. Kuzey cephesinin detayli ¢izimi-2.
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Sekil 4.35. Kuzey cephesinin fotografi-1.
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Sekil 4.36. Kuzey cephesinin fotografi-2.
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Govdenin iizerinde bulunan balkon seviyesinde (+15,00), minare govdesi 231 cm
— 237 cm bir planla biterken, minarenin 107 cm c¢apl silindirik govdesi baslar. Bu
silindirik gévde tamamen kesme bazalt tastan olusmaktadir. Sekil 4.37°de minarenin
balkon planm1 verilmistir (+15,00 plan kotu). Bu govdenin de lizerinde 71 cm c¢apla
baslayan bir kursun kiilah bulunmaktadir. Balkon seviyesinde bazalt parapet duvar
disinda, bu duvarin iizerinde montelenmis cami hoparlorii ve aydinlatma elemanlart
bulunmaktadir. Bu elemanlar minare ile ancak anakronik bir bag kurabilmektedirler.
Minare lizerinde yapisal olmayan baska bir eleman ise, en tepede kursun kiilahin tizerinde

olan minarenin paratoneridir (Sekil 4.38).

‘/N
Serefe Parapet
/ Duvan
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Silindir Govde
. ’55 @l
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Sekil 4.37. Balkon plan1 (+15,00 kot plani)
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Sekil 4.38. Balkon boliimii, silindirik gévde, kursun kiilah.
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Balkon seviyesinde bulunan bazalt parapet duvarda ve balkon désemesinde taslari

birlestiren kursun kenetler bulunmaktadir (Sekil 4.39).

Sekil 4.39. Parapet duvarda bulunan kursun kenet.

Inal Mimarlik (2013) bu ¢aligmadan bagimsiz olarak, 2013 yilinda Dort Ayakl
Minare ve Seyh Mutahhar Caminin lazer taramasini yapip ¢izimlerini ortaya ¢ikarmistir.
Minarenin sadece cephelerini gosteren bu cizimler karsilastirma amacli temin edilmis ve

Sekil 4.40°ta gdsterilmistir.
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<o 1150 <o W50

Sekil 4.40. Dort Ayakli Minarenin ve Seyh Mutahhar Caminin
onceden yapilan bir ¢alismada olusturulan ¢izimleri (inal
Mimarlik, 2013).
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4.2 Dort Ayakhh Minarenin Analitik Modeli

Minarenin modelleme siireci, diger tarihi yigma yapilarda oldugu gibi, malzeme
Ozelliklerinin net olarak bilinmemesi ve yigma yapmin analitik modelinin
olusturulmasinin zorluklar1 sebebiyle iterasyon yontemleriyle ilerlemektedir. Bu
calismada da ilk siiregte olusturulan modellerde hatalar tespit edilmis ve modeller
giincellenerek daha gergekei sonuglar elde edilmistir. Biitiin modelleme siireci boyunca
gerek minarenin karmasik geometrisi gerekse kullanilan fazla ¢esitte malzeme yiiziinden

makro modelleme yaklagimi tercih edilmistir.

Daha dogru bir model elde etmek i¢in minarenin ilk olarak en basit analitik modeli
olusturulmustur. Minarenin en narin bolgesi olan ayaklar ve ayaklarin iizerinde yer alan
iki kat lento baslangigta modellenmis, lentolarin lizerine govde ve kubbeyi temsilen yayili
yiik etkitilerek analizler yapilmistir. Daha sonra govde ve kubbe eklenerek minarenin
basit geometrik modeli olusturulmustur. En sonda ise minarenin zemin modeli de

olusturularak modelleme tamamlanmustir.

Dort Ayakli Minarenin dogrusal olmayan analizleri sonlu elemanlar yazilim1 SAP
2000 altinda gerceklestirilmistir (Sap 2000, 2018). Yapinin ii¢ boyutlu modeli lazer
taramadan elde edilen ¢izimler dogrultusunda olusturulmustur. Bu model olusturulurken
kesit, plan ve Olgiiler hassasiyetle dikkate alinmis, miimkiin oldugunca yap1 gercekci
olarak modele aktarilmaya ¢alisiimistir. Oncelikle yapinin siitunlari yerlestirilmis, daha
sonra govde siitun basliklari lizerinde bulunan bazalt kirisler iki sira olarak modellenmis,
bu kirislerin iizerine kap1 hizasinda bulunan déseme ve minarenin govdesi ilave edilip,
govdenin icinde bulunan merdivenler ve serefeyi olusturan doseme ile parapet duvar
eklendikten sonra silindirik kubbe tanimlanmistir. Yapinin alt kismini olusturan siitunlar
ve kirigler ayr1 ayr1 detayli olarak modellenmis ve bu elemanlardan istenilen verilerin

toplanmasi kolaylagmustir.

Tarihi yigma yapilarin sismik davranisinin ve yapt zemin etkilesiminin analizi,
yigma malzemesinin dogrusal olmayan davraniglarini belirlemenin gii¢c olmasi sebebiyle

oldukga zorlu bir istir.

SAP2000°de kullanilan dogrusal olmayan zaman tanim alan1 ydntemi,
Ibrahimbregovic ve Wilson’in (1989) gelistirdigi hizli dogrusal olmayan analiz

yonteminin (FNA) bir uzantisidir. Yontem, 6zellikle, dogrusal elastik olan ancak sinirh
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sayida onceden tanimlanmig dogrusal olmayan elemanlara sahip olan yapisal sistemler
icin son derece etkilidir. Yontemin kisa bir tanimi1 asagidaki gibi yapilabilir. Rastgele bir
yilike maruz kalmis, 6ncesinde tanimlanmis dogrusal olmayan baglanti/destek elemanlar

ile lineer elastik bir yapinin dinamik denge denklemleri soyle yazilabilir:

K, u(t)+Ccu(t)+ Miu(t) + ry(t) =r(t)

burada Ky, dogrusal elastik elemanlar i¢in rijitlik matrisi; C, orantili soniimleme
matrisi; M, diyagonal kiitle matrisi; rn baglanti/destek elemanlarindaki dogrusal olmayan
serbestlik derecelerinden olusan kuvvetlerin vektorii; u, u ve ii, yapinin sirastyla, yer
degistirmesi, hiz1 ve ivmesi; r, uygulanan yiiklerdir. Dort Ayakli Minarenin SAP 2000 de
olusturulan analitik modeli, siitunlar ve kirisler goz ard1 edildiginde, gercek yapiya gore

daha basitlestirilmis bir geometriye sahiptir.
4.2.1 Malzeme Modeli

Dort Ayakli Minarede de tipki Diyarbakir’daki pek ¢ok baska tarihi yapida oldugu
gibi esas malzeme olarak bazalt kullanilmistir. Bazaltin mekanik 6zellikleri ise yapilarin
cogunda degiskendir. Bununla birlikte, tarihi yapilardan, onlarin malzeme 6zelliklerini
ogrenmek i¢in 6rnek toplamak miimkiin degildir. Bu yilizden tarihi yapt modellenmesinde
karsilagilan en biiyiik gilicliik malzeme modelinin olusturulmasidir. Bu tez kapsaminda
bazaltin malzeme Ozelliklerini  belirlemek amaciyla Onceki c¢alismalardan
yararlanilmistir. Karakus ve Akatay (2013), Cizelge 4.1°de verilen yogunlugu, porozitesi,
Brezilya gerilme mukavemetini, elastisite modiiliinii ve Poisson oranini, Diyarbakir
bazalt taginin P-dalga hizlarinin 6l¢timlerini yaparak hesaplanmasini saglayan bir model
onermistir. Er¢in Kahveci ve Kadayif¢1 (2013), Diyarbakir bazaltinin tek eksenli basing
dayanimini 86.2114 MPa olarak test etmislerdir. Er¢in Kahveci ve Kadayif¢i’nin buldugu
bu deger Cizelge 4.1°de yerine konularak, bazaltin P-dalga hiz1 (V;) ve diger mekanik
parametreleri regresyon denklemleri ile belirlenerek bulunmustur. Bu parametrelerden,
ozgiil agirlik, tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii ve Poisson oran1 kullanilarak,

bazaltin lineer izotropik malzeme modeli olusturulmustur.
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Cizelge 4.1. Malzeme modelinin olusturulmasi i¢in kullanilan regresyon denklemleri

Parametreler Regresyon Denklemleri 0.=86.2114MPa igin
Ozgiil Agirlik (g/cm?) p=0.0003098V,+1.0058 2.5379
Bosluk Orani (%) n=17.911-0.002933V,, 3.4062
Brezilya Cekme Gerilmesi (MPa) op=0.003078V,-7.873 7.3490
Tek Eksenli Basing Dayanimi1 (MPa) 6.=0.03467V,-85.246 86.2114
Elastisite Modiilii (GPa) E=0.01286V,-32.8773 30.7207
Poisson Orani vs=0.4802-0.00006814 V, 0.1432

4.2.2 Geometrik Model

Minarenin geometrik modeli SAP 2000 paket programinda aslina goére daha sade
bir sekilde olusturulmustur. Siitunlar ve siitun basliklar1 her dort ayak icin farkli olarak
tanimlanmistir, bununla birlikte siitun ve bagliklarindaki amorf hasarlar goz ardi edilmis
siitunlar diizglin silindir, bagliklar ise prizmatik olarak olusturulmustur. Siitun ve
basliklar1 ¢erceve eleman olarak modellenmistir. Cerceve elemanin meshi program
tarafindan otomatik olarak tanimlanmistir. Siitun boylar1 sabitlenmis, siitiin basliklar
degismemis ve zemin, sabit ve +0,00 kotu olarak tanimlanmistir. Siitunlarin iizerinde
bulunan ilk iki sira bazalt kirigler de siitunlar gibi gerceve eleman olarak modellenmis,
ikinci sira kirislerden sonra duvar modeli alan kesitli elemanlar ile olusturulmustur. Bu
alan elemanlarin meshi paket programin otomatik mesh tanimlamasi ile yapilmigtir.
Sadece yazitlarin oldugu alan kesit boylar1 farkli alinmig, duvarin geri kalaninda
kullanilan elemanlar sabit yiikseklikte diisiiniilmiistiir. Kap1 ve pencere agikliklart ve
govdede bulunan harman tugla bolgeler ihmal edilmistir. Balkon seviyesindeki ve ilk sira
kiris iizerinde bulunan doseme taslar1 da c¢ergeve eleman olarak modellenmistir.
Minarenin kubbesi silindirik diisiiniilmiis ve balkonun iizerine agirligi dagitilarak
modellenmistir. Bu bdlgede kapi acikligr ihmal edilmistir. Sekil 4.41°de SAP2000

programinda olusturulan geometrik model gosterilmektedir.
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Sekil 4.41. Ticari program SAP2000’de
olusturulan minarenin
geometrik modeli
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4.2.3 Zemin Modeli

Kentsel bolgelerdeki yapilar diisiik genlikli trafik kaynakli dinamik yiiklere maruz
kalmaktadirlar. Korkmaz ve ark. (2011), trafik kaynakli titresim sorunlarina dikkat ¢ekip,
zemin stabilizasyonunun bu durum i¢in bir 6nlem oldugunu ifade etmektedirler. Zemin
stabilizasyon yontemlerine 6rnek olarak, kara yolu tasitlari tarafindan iiretilen titresimleri
azaltan damper tipi elemanlar gosterilebilir. Giinlimiizde kentlegsmenin artmasiyla dogan
genis yol ihtiyaci sebebiyle, Seyh Mutahhar Cami avlusu kii¢iilmiis ve camiden ayrik bir
yapt olan Dort Ayakli Minare avlunun disinda kalmistir. Minarenin yanindan gegen yolda

Oonemli bir trafik ytikii vardir.

Dort Ayakli Minarenin zemini Winkler yay modeli ile tanimlanmistir. Bununla
ilgili daha 6nceki ornekleri, Kerr (1965), Bowles (1988), Karagin ve Giilkan’in (2008)
calismalarinda gormek miimkiindiir. Yiklerin transferi i¢in temellerin, yapisal elemanlara
bagli diisey ve/veya rotasyonel yaylar olarak tanimlanmasini onerirler. Drabkin ve ark.
(1995), temelin yakinlarinda var olan zemin tekrarli dinamik ytiklenmesi, zeminde ciddi
plastik deformasyonlara sebep olmakla birlikte zeminde olusacak farkli oturmalar yap1 i¢
yiiklerinde ciddi artis olusturacagini belirtmislerdir. Ayrica Frangois ve ark. (2010),
trafigin sebep oldugu titresimlerden etkilenmis bir yigma yapinin modelini olusturup bir
hat lizerinde, gecen ara¢ sayisina bagli olarak temelde olusacak farkli oturmalar
modellemislerdir Sekil 4.42. Bu modelde zemin ve yap1 farkl farkli modellenmis, yapinin
yola olan mesafesi 10 m olarak gosterilmistir. Yigma yapinin yanindaki yoldan baslayan
30 m uzunlugunda bir AB dogrusu ¢izilmistir. Bu yol {izerinden gecen ara¢ sayisina
(10000, agik gri; 500000, gri; 1000000, koyu gri) bagl olarak AB dogrusunda olusan

farkli oturmalar ise yine sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Trafigin yol actig1 titresimlerden etkilenen yigma yap1 modeli, AB dogrusu boyunca,
yoldan gecen ara¢ sayisina bagli olarak degisen, modelin diisey yer degistirmeleri
(Frangois ve ark., 2010)
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Yay rijitlikleri belirlenirken minare yakinlarinda sondaj ¢alismasi yapilarak zemin
karakterlerinin incelenmesi diisiiniilmiis ancak Dort Ayakli Minarenin yakinlarinda
sondaj calismasi yapilmasimin minareye zarar verecegi oOngoriilerek bu fikirden
vazgecilmistir. Bunun yerine daha 6nce minareye yakin bolgelerde yapilan ¢alismalar
incelenmistir. Baran (2017), Diyarbakr 1li, Sur Ilgesi, Ozdemir Mahallesi 177 ve 158
adalarda jeolojik ve geoteknik 6zelliklerin tespit edildigi bir rapor yayinlamistir. Rapor
icin gerekli olan arazi caligmalar1 19.08.2017°de tamamlanmis ve derinlikleri 7 metre
olan 5 temel sondaji1 ve 8 adet aragtirma ¢ukuru yapilmistir. Raporda gegen etiit alan1 ve
Dort Ayakli Minarenin konumu Sekil 4.43°de verilmistir. Etiit alaninin Dort Ayakl
Minareye olan uzaklig1 yaklasik 375 m’dir. Sondajlar esnasinda gecilen zeminlerin sikilik
ve kivam durumunu belirlemek amaci ile teknik sartnamelere (ASTM-1586 VE TS-1901)
uygun olarak 1.5 metre araliklarla Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT) yapilip,
orselenmis ve orselenmemis (UD) numuneler alinmistir. Alinan numuneler {izerinde

uygun deneyler, Baran zemin ve Kaya Mekanigi Laboratuvarinda yaptirilmistir.

Parsellere ait zeminlerin cinsi ve saglamlik derecelerinin belirlenmesi i¢in
derinlikleri 7 metre olan 5 adet temel sondaji yapilmistir. Zemin yapisinin derinligine
gore dagilimi Sekil 4.44°de verilmistir (SK: sondaj kuyusu). Bununla birlikte bu sondaj
cukurlarinda yer alt1 suyuna -2.30 ile -2.90 metre araliklarinda degisen seviyelerde

rastlanilmistir.

Raporda ayrica Poisson orani, yogunluk, elastisite modiilii, kayma modiilii ve
Bulk modiilii gibi zemin tamimlamalari i¢in gereken degerler, zemin dinamik
parametreleri, agilan 8 arastirma c¢ukurundan Olgiilen sismik P ve S dalgalarina bagl
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Arastirma
cukurlari, cizelgede 2 farkli tabakada incelenmis (Tb-1, Tb-2), “AC” indisiyle
gosterilmistir. Dort Ayakli Minarenin zemin modelleri i¢in bu degerlerin ortalamalar

kullanilmustir.
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Sekil 4.43. Minare yakinlarinda agilan sondaj ¢ukurlarimin lokasyonu.

SONDAJ KUYUSU SEVIYELERI

skl sk2 sk3 ska sk5

0,8

W siltli gakilli kil

M az kumlu gakill kil
siltli kil
moloz

Sekil 4.44. Sondaj kuyularindan ¢ikan zemin yapisinin derinlige gore dagilimu.
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Cizelge 4.2. Arastirma ¢ukurlarindan alinan numunelerin zemin parametreleri

Elastifite Kayr:ui Blﬂ.l.( .. Poisson Yogunluk
Hatlar | Tabaka | Modiilii | Modiilii Modiilii Oram (g/em?)
(kg/em?) | (kg/ecm?) | (kg/cm?)
AC-1 Tb-1 917 353 759 0.3 1.3
Tb-2 5677 2074 7216 0.37 1.64
AC2 Tb-1 895 579 205 0.23 1.26
Tb-2 3199 2627 598 0.39 1.48
AC-3 Tb-1 174 101 46 0.14 1.05
Tb-2 4688 3491 943 0.33 1.53
AC4 Tb-1 857 455 256 0.06 1.25
Tb-2 3132 1483 1175 0.06 1.44
ACS Tb-1 864 1371 121 0.69 1.36
Tb-2 5293 1939 6526 0.36 1.62
AC6 Tb-1 326 405 49 0.6 1.19
Tb-2 1549 672 744 0.15 1.34
ACT Tb-1 414 175 216 0.18 1.16
Tb-2 1481 595 965 0.24 1.35
ACS Tb-1 236 664 30 0.82 1.25
Tb-2 2114 915 1019 0.15 1.39
Tb-1 585.38 512.88 210.25 0.38 1.23
Ortalama
Tb-2 3391.63 1724.5 2398.25 0.26 1.47

Raporda yapilan tiim arazi gozlemleri, sondaj verileri ve laboratuvar deneyleri
sonucunda zemin parametreleri elde edilmistir. Tiim hesaplamalar ve zemin 6zelliklerine
dayanarak Qen=13.20~15.20 t/m? aralifinda alinmasmin uygun olacag: belirtilmistir.
Yaylarin tanimlanmasi i¢in gerekli olan diisey yatak katsayisi (K,), zemin gerilmesi —

deformasyon arasindaki iligski olarak Bowles (1988)’da verilmis olup,
Ky = Qem * 40 * G

iken, Qem, zemin emniyet gerilmesi, Gs, glivenlik katsayisini simgelemektedir. Buradan

giivenli yonde kalarak K,, =13%40%3 ve K, =1560 t/m> olarak alinmustr.

Dort Ayakli Minarenin zemini SAP2000 paket programinda modellenmistir.
Zemin modeli 25x25’lik bir kafes olarak diisiiniilmiis, kafes boyutlar1 siitunlarin
arasindaki mesafe kadar siitunlardan uzaklagilarak belirlenmistir. Dolayisiyla, +0
kotlarindaki diigiim noktalar1 da dahil olmak iizere 625 tane diigiim noktasi olusturulmus
ve bu diglim noktalar1 birbirlerine rijit ¢ubuklarla baglanmistir. Diigiim noktalar1 5

serbestlik derecesinde tutulup (ui, up, 11, 12, 13), uz’de yaylar ile modellenmistir. Minare
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zemini i¢in yapilan modellemede kullanilan parametreler Baran (2017) raporundan
alinmustir. Yaylar icin K, =1560 t/m? tanimlanmus, her bir yaya bu deger, zemin alani ile
carpilip yay sayisina boliinerek etkitilmistir. Yaylar arasindaki rijit ¢ubuklar da yine
zemin parametreleri ile belirlenmistir (elastisite modiilii, Poisson orani, yogunluk vs.). ki
farkli zemin modeli kullanilmis olup bunlar ZM1 ve ZM2 diye adlandirilmistir. ZM1,
zemin modelinde biitiin yaylarin rijitlik katsayilari ayni olup, ZM2 zemin modelinde
yoldan uzakliklarina bagli olarak degisen toplam 49 farkli bolgeye ayrilmistir (K1, K2,
..., K49). Bu kapsamda en giiclii yay rijitligine sahip bodlge yola en uzak K49’da
tanimlanirken, en zayif bolge yola en yakin K1’e karsilik gelmektedir. Olusturulan bu
zemin bolgelerinde kullanilan yaylarin rijitlik katsayilar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Bu bolgeler ve SAP 2000°de uygulanan yay dagilimi Sekil 4.45°te verilmistir.

K1

K49

Sekil 4.45. SAP2000 paket programinda olusturulan zemin modeli i¢in rijitlik bolgeleri
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Cizelge 4.3. Zemin modellerinde kullanilan yaylarin bolgelere gore rijitlik katsayilari

Yay Yay Yay

No M1 ZM2 | No | ZM1 M2 No M1 M2
K1 397 347 | K18 397 381 K35 397 415
K2 397 349 | K19 397 383 K36 397 417
K3 397 351 | K20 397 385 K37 397 419
K4 397 353 | K21 397 387 K38 397 421
K5 397 355 | K22 397 389 K39 397 423
K6 397 357 | K23 397 391 K40 397 425
K7 397 359 | K24 397 393 K41 397 427
K8 397 361 | K25 397 395 K42 397 429
K9 397 363 | K26 397 397 K43 397 431
K10 397 365 | K27 397 399 K44 397 433
K11 397 367 | K28 397 401 K45 397 435
K12 397 369 | K29 300 403 K46 397 437
K13 397 371 | K30 397 405 K47 397 439
K14 397 373 | K31 397 407 K48 397 441
K15 397 375 | K32 390 409 K49 397 443
K16 397 377 | K33 397 411

K17 397 379 | K34 397 413

4.2.4 Analizler icin Kullanilan Deprem Kayitlar:

Dort Ayakli Minarede yer hareketleri sonrasi olusan gerilme dagilimlarin
kontrolleri ve ek eksenel yiiklerin tespiti i¢in Diyarbakir yakinlarinda 1 Mayis 2003’te
Bing6l’de ve 23 Ekim 2011°de Van’da gerceklesen depremlerin kayitlar1 sayisal
analizlerde kullanilmistir. Analizlerde iki yatay bilesen x- ve y- yonlerinde uygulanmus,

yer ¢ekimi yoniinde (z-) diisey bilesen kullanilmistir.

Bingol Depremi kaydi AFAD (T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum Y o6netimi
Bagkanlig1) veri tabanindan alinmis, 1 Mayis 2003°te Bingdl Depreminde kaydedilmistir.
Richter Olgegine gore 6.1 biiyiikliigiinde olup, 6 km derinlige sahip deprem, 38.94000N
— 40.51000E koordinatlarinda olusmustur. Bingdl Merkez Baymdirhk ve Iskan
Midiirliigii istasyonunda kaydedilmis depremin bilesenleri Sekil 4.46’da gosterilmistir.

Van Depremi kaydi ise yine AFAD (T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi) veri tabanindan alinmis, 23 Ekim 2011°de Van Depreminde
kaydedilmistir. Richter Olgegine gore 6.7 biiyiikliigiinde olup, 19.02 km derinlige sahip
deprem, 38.99011IN - 43.46570E koordinatlarinda olusmustur. Van Muradiye
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Meteoroloji Miidiirliigii istasyonunda kaydedilmis depremin bilesenleri Sekil 4.47°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.46. Bingdl (2003) depreminin ivme bilesenleri.
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Van Depremi X-yonii
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Sekil 4.47. Van (2011) depreminin ivme bilesenleri.
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4.3 Dort Ayakhh Minarenin Yapisal Analiz Sonuclar:

Dort Ayakli Minarenin malzeme modeli, geometrik modeli ve zemin modeli
olusturulmus ve bu modellere yapinin kendi O6lii yiikii haricinde deprem ivmeleri

etkitilerek yapinin olas1 limitleri saptanmaya ¢alisilmistir.
4.3.1 Siitun Davranis1

Minarenin gelistirilen modelinin yapisal tepkileri ortaya ¢ikarilmistir. Farkli
deprem ivmelerine, farkli zemin modellerinde maruz kalan siitunlarin bu depremlere karsi
gosterdigi tepkiler incelenmistir. Sekil 4.48°d3 Bingdl Depremine ait ivmelerde zemin
modeli 1’e (ZM1) gore stitunlarin verdigi tepkiler incelenmistir. Rijitlikleri en biiyiik olan
2 ve 4 nolu siitunlarin en fazla eksenel basinca maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Siitun2
maksimum 323 kN yiike maruz kalirken, Siitun4 maksimum 300 kN yiikke maruz
kalmaktadir.

-160
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I 1 |=—Siitun2|
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-200
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Sekil 4.48. Bing61 (2003) depremine maruz kalan siitunlarin Zemin modeli 1°e gore gosterdigi tepkiler.

Sekil 4.49°da Bingdl Depremine ait ivmelerde zemin modeli 2’ye (ZM2) gore
siitunlarin verdigi tepkiler incelenmistir. Rijitlikleri en biiyiik olan 2 ve 4 nolu siitunlarin
en fazla eksenel basinca maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Stitun2 maksimum 320 kN yiike

maruz kalirken, Siitun4 maksimum 305 kN yiike maruz kalmaktadir.
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Bingol Depremi (ZM2)
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Sekil 4.49. Bing61 (2003) depremine maruz kalan siitunlarin Zemin modeli 2’ye gore gosterdigi tepkiler.

Sekil 4.50’de Van Depremine ait ivmelerde ZM1’e gore siitunlarin verdigi
tepkiler incelenmistir. Rijitlikleri en biiyiik olan 2 ve 4 nolu siitunlarin en fazla eksenel
basinca maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Siitun2 maksimum 332 kN yiike maruz kalirken,

Stitun4 maksimum 294 kN yiike maruz kalmaktadir.
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-140""x""|""|""r""x""x"'I""r“"'l_smunl
| |—Siitun2
-160 - " Siitun3
1 ~—Siitun4

-180

Eksenel Kuvvet (kN)
I S TR \C RN C S S
(=3 ®© D E [ (=3
(=] (=] (=] (=] S (=]
120 O S S S T O ) O O )

M % S N ) S

320F

-

_340 1 | 1 | |- | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (s)

ol
(=]

Sekil 4.50. Van (2011) depremine maruz kalan siitunlarin Zemin modeli 1’e gore gosterdigi tepkiler.
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Sekil 4.51°de Van Depremine ait ivmelerde ZM2’ye gore siitunlarin verdigi
tepkiler incelenmistir. Rijitlikleri en biiyiik olan 2 ve 4 nolu siitunlarin en fazla eksenel
basinca maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Siitun2 maksimum 325 kN yiike maruz kalirken,

Stitun4 maksimum 298 kN yiike maruz kalmaktadir.

Van Depremi (ZM2)
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Sekil 4.51. Van (2011) depremine maruz kalan siitunlarin Zemin modeli 2’ye gore gosterdigi tepkiler.

Depremler sonucunda siitunlarda olusan eksenel kuvvetlerin dagiliminin siitiin
rijitlikleri ile benzestigi goriilmektedir. Zemin modellerine gore eksenel yiikler
incelendiginde  kii¢iik miktarlarda degisimler gbzlenmis, depremlere gore
incelendiklerinde ise siitunlarda olusan maksimum yiiklere depremlerin pik anlarinda
ulasildig1 gézlemlenmistir. Depremlere gore slitunlarda olusan maksimum yiiklerde hatiri

sayilir farklar olugmustur.
4.3.2 Kiris Davranisi

Farkli deprem ivmelerine, farkli zemin modellerinde maruz kalan kirislerin bu
depremlere karsi gosterdigi tepkiler incelenmistir. Minarede bulunan siitun basliklar
izerinde yer alan bazalt kirislerden, yapisal catlaklari olan B3 ve B4 kirigleri bu ¢aligsma
kapsaminda incelenmistir. Sekil 4.52°de Bing6l Depremine ait ivmelerde ZM1’e gore
kirislerin iizerinde olusan eksenel kuvvetler grafige dokiilmiistiir. Sekilden de anlasilacag:
tizere farkli deprem kayitlar1 icin B3 ve B4 kirisleri {izerinde kayda deger eksenel

kuvvetler olusmamaktadir.
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Sekil 4.52. Bingol (2003) depremine maruz kalan B3 ve B4 kirislerinin ZM1 modelinde olusan

eksenel kuvvetleri.

Sekil 4.53’te Bingdl Depremine ait ivmelerde ZM2’ye gore kirislerin {izerinde

olusan eksenel kuvvetler grafige dokiilmiistiir. Sekilden de anlasilacagi tlizere farkl

deprem kayitlar1 i¢in B3 ve B4 Kkirisleri lizerinde kayda deger eksenel kuvvetler

olugsmamaktadir.
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Sekil 4.53. Bingdl (2003) depremine maruz kalan B3 ve B4 kirislerinin ZM2 modelinde olusan

eksenel kuvvetleri.

Sekil 4.54’te Van Depremine ait ivmelerde ZM1’e gore kirislerin iizerinde olugan

eksenel kuvvetler grafige dokiilmiistiir. Sekilden de anlagilacag: lizere farkli deprem

kayitlart icin B3 ve B4 kirisleri lizerinde kayda deger eksenel kuvvetler olusmamaktadir.
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Sekil 4.54. Van (2003) depremine maruz kalan B3 ve B4 kiriglerinin ZM1 modelinde olugan
eksenel kuvvetleri.

Sekil 4.55’te Van Depremine ait ivmelerde ZM2’ye gore kiriglerin lizerinde
olusan eksenel kuvvetler grafige dokiilmiistiir. Sekilden de anlasilacag lizere B3 ve B4

kirigleri izerinde kayda deger eksenel kuvvetler olusmamaktadir.

Van Depremi (ZM2)
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Sekil 4.55. Van (2003) depremine maruz kalan B3 ve B4 kirislerinin ZM2 modelinde olusan
eksenel kuvvetleri.

Catlak bulunan 3 ve 4 kirislerinde eksenel kuvvet gdzlenmis olsa da bu eksenel
kuvvetlerin kirislerde catlaga sebebiyet verecek biiylikliikte olmadig1 goriilmiistiir. Kirig

eksenel kuvvetleri depremlerin pik anlarinda maksimuma ulagmastir.
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4.3.3 Yapinin Modlara Gore Davranisi

Minarenin gelistirilen modelinin yapisal tepkilerinin yan1 sira, modal tepkileri de
farkli zemin modellerine gore belirlenmistir. 12 farklt moda gore olusan minare

davranislari, periyotlar: ve genlikleri ZM1 icin Sekil 4.56’da ZM2 icin Sekil 4.57°de

gosterilmistir.
Mod 1 Mod 2 Mod 3
T=1.56811 T=1.47749 T=0.19677
f=0.63771 f=0.67683 f=5.08202
3 \ \ [y X
Mod 4 Mod 5 Mod 6
T=0.17997 T=0.15617 T=0.12413
f=5.55664 f= 6.40312 f=8.05616
; \ ) .
Mod 7 Mod 8 Mod 9
T=0.10962 T=10.10019 T=0.05658
f=9.12212 f=9.98135 f=17.67327
\ l . ‘ A ‘
Mod 10 Mod 11 Mod 12
T= 0.05486 T=0.04733 T=0.03116
f= 18.22882 f=21.12651 f= 32.09765
\!

Sekil 4.56. Minarenin ZM1’e gore modal davranisglar1 ve periyotlari.
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Mod 1 Mod 2 Mod 3
T=1.60912 T=1.51724 T=0.19688
f=0.62144 = 0.65909 f=5.07912
Mod 4 Mod 5 Mod 6
T=0.18011 T=0.15612 T=0.12418
f=5.55220 f=6.40212 f=8.05303
Mod 7 Mod 8 Mod 9
T=0.11251 T=0.10022 T=10.05659
f=8.88778 f=9.97815 =17.67019
L\

Yo
Mod 10 Mod 11 Mod 12
T=0.05487 T=0.04736 T=0.03116
f=18.22615 f=21.12563 f=32.09765

Sekil 4.57. Minarenin ZM2’ye gore modal davranislari ve periyotlart.
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Dort Ayakli Minarede kullanilan iki farkli zemin modeline bagli olusan modlarin
periyotlar1 ve frekanslar1 6zellikle ilk 2 modda birbirlerinden ayrigmis diger modlarda
birbirlerine yakin bir davranis gostermislerdir. Sekil 4.56 ve 4.57°de goriildiigii tizere, 5.
ve 11. modlarda burulma oldugu gézlemlenirken geri kalan modlarda yatay 6telenme

davraniglar1 gdzlemlenmistir.
4.3.4 Zemin Davranisi

Dort Ayakli Minarede kullanilan iki farkli zemin modeline gore zati yiikler ve
deprem etkileri altinda siitun altlarinda olusan yer degistirmeler Sekil 4.58°de zati yiikler
icin, Sekil 4.59’da Bingdl Depremi ve Sekil 4.60’ta Van Depremi i¢in gosterilmistir.
Grafiklerde S1, S2, S3 ve S4 siitunlari nitelendirirken verilen degerler mm cinsindendir.
Siitun altlarinda olusan zemin oturmalar1 ZM1 ve ZM2 i¢in her {i¢ durumda belli bir
sablon izlemis ve ZM2 durumunda ZM1’e gbre oturma miktarlari artmistir, S4 siitununda
ise bu artig daha belirgin olarak goriilmiistiir. Oturmalar en ¢ok eksenel yiik tagiyan S2 ve

S4 siitunlarinin altinda daha fazla olugsmustur.

ZATi YUOKLER

-10 I || ||

-12

)

[\

~

@)}

oo

-14
HZM1 mZM?2

Sekil 4.58. Zati yiiklere gore siitun altlarinda olugsan zemin oturmalart
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Sekil 4.59. Bing6l Depremine gore siitun altlarinda olusan zemin oturmalari
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Sekil 4.60. Van Depremine gore siitun altlarinda olusan zemin oturmalari
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4.3.5 Tepe Otelenmesi

Dort Ayakli Minarenin analizlerinde kullanilan Bingdl Deprem verisine gore,
minarenin tepe noktasinda olusan x- ve y- yoniindeki tepe Otelenmeleri Sekil 4.61 ve
4.62°de verilmistir. Minarenin tepe noktasi olarak kubbenin en iist noktasi secilmistir.
Analizlerde kullanilan x- yOnii minarenin kuzey-giiney dogrultusuna karsilik
gelmekteyken, y- yonii dogu-bat1 dogrultusuna karsilik gelmektedir. ZM1 modelinde; x-
yoniinde 1.390%, y- yoniinde 1.216%; ZM2 modelinde x- yoniinde 1.384%, y- yoniinde
1.310% tepe oOtelenmeleri gozlemlenmistir. Tepe Gtelenmeleri iki model tiirii i¢in de
birbirlerine olduk¢a yakin bir davranis géstermislerdir.

Tepe Otelenmesi X- Yonii

—ZM1
h |—2zM2
't |
Ty
< 05
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Q
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=
)
'IS 1 1 u 1 | |
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Sekil 4.61. Bing6l Depremine gore minare tepesinde x- yoniinde olusan tepe 6telenmeleri

Tepe Otelenmesi Y- Yonii

—ZMI1
n —ZM2
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Sekil 4.62. Bingdl Depremine gore minare tepesinde y- yoniinde olusan tepe dtelenmeleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada Diyarbakir ilinin tarihi kent alani olan Sur iginde yer alan Seyh
Mutahhar Caminin D6rt Ayakli Minaresi yapisal olarak incelenmis ve degerlendirilmistir.
Minarenin analizini yapabilmek i¢in bir sonlu eleman programi yardimiyla malzeme

modeli, geometrik modeli ve zemin modeli olusturulmustur.

Yapilan bu sonlu elemanlar analizlerinde Dort Ayakli Minare stitunlarinin hemen
tizerinde yer alan kiriglerin ¢alisma mekanizmasi yapmin konstriiktif olarak acilmasina
kars1 mukavemet gostermesi nedeni ile yap1 stabilitesine 6nemli katkida bulundugu tespit
edilmistir. Bununla beraber planda hemen hemen simetrik olan bu yapida siitunlarin farkli
kesit alanlarina sahip olmalar1 ve tasarim sirasinda hesaba katilmasi1 miimkiin olmayan-
arag trafiginden kaynakli titresimler ile siiregelen pek ¢ok deprem neticesinde kiriglerin
ikisinde olusmus c¢atlaklar O6nemli bir yapisal hasar baglangici olarak

degerlendirilmektedir.

Olusturulan bu modelden alinan sonuglarin literatiirde yer alan Onceki
calismalarla benzerlikler gosterdigi goriilmiistiir. Dort Ayakli Minarenin sismik risk
degerlendirilmesi yapilmis ve bu riskin azalmasi i¢in yakinindan gegen araclara bagl

olusan trafik kaynakli titresimlerin dikkate alinmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

Trafik kaynakli tekrarli dinamik hareketlerin zeminde farkli oturmalara yol
acmasi sebebi ile yapilarda bu davranisa karsi olusan gerilme farkliliklarina Dort Ayakl
Minarede de rastlanmistir. Dort Ayakli Minarenin bazalt kirislerinde bulunan mevcut
catlaklara bu gerilme farkliliklar1 neticesinde olusan eksenel ¢cekme kuvvetleri yol agmis

olabilir.

Bazalt kiriglerin seviyesinde bulunan ahsap lentolarin bozulmaya ugramasi da
yapida gerilme farkliliklarina yol agmis ve bu deformasyonlarin uniform olmamasindan
otiirli bazalt kirislerde mevcut catlaklarin olusumuna sebebiyet verebilecek ek eksenel

gerilmeler olusmasina katki saglamistir.

Bununla beraber, aktif bir sismik bolgede yer alan minarede, yer hareketleri
kaynakli yatay gerilmelerinde ciddi degisimlerin olusmasi sonucu, bazalt kirislerde

mevcut ¢atlaklarin olusmas1 muhtemeldir.
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Biitiin bu sebepler siralandiklarinda minarenin hasara ugramasi kaginilmazdir.
Minare lizerinden degerlendirilen c¢atlak yapisi hakkinda, minarenin gelecekteki olasi
depremler durumunda daha ciddi yapisal hasarlar almamasi ig¢in sismik kapasitesinin

artirilmasi birincil oneme sahiptir.

Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi, her donemde ve cagda
insanligin kiiltiirel ve tarihsel borcudur. Pek ¢ok tarihi eserin deprem ve benzeri dogal
afetler sonucu ya da ¢ok katli yapilagmalarin giinlimiiz kent kosullar1 ile kismi oturmalar

gibi faktorler tarihi yapilarin stabilitesini olumsuz yonde etkileme potansiyeline sahiptir.

Bu calismayla beraber gelistirilen Dort Ayaklt Minarenin makro modeli yerine,
yine bu calismada olusturulan minarenin nokta bulutu verilerinin direkt olarak sonlu
elemanlar analizi yapan bir programa aktarilmasi ile minarenin mikro modeli ileriki
caligmalarda gelistirilebilir. Mikro modelleme ve malzemenin mekanik 6zellikleri
dikkate alinarak olusturularak bu c¢alismada ihmal edilen detaylar modele eklenip
dogrusal olmayan analiz yontemleriyle minarede olusan hasarlarin sebepleri daha detayli

bi¢imde incelenebilir.
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