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Bu tez calismasinda, Osmanli donemine ait onemli bir kiiltiirel miras olan Tarihi Melik
Sunullah Camii Minaresi’nin deprem performansi degerlendirilmistir. Yapinin mevcut durumu,
mimari ve yapisal Ozellikleri ile birlikte ele alinmis; zemin ozellikleri ve yapr malzeme
karakteristikleri detayli bigimde belirlenmistir. Malatya Vakiflar Bolge Miidiirliigli’nden temin
edilen o6zgiin roleve cizimleri kullanilarak yapi, SAP2000 yaziliminda ti¢ boyutlu olarak
modellenmistir.

Yapiin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla modal analiz yapilmis ve birinci dogal
titresim periyodu 0.669 saniye olarak elde edilmistir. Ayrica, toplam 20 mod {izerinden yapilan
analizde, sekizinci moddan itibaren toplam kiitle katilim orani1 %95’in tizerine ¢ikmistir. Bu
durum, modelin dinamik davraniginin yeterli sekilde temsil edildigini gostermektedir.

Deprem performansi analizi kapsaminda yap1 modeline, biri Tiirkiye’de meydana gelen 2023
Kahramanmarag Depremi olmak {izere, farkli cografyalarda yasanmis 11 adet gercek deprem
kaydi uygulanmistir. Degerlendirmeler, dogrusal olmayan zaman tanim alani analizleri
(Nonlinear Time History Analysis) yontemi ile gergeklestirilmis, bu sayede yapinin elastik
sinirlart asan davranist da dikkate alinmastir.

Analiz sonuglarinda, 6zellikle minarenin gévde kisminda (tugla bolgelerde) yiiksek ¢cekme
gerilmeleri olustugu gozlemlenmistir. Bu sonug, modellemede restorasyon sonrasit malzeme
ozelliklerinin degil, yapinin tarihi, 6zgiin malzeme 6zelliklerinin esas alinmasiyla iligkilidir.
Gergekte ise, 2017 yilinda gerceklestirilen restorasyon siirecinde gévde kismi modern tuglalar
ve yiiksek dayanimli baglayicilarla biiyiik 6l¢iide yenilenmistir. Buna karsin, taban kismindaki
dogal taslar korunmus, sadece derz dolgusu yapilmistir. Bu farklilik nedeniyle, analizlerde
gerilmeler govdede yiiksek ¢ikarken, gercek deprem sonrasi gozlemlenen gatlaklar taban
kisminda yogunlagmistir. Bu durum, restorasyonun yapisal davranis lizerindeki etkisini ve
malzeme miidahalelerinin kapsaminin ne kadar kritik oldugunu ortaya koymaktadir.



Bu tez ¢aligmasi, tarihi yapilarin deprem davranisinin dogru sekilde analiz edilebilmesi icin
hem yap1 6zgiinliigiiniin hem de geg¢irdigi miidahale siire¢lerinin dikkatle degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deprem performansi, dinamik analiz, Melik Sunullah Camii, sonlu
elemanlar yontemi, tarihi yapilar.
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ABSTRACT

M. SC. THESIS

EARTHQUAKE PERFORMANCE ANALYSIS OF HISTORICAL MELIK
SUNULLAH MOSQUE MINARET

Ferhat TUM

Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Musa ARTAR
Bayburt-2025, Pages: 126

In this thesis study, the seismic performance of the Historical Melik Sunullah Mosque Minaret,
a significant example of Ottoman-era architectural heritage, has been investigated. The current
condition of the structure was examined in detail along with its architectural and structural
characteristics. The soil properties and material specifications of the building were identified,
and a 3D structural model was developed using SAP2000 software based on original measured
drawings obtained from the Malatya Regional Directorate of Foundations.

A modal analysis was conducted to determine the dynamic characteristics of the structure, and
the first natural vibration period was calculated as 0.669 seconds. Furthermore, the cumulative
mass participation ratio exceeded 95% starting from the eighth mode out of a total of 20 modes,
indicating that the dynamic behavior of the structure was sufficiently represented in the
analysis.

For seismic performance evaluation, a total of 11 real earthquake records including the 2023
Kahramanmaras Earthquake in Tiirkiye were applied to the model. The analyses were
performed using the Nonlinear Time History Analysis method, which allows the structural
response beyond the elastic range to be considered, thus providing a more realistic
representation of the behavior under seismic loads.

The results showed that significant tensile stresses occurred particularly in the shaft region of
the minaret, where brick masonry is present. This outcome is attributed to the modeling being
based on the original historical material properties, rather than the upgraded materials used in
the 2017 restoration. In reality, the brick portion of the shaft had been largely replaced with
modern materials and higher-strength mortars during the restoration, while the base section
made of natural stone remained mostly unaltered, with only surface-level repairs such as joint
filling. Consequently, although the analysis indicated higher stresses in the shaft, post-
earthquake field observations revealed cracking primarily at the base, reflecting the real-world
effects of differential material intervention.

Vil



This study emphasizes that a comprehensive seismic performance assessment of historical
structures must account for both the original construction characteristics and any structural
interventions introduced during restoration processes.

Keywords: Seismic performance, dynamic analysis, melik sunullah mosque, finite element
method, historical structures.

VI



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY L.ttt b et sn e neen e I
BEYANNADME ... s i
ON SOZ ... v
OZET ...t \Y
ABSTRACT o Vil
ICINDEKILER ..........coooiiieeeeeee ettt I1X
TABLOLAR ... oo Xl
SEKTLLER.........ooiiiiieteteee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n et sttt n ettt en s s s s enenans X111
KISALTMALAR L.ttt e b nne e XVI
SIMGELER.......ccoooouiiiiiitiiieie s XVII
(] 0 28 1P 1
Arastirmanin Konusu ve ProbISMI .........cuiiiiiiiiiiiiici e 1
ATASTTIMANIN ATNACT 11iiiiiiiiiiiiieiee e e e s s ettt e e e e e e s s st e e e e eeeesssaatetaeeeeeaessssasstsaereeaeesssassnrreneresenssaanes 1
Arastirmanin ONemi V& GETEKGESI .v.vevevereviririrerererereeesesesesesssesssesesesesesesssesesesesesesesesssesesesssesesesens 2
Aragtirmanin SINITIIKIATT c...ooiiiiii 2
VATSAYIIMIAT L.ttt et b e e s ae e e e e e b e e e b e e nan e et e e ne e e nr e e nneeenns 2
Terim Ve TaANIMIATT ....cueiiiiiiii ittt ettt e bbb et eesbe e et e e nreeenee 3
BIRINCI BOLUM .....cooooiiiiiiitiitie s 4
1. LITERATUR OZETN.....ccoovtiiiiiiiiiiiticetiesies s 4
TKINCI BOLUM ..ot 12
2. GENEL BILGILER ..........coooiiiiiiiiiiitiinieceee s 12
2.1. TARTHI YAPT KAVRAMI .......ocoiiiiiiiiiniitiesisese s 12
2.1.1. Tarihi Yapilarin ONemi ..........cccoveuiiririieiieisicieieees et 12
2.1.2. Tarihi Yapilarin Korunma Nedenleri .........ccoccoivvviiiiiiiiiiiiiieee e 12
2.1.3. Tarihi Yapilarin Korunma YoOntemleri..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiceee e 13
2.1.3.1. RESIOTASYON ...ttt ettt bbbt b e nn e 13
2.1.3.2. Yapisal GUCIENAITME .......ccviiiiiiiiiieie e 13
2.1.3.3. Periyodik bakim Ve 1ZI€ME ..........ooiviiiiiiiieiiccc e 13
2.1.3.4. Deprem yalitim1 ve SONUMIEYICIIET ......ocvveiiiiiiiiiiiee e 14
2.1.3.5. Zemin 1Y11@StIMIEST .oouviivieiiieiiiieite e 14
2.1.4. Tarihi Yap1l TUITETT...c..coviiieiiiiiiie e 14
2.1.4.1. MalzZeme tUITNE GOTE ......veiviiiriiiieiiiiie ittt 14
2.1.4.2. Tag1y1C1 SIStEM YAPISINA ZOTC....eeeviirririieriiirisiiesie ettt r e 15
2.1.4.3. Kullanim amaglarina gOTE ...........cocoveriiiiieiiiiie e 15
2.2. TARIHI YAPILARDA KULLANILAN MALZEME VE OZELLIKLERI..................... 16
2.2.1. Tasty1ct Sistem MalZemeleri ........c.oooviiiiiiieiiiiic e 16
2.2.1.1. Yigma (kargir) tas ve tugla duvarlar............cccooooiiiiiiin e 16
2.2.1.2. Ahsap Karkas SIStEMIET .........cciviiiiiiiiiiiic 17
2.2.1.3. Kerpig duvar SIStEMICTT.......ccviiiiiiiiiiieiicce e 17
2.2.1.4. Metal takviyeli SISTEMIET .......ccoiiie s 18
2.2.1.5. HIDIIE SISEEMIET ... s 18
2.3. TARIHI YAPIYI OLUSTURAN TASIYICI SISTEMLER .......cccoooviiiiieiricinirireieinienns 19

IX



2.4. DEPREMIN ULKEMIZE ETKILERI VE TARIHI YAPILARIN DEPREM

DAVRANIST ..ottt b e 20
2.4.1. Tarihi Yapilarin Deprem Tehlikesi ve Koruma Yontemleri .......ccccoovcvveeiiiicnieninnnnn 21
2.4.2. MIINAIEIET ... e 21
2.4.2.1. Tarihsel geli$im Ve tIPOLOJi...viiueiriiiiiiiieiiiiie e 21
2.4.2.2. Yapisal bilesenler ve malzemeler...........cccviviiiiiiiiiiiiie i 22
2.4.2.3. Deprem davranisi ve Kritik KESTLIET .......ccvvviiiiiiiiiiiiiic e 22
2.4.2.4. Koruma ve giiclendirme yaklagimlart ..........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiii e 23
2.4.3. Tarihi Yapilarin Yasadigi Zemin ve Cevresel Etkiler........ccccoovcvviiiiiiiniieniiie e, 23
2.4.3.1. Zemin kosullarimin yapisal performansa etkiSi............c.ccocrvvririiiiieicnenc s 23
2.4.3.2. Hidrojeolojik faktOrler.........cciiiiiiiiiiiciicise e 24
2.4.3.3. Tklimsel ve atmosTerik KOSULIAT ..........covvevevereeceeieiesesceste et en st enensees s 24
2.4.3.4. ANtropOJENIK ELKIIET......cviiiiie s 24
2.4.3.5. Koruma i¢in zemin—¢evre odakli yaklagimlar...........cccocoviiiiiiiiiinic e 25
2.5. MELIK SUNULLAH CAMII MINARESI’NE GENEL BAKIS ......cccceoveveveveieieieeeierenes 25
2.5.1. Yapinm Mimari ve Tarihi OZellKIETi.........c.cccovvrueieririiieieieeeeeccee s 25
2.5.2. Malzeme Ozellikleri ve Yap1 TeKNIKIETi .......vvveveveriiiececieieiesieeee e 35
2.5.3. Mevcut Durum ve GOZISMIET ..........ceiiiiiiiiieiie e 35
2.6. KARMASIK YAPILARIN MODELLENMESI (YIGMA YAPILARIN

MODELLENMESI) ...ocviiiiiiiiieiiicie ettt 36
2.6.1. Modelleme TeKNIKIEIT ........cooveiiiieiic e 37
2.6.1.1. Detaylt mikro modelleme ...........cccooouiiiiiiiiiiiiii 38
2.6.1.2. Basitlestirilmis mikro modelleme...........cccooiiieiiiiiiiiieiiie e 39
2.6.1.3. MaKro modelleme...........cccooiiiiiiiiii 40
2.6.1.4. SAP2000 programi ile modelleme ...........ccccoovieiiiiiiiiiiiii 42
2.6.1.5. Sap2000 programinda kullanilan kavramlar.............cccooeiiiiiiniiiee 43
2.6.1.6. Sonlu elemanlar YONTEIMI ........cccuiirieriiiiesee e 45
2.6.1.7. Y1gma yap1larin analiZi ........cccooiiiiiiiiieieee e 47
2.7. MELIK SUNULLAH CAMII MINARESI YAPISAL MODELLEMESI .........cccccc....... 48
2.8. MELIK SUNULLAH CAMII MINARESININ MALZEME OZELLIKLERININ

BELIRLENMEST ........ocoiiiiiiiiiiisiiicesiss st 54
2.8.1. Tugla Ozelliklerinin BelrIenmMESi .........c.cccviriveiieiiiiiieisicieiee et 54
2.8.2. Tasin Ozelliklerinin BelirlenmeSi.........cccevevevevereeeieieieieeeeieieie ettt senns 55
2.8.2.1. BOIZESE] JEOIOJI ...vveuviiiiiiiieiiie it 55
2.8.2.2. Mimari gozlem ve fotograf analizi ...........ccccvvoiiiiiiiiii e 55
2.8.2.3. Tarihi yap1 teKNIKIETT ......ccuviiiieiiiiiicic e 55
2.8.2.4. LIeratlit AESTEZI ... eeveiiureeieeiriesiee ettt e e ne e 55
2.8.3. Harcin Ozelliklerinin Belirlenmesi.........ccoeveveveuevereieeeeeieeieeeeeieieeseseseseseseseseseseseseseseeees 57
2.8.4. Kompozit Malzemenin Ozelliklerinin BelirlenmeSi............c..cccvieverrirereiirerricrereennns 58
2.8.4.1. Kompozit malzeme basing ve ¢ekme dayanimi hesaplama...........c.ccoeveiiiiciiiiinnnnn 59
2.8.4.2. Kompozit malzemenin elastisite modiilii, poisson orani ve birim hacim agirliginin
DEIIFIENMEST ... s 61
2.9. MELIK SUNULLAH CAMIil MINARESI ZEMIN OZELLIKLERININ

BELIRLENMEST ..ottt st 63
2.10. MELIK SUNULLAH CAMIii MINARESI KONUMUNUN DEPREMSELLIGI.......... 66
2.10.1. Yerel Zemin SIIflari.......cccociiiiiiiiiiiiiiii 67



2.10.2. Yerel Zemin Etki KatSay1lari.........coooviiiiiiiiiiiiiiiii i 67

2.10.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu........ccccveiiiieiiiiiiiiieci e 69
2.11. MELIK SUNULLAH CAMIi MINARESI ICIN DEPREM YUKU AZALTMA

AT SAY IS ettt ettt be e et eebe e e be e nneeenes 70
2.11.1. R ve D Degerlerinin BElITENMESH ..........cccoiiiiiiiiiicei s 71
2.11.2. Bina Kullanim Smifi ve Bina Onem Katsayismin Belirlenmesi ..........cocovvevevevererennen. 72
2.11.3. Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1t Hesaplanmasi..........ccoccvveiiiiiiiinniiiesiiesniee e 73
UCUNCU BOLUM.......ooioieeeeeee ettt eenes 74

3. MELIK SUNULLAH CAMii MINARESININ FARKLI DEPREM
KARAKTERISTIKLERI ALTINDAKI YAPISAL DAVRANISININ

DEGERLENDIRILMEST ........oooooiiiiiiiiicssssss s 74
3.1. YAPININ MODAL ANALIZI ......ooviiiiiiininiiee e 74
3.2. YAPININ DEPREM ANALIZLERI.......coviiiiriiiiiininieiseieessisiees e 78
3.2.1. Mod Birlestirme Yontemiyle Deprem Analizi..........ccooveiiiiiiiiiiiiic e 78
3.2.2. Yapiya Uygulanan 11 Adet Deprem AnalizIeri ..........ccovvvviiiiiiniiiiciiiee, 79
3.2.2.1. Imperial Valley depremi (1940) ........ccoueiieieiieir et 80
3.2.2.2. Parkfield depremi (1966)........cccueiuiiiiiieieeie ettt sttt 82
3.2.2.3. Managua depremi (L1972).....c.cciieiiie st 85
3.2.2.4. Friuli depremi (1976).......ccueieieieiesieeie sttt 88
3.2.2.5. Coyote Lake depremi (1979) ..o s 90
3.2.2.6. Imperial Valley depremi (1979) ......oooiiiiiiiiiieiee et 93
3.2.2.7. Mammoth Lakes depremi (1980) ........c.ccvieieiieiieieirieiie e 95
3.2.2.8. Superstition Hills depremi (L1987) ......ccccieieiieii et 98
3.2.2.9. Sierra depremi (1991) .....ccii it 100
3.2.2.10. Joshua depremi (1992) ......cooiioieieeie ettt 103
3.2.2.11. Kahramanmarag depremi (2023) ......coeieiiiiiieienieienie et sneeneas 105
SONUC, TARTISMA VE ONERILER............cccocoiiiiiiieiieeeeeee e 109
N T0) 118 (o TP PP PP PRI 110
B 0 11 PP OPPPRP PRSP 111
OMETIIET ...ttt ettt ettt et et e st et ese s et e te s et et et et et et et etesesnseseseses 112
KAYNALKCA ..ottt ettt e e e e bt e s ae e et e e sn e e beenaeeeneesneas 114
EILER ottt ettt b e bt R e bt he e e nne e 122
Ek 1: Yirmi Moda Ait Periyot Degerleri ile Kiitle Katilim Oranlart .............cccococevvuerrinnnn, 122
Ek 2: 2023 Kahramanmaras Depremi Sonras1 Tabanda Olusan Catlaklar...............c.c.cccev.. 124
Ek 3: 2023 Kahramanmarag Depremi Sonrasi Tabanda Olusan Catlaklar................cccceeuveee 124
Ek 4: 2023 Kahramanmaras Depremi Sonras1 Tabanda Olusan Catlaklar................c.cceeveee. 125
OZ GECMIS ...ttt ettt sttt sen sttt asens e tetns 126

Xl



TABLOLAR

Tablo 1: Tuglalarin Ortalama Fiziksel OZellIKIETi ............ccovevevevercereeieececeee e 16
Tablo 2: Tarihi Yapilarda Kullanilan Taslarin Fiziksel OzelliKIeri ........ccovevevevevevererererereeenens 17
Tablo 3: Kilin Fiziksel OZelliKIETT ........cccceveiiiiiiciicececee e 17
Tablo 4: Metallerin Fiziksel OZeIlIKIETT .........cc.ovruiviviriiieieeieieiieeeeee et 18
Tablo 5: Harclarin Fiziksel OZelHKIETT ........cceiiieieeeieieeecee ettt 19
Tablo 6: Modelde Kullanilan EIeman Say1Si..........cccouiirieiieiiiiniininiseseeeeese e 49
Tablo 7: Literatiirdeki Farkli Arastirmacilara Gore Tuglanin Mekanik Ozellikleri ............... o4
Tablo 8: Malatya Ulu Cami Tas Orneklerinin Temel Fiziksel Test Sonuglart........................ 56
Tablo 9: Andezit Maden Ocagindan Cikan Andezit Tasinin Mekanik Ozellikleri ................. 57
Tablo 10: Harglarin Ortalama Dayanim Degerleri..........covviiiiriiiiiieieinc e 58
Tablo 11: K, a ve B Katsayilari Degerleri ve Anlamlart .........ccoocevviiiinininnenese e 59
TabI0 12: DEGr TabIOSU ...veiviiiiiiiiiieieieie ettt sttt bbb be e enes 60
Tablo 13: Literatiirdeki Calismalarin Tas-Har¢ Kompozit Malzeme Incelemesi ................... 61
Tablo 14: Literatiirdeki Calismalarin Tugla-Har¢ Kompozit Malzeme Incelemesi................ 62
Tablo 15: Melik Sunullah Camii Minaresinde Kullanilan Kompozit Malzemenin Mekanik
(07753111 1575 OO 63
Tablo 16: AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: Interaktif Web Uygulamasi’ndan Alinan
Zemin SINTE RAPOTU ..ooiiiiiiiiie e 64
Tablo 17: Melik Sunullah Camii Minaresi Zemin OzelliKIeri .........cccocovvevevrrererereccrereeneaes 65
Tablo 18: Yerel Zemin SINUIATT .....ccviiiiiiiiieiiieseeeeeee e e 67
Tablo 19: Yerel Zemin Etki Katsayilart (Kisa periyot) .........cccrereiriiieisiinienesesieseeseene 68
Tablo 20: Yerel Zemin Etki Katsayilart (1.0 Saniye periyot) ........ccccovrvrveiiieienenenenesenns 68
Tablo 21: R ve D DEGEIIETT ..ocveiuiiiieiiiiiieieie e 71
Tablo 22: Bina Kullanim Sinifi ve Bina Onem KatSay1st .........cocccevererriierevererineeerereennns 72
Tablo 23: Uygulanan Depremlerin Analizleri Sonucunda Olusan S33 Maksimum Cekme
GITIMEIETT ... 108

Xl



SEKILLER

Sekil 1: Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritast ..........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiccseceee e 20
Sekil 2: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Harita Uzerindeki Konumu ..............cccovvnee... 25
Sekil 3: Melik Sunullah Camii Minare KitabesSi ........cccccvvviiiiiiiiieccieece e 26
Sekil 4: Melik Sunullah Camii Minare KitabesSi ........cccccvveiiiiiiiiie e 26
Sekil 5: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Genel GOrtinmil ..........ccccoveevveeiieeireeieeecree e 27
Sekil 6: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Restorasyon Oncesi Fotografi ............cccc....... 28
Sekil 7: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Restorasyon Oncesi Fotografi ............ccccc....... 29
Sekil 8: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Restorasyon Sonrasi Fotograft ..........c.cc.cee..e. 29

Sekil 9: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Kahramanmaras Depremi Sonrasi Fotografi....30
Sekil 10: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Kahramanmaras Depremi Sonrasi Fotografi...30
Sekil 11: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Kahramanmaras Depremi Sonrasi Fotografi...31
Sekil 12: Autocad Programinda Hazirlanmis Rélevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi Plan

KESIE V& GOTUNUST vvevvvevveiveeveesie it esieete e e ste s e steeste e e e s te e te s s e saeessesseesbeebesseesaaesneeneesraeneens 32
Sekil 13: Autocad Programinda Hazirlanmis Rolevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi On
GOTUNTISTL . vee ettt ettt ettt e ek e ettt e ettt e e ket e et e e e ea ket e sa b e e e embe e e nmbe e e nnbe e e nnbeeennneean 33
Sekil 14: Autocad Programinda Hazirlanmis Rélevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi
ATKA GOTTITSTL 1. .vvevveetee ettt et sttt et e et e e et e e st e e s be e e s be et e e enbeenbeeenbeesbeeenneens 33
Sekil 15: Autocad Programinda Hazirlanmis Roélevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi Sag
Y AN GOTUNTSTL .1ttt evvteie e ettt e e e e e e e s ket e e s s s bb et e e e abbe e e e e sasbe e e e s ansbeeeesanbrneeeanns 34
Sekil 16: Autocad Programinda Hazirlanmis Rélevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi Sol
Y AN GOTUNTSTL. 11ttt ettt ettt e et e e e st e e s b b et e e e sbe e e e e anbbb e e e e annbeeaesanbaneeennns 34
Sekil 17: Melik Sunullah Camii Minaresi Makro Modellemesi............cccooeiivevenieneenc e 41
Sekil 18: Melik Sunullah Cami Minaresi Solid Kullanilan Kisimlar ............ccccooeiiiiiiennnnne 45
Sekil 19: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Sonlu Elemanlar Modelli Plan Goriiniisii....... 49
Sekil 20: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalart........................ 50
Sekil 21: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalari........................ 50
Sekil 22: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalari .............c.......... 51
Sekil 23: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalari .............c.......... 51
Sekil 24: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalari.............c..c....... 52
Sekil 25: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalari.............c.......... 52
Sekil 26: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalart.............c.......... 53
Sekil 27: Zemin Modeli ve Sinir Kosullarinin Sap2000 Uzerindeki GOsterimi ...................... 64
Sekil 28: Tabatabaiefar ve Massumi’nin Calismalarinda Kullandiklar1 Sonlu Eleman
IMIOEITEIT ...ttt 65
Sekil 29: Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamast...............c.ccevevenn 66
Sekil 30: Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi.........cccoocrviiiiiiiiiiiiiiicece 69
Sekil 31: Diisey Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi.........ccccovvviviiiiiiiiiiiiiciiececcee 69
SeKil 32: 1. MOd (T =10,669) .....ooiuiiiiiiieieeie ettt st 75
SeKil 33: 2. MO (T = 0,662) ....cvoiviiiiiiiiieiieieieie ettt bbb 75
SeKil 34: 3. MO (T = 0,164) ...veeiiiiiiiiiieieee ettt bbb 75
SeKil 35: 4. MO (T = 0,164) ...ooeiiiiiiiiiieieie ettt 75
SekKil 36: 5. MO (T = 0,006) ....oveiiiiiiiiiiiiieieiere et sb e 76
SeKil 37: 6. MO (T =10,004) ....eoiiiiieiieeee ettt 76



SeKil 38: 7. MO (T = 0,073) «.reevvveeereeeeeseeesseeseseseeeseessessseeseesseesseesseessessseeseessessseseeesssssseeen 76

SeKil 39: 8. MO (T = 0,072) ..eveeiieee ettt ettt sreees 76
SeKil 40: 9. MO (T =10,053) ..veeiiieieiiieieeie sttt sttt sbeeneesreees 77
SekKil 41: 10. MO (T = 0,048) ...ooiieieiieeee ettt 77
SeKil 42: 11. MO (T = 0,047) cueeiiee ettt sttt eas 77
Sekil 43: 12. MO (T = 0,039) ....voiiiiiiiieieie bbb 77
Sekil 44: Y(U2) Yoniinde Uygulanan S33 Maksimum Cekme GerilmeSi .........ccccovevvenernnnnn. 79
Sekil 45: X(U1) Yoniinde Uygulanan S33 Maksimum Cekme GerilmeSi .........ccccovevveiernnnen. 79
Sekil 46: Imperial Valley Depremi Ivime Kay1tlari...........ccovoveveveveverererererieesesesesesesesesesesesenenens 81
Sekil 47: Imperial Valley (1940) Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
YONUNAE, MPQ).......iiiiiiieieiie sttt sttt et neesteeteeneente et s 82
Sekil 48: Imperial Valley (1940) Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
YONUNAC, MPA).....cuiiiiiiiiieieiee ettt b bbb 82
Sekil 49: Parkfield Depremi Ivime KayItlart .........ccccocvueverriiceieeeieeiecee e 84
Sekil 50: Parkfield Depremi (1966) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
YONUNAE, MPQ).......cciiiiieie ettt et et e e e s e s te et e e reesneenteaneenreeee s 84
Sekil 51: Parkfield Depremi (1966) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
YONUNAE, MPA).....iiiiiiiiieieiieie bbbttt b bbb 85
Sekil 52: Managua Depremi Ivime Kayitlart .........ccccoc.cveviueiiiceiiieeesseceeeeesecee e 86
Sekil 53: Managua Depremi (1972) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
YONUNAC, MPA) ...ttt bbbttt b bbb 87
Sekil 54: Managua Depremi (1972) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
YONUNAC, M)ttt ettt bbbt be st et e b naesbeebeareenes 87
Sekil 55: Friuli Depremi Ivime KayItlari ............cccccvieviiieiiicrsiiisesscsseesessssesss e 89
Sekil 56: Friuli Depremi (1976) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y6niinde,
IMIP@) ..ttt ettt bbb e Rt e bt bbb reenes 89
Sekil 57: Friuli Depremi (1976) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y 6niinde,
IMIP@) .t bbbttt bbbt b s 90
Sekil 58: Coyote Lake Depremi Ivime Kay1tlart ............cccccovviiiveriiriieieieesesceveses e 91
Sekil 59: Coyote Lake Depremi (1979) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
YONUNAC, MPA) ...ttt ettt sttt r et b et sbeebeereenes 92
Sekil 60: Coyote Lake Depremi (1979) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
YONUNAE, MP).......iiiiiiiieiie ettt ettt ne b e 92
Sekil 61: Imperial Valley Depremi Ivime Kay1tlart............cccovcviiiieriiicreieersieeesseesesesnenes 94
Sekil 62: Imperial Valley Depremi (1979) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
YONUNAC, MPA) ...ttt bbbttt 94
Sekil 63: Imperial Valley Depremi (1979) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
YONUNAE, MPA) ...ttt bbbttt b et 95
Sekil 64: Mammoth Depremi [vme KayItlart ...........c.cceviverrireviiiiersiicresiesesessesseesesse e 96
Sekil 65: Mammoth Lakes Depremi (1980) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
YONUNAE, MP).......iiiiiiiiiiie ettt et sbe et ne e be e 97
Sekil 66: Mammoth Lakes Depremi (1980) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
YONUNAE, MPA).......iiiiiieie ettt ta et e st e te et e sneesneeteaneenreenne s 97
Sekil 67: Supersitition Hills Depremi Ivime Kayltlar...........c.ccovevoverererereeeeenereseseseeesesesesesenenes 99
Sekil 68: Superstition Hills Depremi (1987) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
YONUNAE, MPQ).......iiiiiiieie ettt et e e s re e te et esneesneeteaneenreenne s 99



Sekil 69: Superstition Hills Depremi (1987) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2

YONUNAE, MPA)....c.uiiiiiiiiiiiie ettt et nre et nee e 100
Sekil 70: Sierra Depremi Ivme KayItlart ..........cccoceveviveveiiueiiieceiicee e 101
Sekil 71: Sierra Depremi (1991) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Yoniinde,

1 ) SR PURTR 102
Sekil 72: Sierra Depremi (1991) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Yoniinde,

IMIP@) ..ttt b bbb bRttt bbb b b re s 102
Sekil 73: Joshua Depremi Ivme KayItlars ..........covovevevevveerecieinieeeceesesesesesesesesesesesesesesesesenenens 104
Sekil 74: Joshua Depremi (1992) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y6niinde,

1 ) SR PURTR 104
Sekil 75: Joshua Depremi (1992) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y6niinde,

1 ) PSSR 105
Sekil 76: Kahramanmaras Depremi [vme Kayrtlari...........cccccoceeioeernicveiieesseeeeeeeseeeane 106
Sekil 77: Kahramanmaras Depremi (2023) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1

D) 1101 T (ST L ) SR 107
Sekil 78: Kahramanmaras Depremi (2023) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2

D) 1101 (ST L ) OSSPSR 107

XV



AFAD

BKS

BYS
BOUNDARY3D
CFRP

csl
cQC

DAF
DEM
DISCE
DSP
Eeq

Fc

Ft

FPS
Geq
HDRB

ICOMOS
INSAR

KAF
LRB
MPa
OoSB
PGA
PGV
Plaxis

SD
SD1
SDS
SEY
SRSS

SSI
B
TLD
TMD
ZC

KISALTMALAR

. Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi
: Bina Kat Sayis1
> Bina Yiikseklik Simifi
: 3 Boyutlu Siir Kosulu
: Carbon Fiber Reinforced Polymer (Karbon Fiber Takviyeli
Polimer)
: Computer and Structures, Inc.
: Complete Quadratic Combination (Tam Karesel
Kombinasyon)
: Dogu Anadolu Fay1
: Dijital Elevation Model (Sayisal Yiikseklik Modeli)
: Deprem Izolatérlii Séniimleyici Cergeve Elemant
: Duble Sliding Pendulum (Cift Kaymali Sarkacr)
: Esdeger Elastisite Modiilii
: Beton Basing Dayanimi
: Cekme Dayanimi
- Fiction Pendulum System (Siirtiinmeli Sarkac)
: Esdeger Kesme Modiilii
: High Damping Rubber Bearing (Yiiksek Soniimlii Kauguk
Mesnet)
. International Council on Monuments and Sites (Uluslararasi
Anitlar ve Siteler Konsey1)
Interferometric  Synthetic Aperture Radar (Radar

interferometrisi)
: Kuzey Anadolu Fay1
: Lead Rubber Bearing (Kursunlu Kauguk Mesnet)
: Megapascal (Basing Birimi)
: Oriented Strand Board (Y 6nlendirilmis Yonga Levha)
: Peak Ground Acceleration (Zemin Maksimum Ivmesi)
: Peak Ground Velocity (Zemin Maksimum Hiz1)

Sonlu Elemanlar Programi (Zemin Mekanigi Analiz
Yazilimi)
: Serbestlik Derecesi
:1.0 Saniye Periyot Tasarim Spektral [vme Katsayis1
: Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayis
: Sonlu Elemanlar Yontemi
: Square Root of Sum of Squares (Kareler Toplaminin
Karekokii)
: Site-Structure Interaction (Zemin-Yap1 Etkilesimi)
: Tasarim Spektrumunun Ilk Kdse Periyodu
: Tuned Liquid Damper (Ayarli S1v1 Soniimleyici)
: Tuned Mass Damper (Ayarh Kiitle Soniimleyici)
: Zeminin Konsolidasyon Katsay1s1

XVI



ZDIZE : Zemin Deformasyon/Elastisite Katsayisi

SIMGELER
D : Dayanim Fazlalig1 Katsayis1
Ha - Hektar
I : Bina Onem Katsayis1
Km . Kilometre
M : Metre
m? : Metrekare
m? . Metrekiip
P : Korelasyon Katsayisi
R > Yap1 Sisteminin Davranis Katsayisi (Tasiyict Sistem
Davranis Katsayis1)
Ra : Deprem Yikii Azaltma Katsayisi
T : Yapinin Dogal Titresim Periyodu
r : Birim Hacim Agirligi
N : Poisson Orant
()] - I¢ Siirtiinme Agis1
U, U Y, U_Z : Dogrusal Yer Degistirmeleri (X, Y, Z eksenleri)
6,0 y,0 z - Acisal Yer Degistirmeleri (X, Y, Z eksenler1)

XVII



GIRIS

Tiirkiye, jeolojik konumu itibariyle diinyada Onemli deprem kusaklar1 iizerinde
bulunmaktadir. Bu durum, {ilkemizin tarih boyunca ¢ok sayida biiyiik 6l¢ekli depreme maruz
kalmasina neden olmus, bircok can ve mal kaybimin yani sira tarihi yapilarin biiyiik 6l¢iide
hasar gérmesine yol agmustir. Ozellikle kiiltiirel mirasimizin vazgegilmez pargalar1 olan tarihi
minareler, estetik ve mimari degerlerinin yani sira deprem karsisindaki hassasiyetleri nedeniyle
0zel onem arz etmektedir. Bu baglamda, tarihi yapilarin korunmasi, restorasyonu ve
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in depreme kars1 performanslarinin degerlendirilmesi biiyiik
bir gereklilik haline gelmistir. Bu tez calismasi, bu ihtiyaca yonelik olarak, Malatya’nin tarihi
ilgesi Battalgazi’de bulunan Melik Sunullah Camii minaresinin deprem giivenligini, SAP 2000

miihendislik yazilimi kullanilarak gerceklestirilecek ayrintili analizlerle incelemektedir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Arastirmanin temel konusu, Malatya Battalgazi’de yer alan ve 14. yiizyil sonlarinda inga
edilmis olan tarihi Melik Sunullah Camii minaresinin depreme kars1 dayaniklili§1 ve yapisal
giivenliginin ayrintili olarak degerlendirilmesidir. Minarenin mevcut durumunda, serefe
seviyesinin Ust boliimiiniin yikilmis olmasi, bu yapmin deprem karsisindaki davranisinin ve
olas1 risklerin detayli analizini zorunlu kilmaktadir. Minarenin tarih boyunca gecirdigi
depremler ve yapilan restorasyon miidahalelerinin, mevcut yapisal durumunu nasil etkiledigi
onemli bir sorunsaldir. Bu kapsamda, minarenin tasiyicit sistemi, malzeme ozellikleri,
restorasyonlarin etkileri ve yapisal biitiinliigliniin korunup korunmadigi gibi hususlarin

incelenmesi gerekmektedir.

Arastirmanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, Melik Sunullah Camii minaresinin mevcut yapisal
durumunun bilimsel yontemlerle degerlendirilmesi ve deprem giivenliginin analiz edilmesidir.

Bu genel amag kapsaminda agagidaki spesifik hedefler belirlenmistir:

e Minarenin mevcut fiziksel ve vyapisal durumunun saha c¢aligmalari ve

miihendislik testleri ile detayli olarak tespiti,

e Minarenin deprem performansinin, SAP 2000 yazilimi ile sayisal modelleme
teknikleri kullanilarak incelenmesi ve deprem davranisinin bilimsel yontemlerle

ortaya konmasi hedeflenmektedir.



Arastirmanin Onemi ve Gerekcgesi

tasityan yapilarin korunmasi hem kiiltiirel kimlik agisindan hem de kamu giivenligi agisindan
bityiik 5nem arz etmektedir. Ozellikle Melik Sunullah Camii minaresi gibi tarihi degeri yiiksek
yapilarin korunmasi, kiiltiirel siirekliligin ve tarih bilincinin gelecek nesillere aktarilmasini
saglamaktadir. Bu caligmanin 6nemi, minarenin mimari 6zellikleri ve malzeme yapisini dikkate
alarak yapilacak detayli analizler sayesinde, benzer tarihi yapilarin korunmasi igin 6rnek teskil
edebilmesidir. Ayrica ¢alismada kullanilacak miihendislik yaklasimlar1 ve SAP 2000 analiz

yontemleri, tilkemizdeki diger benzer tarihi yapilarin deprem performans degerlendirmeleri igin

Tiirkiye’nin aktif bir deprem bolgesi olmasi sebebiyle, tarihi ve kiiltiirel miras niteligi

metodolojik bir referans saglayacaktir.

Arastirmanin Simirhhklar:

Calismanin igerigi ve uygulanacak yontemler asagidaki sinirlhiliklar gercevesinde

belirlenmistir:

Tarihsel belge ve kaynaklarin sinirli ve kimi durumlarda tutarsiz olmasi

nedeniyle, minarenin tarihi gelisimine iliskin baz1 belirsizliklerin bulunmasi,

Arazi c¢alismalarinda gerceklestirilecek miihendislik testleri ve malzeme
analizlerinin kapsaminin, resmi izin siirecleri ve ekonomik kisitlamalar

nedeniyle sinirlanmast,

Calismanin yalnizca minare ile sinirli tutulmasi ve cami, tiirbe gibi diger yapi

bilesenlerinin incelenme kapsami diginda birakilmasidir.

Varsayimlar

Bu ¢aligma kapsaminda agagidaki varsayimlar temel alinmaktadir:

Mevcut durumda minarenin 6zglin yapisal oOzelliklerinin biiylik odlcilide

korundugu,

Minarenin kaidesinin tas, govdesinin ise tugladan insa edildigi; bu malzeme
ozelliklerinin ise yapimin deprem performansinda temel parametreler arasinda
degerlendirildigi,

Tarihsel kaynaklardaki eksiklik ve belirsizliklere ragmen, yap1 hakkinda yapilan

saha ve miithendislik gozlemlerinin gegerli oldugu varsayilmaktadir.



Terim ve Tanimlar

Minare: Camilerin yapisal bir bileseni olup, ezan okumak amaciyla insa edilmis,

genellikle tas veya tugla malzemeden yapilan uzun, dikey yap1 elemanidir.

Deprem Analizi: Yapilarin depreme maruz kaldiklarinda gosterecekleri yapisal
davranigin sayisal yontemlerle tahmin edilmesini saglayan miihendislik degerlendirme

surecidir.

Tarihi Yap1 Koruma: Tarihi deger tasiyan yapilarin 6zgiin 6zellikleri ve mimari
niteliklerini koruyarak, siirdiiriilebilirligini saglamaya yonelik restorasyon ve giiclendirme

uygulamalaridir.

SAP 2000 Programi: Yapilarin miithendislik analiz ve tasariminda kullanilan, 6zellikle
deprem analizlerinde sik¢a tercih edilen, sonlu elemanlar yontemi tabanli miihendislik

yazilimidir.
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Serhatoglu (2015), Bursa’daki 15 adet tarihi yigma minare iizerinde ¢evresel titresim

testleri ve dogrusal olmayan itme analizleri uygulayarak ampirik bir periyot bagintisi
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Oonermistir. Caligmada, en kritik bolgelerin yine kiip-govde birlesiminde toplanan ¢ekme

gerilmeleri oldugu raporlanmustir.

Usta (2016), izmir kent merkezindeki tarihi yapilarin deprem davranisina odaklanarak,
anitsal yapilarin sismik risk analizini gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda Kemeralti
bolgesindeki ticaret ve ibadet binalar1 tek tek modellenmis ve SAP2000 kullanilarak zaman
tanim alaninda dinamik analizler yapilmistir. Farkli deprem kayitlariyla yapilarin kirillganlik
egrileri ¢ikarilmis ve olasilikli performans diizeyleri incelenmistir. Elde edilen veriler 15181nda,
Izmir’deki Osmanli dénemi yapilarma yonelik yeni bir sismik risk degerlendirme ydntemi
gelistirilmis ve anitsal binalarin deprem giivenliklerinin hizli, parametre bazli sekilde tahmin

edilebilecegi gosterilmistir.

Dondiiren (2017), ¢esitli tarihi yigma yapilarda duvar, siitun, payanda, tonoz ve kubbe
gibi striiktiirel elemanlarda goriilen farkl ¢atlak tiirleri ve olusum mekanizmalarini sunmustur.
Calismada, deprem sirasinda diizgiin olmayan rijitlik gecis noktalarinin kritik hasarlara yol

act1g1 ifade edilmistir.

Ipek (2017), tarihi yapilarin onarim teknikleri ve deprem performansini inceleyerek,
yerinde yapilan Ol¢limler ve statik analizler dogrultusunda hasar goren bdliimlere ¢dziim
onerileri sunmustur. Tasiyict sistemdeki yetersizliklerin giderilmesi i¢in enjeksiyon ve gelik
donat1 ekleme gibi gii¢clendirme yontemlerine odaklanmistir. SolidWorks tabanli sonlu eleman
analizinden elde edilen sonuglar, duvarlarda olusan egrilerin yerinde 6lgiilen verilerle uyumlu
oldugunu ve dolayisiyla analizin tarihi yapinin gercek davranigini yeterince yansittigini

gostermistir.

Asik (2018), Zenburi Mescidi’nin tasiyici sistem analizinde malzeme bozulmalari ve
zemin etkilerini belirleyerek uygulanacak onarim ve giiglendirme yaklagimini tanimlamastir.
Calismada, y1gma duvarlarin 6zgiin yapisi dikkate alinarak uygun onarim malzemesi se¢imi

Onerilmistir.

Ozdemir (2018), Patara Antik Kent Tiyatrosu sahne yapisinda makro modelleme teknigi
kullanarak, tas duvarlar1 kabuk eleman olarak temsil eden kapsamli bir sonlu eleman analizi
gerceklestirmistir. Farkli deprem senaryolar1 uygulanarak sahne yapisinin gerilme dagilimlar
ve sekil degistirme kapasiteleri degerlendirilmistir. Sonugclar, 6zellikle iist kisimlarda ¢ekme
gerilmelerinin kritik diizeye ulastigini1 ve yapinin korunabilmesi i¢in yerinde giiglendirme veya

restorasyon ¢alismalarinin gerekliligini ortaya koymustur.

Asikoglu (2018), Kiitahya Kursunlu Camii’nin deprem performansini inceleyen

calismasinda, ¢evresel titresim Olgiimleriyle kalibre edilen 3B sonlu eleman modeli
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kullanmistir. Giiglendirme Oncesi ve sonrasi durumlarin karsilastirilmasi, kubbe ve fist
katmanlarda giiclendirme sayesinde ¢ekme gerilmelerinin belirgin sekilde azaldigini ve yapisal

biitiinliiglin arttigini géstermistir.

Ural ve Celik (2018), Aksaray merkezindeki yedi tarihi minarenin geometrisini
fotogrametrik  Olgiimlerle Dbelirlemis ve LUSAS programi ile dinamik analizler
gerceklestirmistir. Ozellikle kiip-gévde birlesim bolgesinde yiiksek kesme gerilmeleri tespit

edilmis ve bu bolge giiclendirme projelerinde oncelikli hedef olarak belirlenmistir.

Kocaman vd. (2018), Erzurum Yakutiye Medresesi’nin statik ve dinamik davranisini
makro modelleme yaklagimiyla ve zaman tanim alaninda analiz ederek belirlemislerdir.
Analizler sonucunda, minare-duvar birlesimlerinde diizlem dis1 devrilme riskinin yiiksek

oldugu ve ozellikle gegis elemanlarinin giiglendirmeye ihtiyag duydugu raporlanmistir.

Isik ve Antep (2018), Bitlis Ahlat minare Orneginde sonlu elemanlar yontemiyle
modellenen yapi iizerinde farkli deprem senaryolari altinda analizler gerceklestirmis ve govde-

kiip birlesiminde ¢ekme gerilmesi riskine dikkat ¢gekmistir.

Bayrami (2018), taban izolasyonlu ¢elik ¢ergeve yapilarin farkli zemin tipleri (yumusak,
orta, sert) ve cesitli deprem kayitlari altindaki sismik performansini incelemistir. Zemin-yap1
etkilesimi hem dogrudan hem de alt sistem yaklagimlariyla analiz edilmis ve ¢esitli izolasyon
malzemelerinin (LRB, HDRB vb.) etkinligi arastirilmistir. Sonuclar, esnek zeminlerde
1zolasyonun beklenen avantaji saglamadigi ve bu nedenle yap1 periyodu ile yer degistirmelerde

ongoriilenden daha fazla artislar meydana gelebilecegi sonucuna varmaigstir.

Kazaz ve Kocaman (2018), tas yigma camilerde dis duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem
dist kapasitelerini incelemek amaciyla Lalapasa Camii’ni, 1992 Erzincan Depremi kaydi
kullanarak analiz etmistir. Calismada, mevcut yonetmelik formiillerinin tarihi yigma camiler
icin c¢esitli uyarlamalara ihtiya¢ duydugu ve minare ile dis duvarlarin disa devrilme

potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Usta ve Bozdag (2021), tarihi Basdurak Camii’nin SAP2000 programinda
gerceklestirilen zaman tanim alani analizleriyle, farkli deprem seviyeleri altinda maksimum yer
degistirme ve gerilme dagilimlarini tespit etmistir. Minare ve kubbe gibi yap1 elemanlarindaki

potansiyel zayif noktalar belirlenmis ve bu dogrultuda giiclendirme stratejileri onerilmistir.

Aydogmus (2019), tarihi yapilarin modellenmesinde “klasik model” ile voxel (kiipsel)
model yaklasimlarini karsilastirmis ve nokta bulutu verilerinin dogrudan voxel elemanlara

doniistiiriilmesinin sagladig1 avantajlar1 degerlendirmistir. Ancak, voxel modellemenin ¢6ziim



siiresini uzattigr ve bu nedenle karmasik geometrilerde model se¢iminin dikkatle yapilmasi

gerektigi belirtilmistir.

Firat vd. (2020), tarihi yapilarin temel sistemlerinin gii¢lendirilmesine yonelik
calismasinda, Gazi Mustafa Kemal Paga Muallim Mektebi’nde Plaxis 2D programi ile zemin
analizleri gergeklestirmistir. Oturma ve sisme problemlerinin azaltilmasi1 amaciyla uygulanan
zemin 1iyilestirme ve drenaj ¢Ozlimlerinin, yapinin deprem gilivenligine katki sagladigi

belirlenmistir.

Metin (2020), Aspendos Antik Kenti’nde yer alan hamam, su kemeri ve benzeri
yapilarda kullanilan har¢ ve tugla malzemeleri lizerinde gerceklestirdigi deneysel analizlerle,
tarihi yapilarin 6zgiin malzeme &zelliklerinin belirlenmesine katki saglamis ve restorasyon

uygulamalarina yonelik 6neriler sunmustur.

Kir (2020), tarihi yapilarin temel sistemleri ve takviye metotlarini ele aldigi
caligmasinda, Nur-u Osmaniye Camii temelinde enjeksiyon, mini kazik ve jet grout gibi
uygulamalarin performansini incelemis; bu yontemlerin tagima kapasitesini artirmasinin yani

sira oturma farkliliklarini1 da azalttigin1 vurgulamistir.

Hokelekli (2020), yapi-zemin etkilesiminin tarihi yigma minarelerin deprem davranisi
tizerindeki etkisini aragtirmis ve esnek zeminlerde ankastre mesnet varsayiminin yetersiz
kalabilecegini ortaya koymustur. Ger¢ege yakin yer degistirme ve gerilme dagilimlart i¢in

esnek mesnetli modellerin tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Izgi (2020), Diyarbakir Surlar1 Yedikardes Burcu’nda makro modelleme yaklagimiyla
deprem altindaki gerilme dagilimlarini incelemis ve zemin etkilesiminin de dikkate alindig:
analizlerde, iist kisimlarda ¢cekme gerilmelerinin ciddi boyutta arttigini, bu nedenle yapinin

korunmasi i¢in giiglendirme gerektigini saptamistir.

Cakir (2021), 2011 Van Depremi’nde hasar goren Kaya Celebi Camii’nin deprem
performansini, basitlestirilmis deplasman esasli yontemle degerlendirmistir. Ozellikle minare
kesimindeki deplasman talebinin yiiksek oldugu ve acil miidahale gerektirdigi sonucuna

ulasilmistir.

Yetkin vd. (2021), 24 Ocak 2020 Sivrice Depremi sonrasi Elazig’daki minarelerde
yapilan gozlem ve raporlama ¢aligsmalartyla, gévde-kiip birlesimi ile serefe alt1 bolgelerinde
catlaklar ve lokal gé¢melerin yaygin oldugunu; bu nedenle deprem yonetmeliklerinin onarim

ve yeni tasarimlarda giincellenmesi gerektigini belirtmistir.

Zhang ve Far (2022), yiiksek katli ¢erceve—kiitiikk (core tube) sistemlerin zemin-yapi

etkilesimini hem yakin fay hem de uzak fay depremleri altinda analiz etmistir. 20, 30 ve 40 kath
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prototip yapilarda zeminin esnekliginin yatay otelenmeleri ve kat otelemelerini artirdigi, kat
kesme kuvvetlerini ise azalttigi; 6zellikle yakin fay depremlerinde bu etkilerin daha belirgin

oldugu vurgulanmistir.

Sakalak (2021), TBDY 2018, Eurocode 8 ve IS 1893:2016 yonetmeliklerini
karsilagtirarak, Konya’daki Tarihi Seyh Sadreddin Konevi Camii’nde statik analizler
gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglar, TBDY 2018 ve Eurocode 8’in benzer ¢iktilar
sundugunu; IS 1893:2016°n1n ise farkli kesit zorlanmalarina yol agan ilave hesaplar i¢cerdigini

gostermistir.

Yurdakul vd. (2021), Bayburt’taki 12. yiizyila ait bir minarede, bolgesel tasa ait basing
ve cekme Ozelliklerini deneysel olarak belirleyerek bu verileri sonlu eleman modeline aktarmis;
Erzincan, Diizce ve Van deprem kayitlar1 altinda yapilan analizlerde, minare gévdesinde ¢ekme

dayaniminin asildigini ve yiiksek hasar riski bulundugunu ortaya koymustur.

Aslan ve Satici (2022), tarihi yapilarda goriilen fiziksel ve kimyasal bozulmalar ile
deprem riskinden korunma yontemlerini degerlendirmis; onarim ve giiglendirme ilkelerinin

dogru uygulanmamasi1 durumunda yapilarin daha hassas hale gelebilecegini belirtmistir.

Seker (2022), tarihi Yozgat Saat Kulesi’ni hassas geometrik 6l¢iimlerle modelleyerek
statik ve dinamik analizler uygulamistir. Kule tabani ve balkon gibi ani rijitlik gecis
bolgelerinde deprem altinda gerilme birikimi tespit edilmis, bu bolgelerde hasar riskinin yiiksek

oldugu sonucuna varilmastir.

Tiirker vd. (2022), yakin ve uzak fay kayitlarinin egik minareler tizerindeki etkilerini
zaman tanim alaninda analiz ederek karsilagtirmis; yakin fay depremlerinin tepe yer
degistirmelerini ve taban kesme kuvvetlerini ciddi sekilde artirdig, kritik cekme gerilmelerinin

gecis bolgelerinde hasari tetikledigi belirtilmistir.

Yanik vd. (2022), Hagia Sophia Can Kulesi’nde restorasyon sonrasi dinamik parametre
degisimleri ile sismik performans analizleri gergeklestirmistir. Restorasyonun dogal
frekanslarda kismi artig sagladigi ve giiglendirilen bolgelerin depreme karst dayanimi artirdigi

gozlemlenmistir.

Soyluk ve Demircan (2023), 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde hasar géren
yigma minarelerdeki hasar tipleri ve nedenlerini incelemis; en yogun hasarin petek, serefe ve
kiip boliimlerinde olustugu, bu bdlgelerde yaygin c¢ekme catlaklart bulundugu ve

giiclendirmenin dncelikle bu alanlara odaklanmasi gerektigi sonucuna varmistir.

Yanik vd. (2024), tarihi minarelerde uzun siireli ¢evresel titresim Ol¢iimleriyle sicaklik

ve nem gibi cevresel etkenlerin dogal frekanslar {izerindeki etkisini incelemis; frekanslarda
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yaklasik %7 oraninda dalgalanma tespit edilmis ve restorasyon sonrasi frekanslarda belirgin

artis gdzlemlenmistir.

Kumar ve Pallav (2024), 106 yillik bir yigma kuleyi gorsel inceleme, tahribatsiz
muayene (NDT) ve makro modelleme yontemleriyle riizgar ve deprem etkisi altinda analiz
etmis; Ozellikle tepe bolgesi ve zayif kesitlerin bu etkiler karsisinda duyarli oldugunu

saptamistir.

Aymelek vd. (2023), iskenderpasa Camii minaresinde riizgar ve deprem yiikleri
altindaki davranis1 “model kalibrasyonu™ 6ncesi ve sonrasi karsilastirarak degerlendirmis;
kalibrasyon sonrasi elde edilen sonuglarin daha gercek¢i oldugu ve uzun, narin minarelerde

rlizgar etkisinin depremle benzer biiyiikliikte salinimlara yol acabildigi belirtilmistir.

Kalin (2023), celik malzemeli endiistriyel bacalarin riizgar ve deprem yiikleri altindaki
davranigin1 farkli zemin rijitlikleri (yumusak, orta, sert) altinda analiz etmistir. Esnek
zeminlerde tepe deplasmanlari ve salinimlarin belirgin sekilde arttig1, baca tasariminda zemin-
yapt ve riizgar-deprem etkilesimlerinin birlikte dikkate alinmasi gerektigi sonucuna

ulastlmistir.

Yigit (2024), tarihi minarelerin deprem tepkisini iyilestirmek amaciyla {ist kisimlarda
stvi  sonlimleyici  (Tuned Liquid Damper) kullanimint lineer dinamik analizlerle
degerlendirmistir. Sonuglar, bu sistemin goreli yer degistirme ve c¢ekme gerilmelerini

azalttigini; ancak basing gerilmelerinde kismi artisa yol actigini1 géstermistir.

Yayla (2024), Aksaray Zafer Camii minaresinde 1999 Diizce, 2011 Van ve 2023
Kahramanmaras depremlerini farkli yonlerden etkileyerek kritik deprem eksenini arastirmistir.
Kap1 boslugu ekseni yakininda yiiksek gerilme birikimi oldugu, bu nedenle tasarim siirecinde

sismik yon ile kapt konumunun birlikte degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Jasim vd. (2024), taban izolasyonu sistemleri (HDRB, LRB, DSP) ile Tuned Mass
Damper (TMD) sistemlerini yumusak, orta ve sert zemin tiplerinde kurulu binalarda
karsilastirmistir. Calismada, izolator ve TMD sistemlerinin hem tekil hem de birlikte
kullanimlarinin etkileri incelenmis; 6zellikle yumusak zeminlerde taban kesme kuvvetinin
azaldig1, ancak iist kat deplasmanlarinin arttig1 belirlenmistir. TMD’nin tek basina izolator
kadar etkili olmadig1, ancak her iki sistemin birlikte kullanilmas1 durumunda sismik tepkilerin

onemli Olgtide iyilestirilebilecegi ifade edilmistir.

Ozmen (2024), tarihi Tashoron Kilisesi benzeri y1gma yapilarin zemin-yap etkilesimini
iceren deprem davranigini incelemistir. Dogrusal olmayan analiz yaklasimiyla farkli deprem

kayitlar1 uygulanmis ve yumusak zeminlerde duvar kesimlerinde ¢gekme gerilmelerinin arttigt
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belirlenmistir. Daha rijit zemin veya uygun zemin iyilestirme yontemleriyle yapinin deprem

performansinin iyilestirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Ozbey (2024), tipik bir betonarme konut binasini dért ayr1 zemin profili (S1, S2, S3, S4)
ve farkli deprem senaryolar1 altinda SAP2000 ile Plaxis 3D kullanarak analiz etmistir. Rijit
temel ile esnek temel kabullerini karsilastirdiginda, esnek zeminde {ist kat yer degistirmelerinin
artarken taban kesme kuvvetinin kismen azaldig1 gézlenmistir. Ayrica, zemin iyilestirme veya
kazik sistemlerinin binay1 sert zemin davranigina yaklastiracagi; yumusak zeminde ise yapinin

salinimlarmin yiiksek kalabilecegi belirtilmistir.
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IKiINCi BOLUM

2. GENEL BILGILER
2.1. TARIHI YAPI KAVRAMI

Tarihi yapilar, insa edildikleri donemin malzeme, teknik ve estetik anlayisini
somutlayan; toplumsal, kiiltiirel ve ekonomik baglamlar1 yansitan insan yapimi eserlerdir. Bu
yapilar, sadece mimari objeler olarak degil, ayn1 zamanda yasadiklar1 doneme iliskin belge ve
anlatt niteligi de tasir (Asik, 2018). Tarihi yapilarin korunmasi, gegmisten giiniimiize kadar
aktarilmig bilgi birikiminin ve kiiltiirel kimligin siirekliligini saglamak agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Dogal asinim, ani veya uzun siireli iklim degisiklikleri, yer alt1 su seviyesi
dalgalanmalar1 ve insan miidahaleleri gibi faktorler tarihi yapilarin orijinal dokusunu bozar ve
yapisal biitiinliigiinii zayiflatir (Unay, 2002). Bu nedenle, tarihi yap1 kavrami, sadece eski veya
anitsal yapilara atif yapmaktan 6te, zaman iginde deger ve islev kazanmig, koruma ve miidahale

gerektiren her yapiy1 kapsar.

2.1.1. Tarihi Yapilarin Onemi

Tarihi yapilar, toplumsal bellegin somutlastirildigi, kiiltiirel kimligin nesilden nesile
aktarilmasin1 saglayan temel unsurlardir. Bu yapilar, yalnizca birer mimari eser olmanin
Otesinde, donemin insa tekniklerini, estetik degerlerini ve yasam bigimlerini belgeleyen
“tasinabilir tarih kayitlar1” islevi goriir (Eskici, 1993). Ayrica, tarihi yapilarin korunmasi hem
akademik arastirmalara zengin bir veri kaynagi olusturur hem de giinlimiiz mimarlik ve
miihendislik pratiklerine ilham verir. Ekonomik a¢idan, UNESCO Diinya Miras: Listesi gibi
tescilleriyle turizm gelirini artiran bu kiiltiirel varliklar, yerel ve ulusal kalkinmaya onemli
katkilar sunar (Mahrabel, 2006). Dolayisiyla tarihi yapilarin 6nemi; kiiltiirel stireklilik, egitim-

arastirma firsatlar1 ve ekonomik fayda iicgeninde ele alinmalidir.

2.1.2. Tarihi Yapilarin Korunma Nedenleri

Tarihi yapilarin korunmasi, bir yandan kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmasini
saglarken diger yandan bilimsel, ekonomik ve toplumsal faydalar sunar (Asik, 2018). Bu

nedenler su bagliklar altinda toplanabilir:

Kiiltiirel kimlik ve siireklilik: Tarihi yapilar, bir toplumun ortak bellegini olusturur ve
kiiltiirel kimligin korunmasina katki saglar. Bu yapilar; mimari tisluplari, siislemeleri ve is¢ilik
teknikleri araciligryla gegmis kusaklarin estetik anlayisini ve deger sistemlerini glinlimiize tasir

(Eskici, 1993).
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Bilimsel ve egitimsel katki: Tarihi yapilar, mimarlik, arkeoloji ve malzeme bilimi gibi
pek ¢ok disipline zengin birer arastirma alani sunar. Geleneksel inga yontemleri ve kullanilan
malzemelerin incelenmesi, ¢agdas miihendislik-pratiklerine 1s1k tutar ve yeni koruma

stratejilerinin gelistirilmesine temel olusturur (Unay, 2002).

Ekonomik ve sosyal faydalar: UNESCO Diinya Miras1 Listesi gibi tesciller sayesinde
korunan yapilar, kiiltiirel turizmi canlandirarak bolgesel ve ulusal ekonomiye katki saglar.
Turistik cazibe merkezi haline gelen tarihi yapilar, yerel halk icin gelir kaynagi olustururken

toplumsal dayanismayi ve yerel kimlik bilincini giiclendirir (Mahrabel, 2006).

2.1.3. Tarihi Yapilarin Korunma Yontemleri

Tarihi yapilarin uzun 6miirlii olmasi, 6zgiin dokunun korunmasi ve yapisal giivenligin
saglanmasi igin ¢esitli miidahale teknikleri uygulanir. Bu yontemler, hem yapinin tarihi

degerine sadik kalmay1 hem de modern miihendislik gereksinimlerini dengede tutmay1 hedefler

(Asik, 2018).

2.1.3.1. Restorasyon

Restorasyon, yapinin 0zgiin mimari ve malzeme karakterini miimkiin oldugunca
koruyarak bozulmus veya eksilmis kisimlarin onarilmasi veya yeniden insa edilmesidir. Bu
siirecte 10love, restitiisyon ve restorasyon projeleri titizlikle hazirlanir; miidahale edilecek

boliimlerde belgeleme ve analiz ¢alismalar1 yapilir (Eskici, 1993).

2.1.3.2. Yapisal giiclendirme

Deprem, riizgar veya diger yiiklemelere karsi yapimin tasima kapasitesini artirmak
amaciyla uygulanir. Celik donat1 ekleme, karbon lifli polimer (CFRP) kusaklama, metal gergi
sistemleri veya ¢imento enjeksiyonu gibi modern malzemeler; tarihi dokuya zarar vermeyecek

sekilde, tersine cevrilebilir (reversible) olarak tasarlanir (Unay, 2002).

2.1.3.3. Periyodik bakim ve izleme

Catlak izleme, nem kontrolii, biyolojik liremenin engellenmesi ve kaplama onarimlari
gibi diizenli bakim faaliyetleri; yapinin pasif hasar birikimini yavaslatir. Uzun dénemli
performans takibi i¢in ¢cevresel sensor sistemleri ve diizenli saha kontrolleri 6nerilir (Giinaydin,

2018).
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2.1.3.4. Deprem yalitimi ve soniimleyiciler

Yap1 temeline yerlestirilen sarkac izolatdrler (FPS), lineer veya tunable likit damper
(TLD) sistemleri; sismik titresimleri azaltarak {ist yapidaki talebi diisiirlir. Bu yontem, 6zellikle
yigma veya karma sistemlerde deprem davranisini iyilestirmek i¢in etkin bir ¢6ziim sunar

(Yigit, 2024).

2.1.3.5. Zemin iyilestirmesi

Tarihi yapilarin temel performansini desteklemek amaciyla jet-grout, mikrokazik veya
drenaj sistemleri gibi zemin iyilestirme teknikleri uygulanabilir. Zemin iyilestirmesi,

diferansiyel oturmalari azaltarak yapisal stabiliteyi artirir (Firat vd., 2020).

2.1.4. Tarihi Yapa Tiirleri

Tarihi yapilar, malzeme tiiri, tasiyici sistem yapisi ve kullanim amaglarina gore gesitli
kategorilere ayrilir. Bu siniflandirma, miidahale yontemlerinin se¢imi ve koruma stratejilerinin

belirlenmesi agisindan énem tasir (Mahrabel, 2006).

2.1.4.1. Malzeme tiiriine gore
Tarihi yapilarin malzeme tiirlerini su sekilde siniflandirmak miimkiindiir:

Tas yapilar: Genellikle kesme tas veya moloz tas malzeme kullanilarak insa edilir.
Yiiksek basing dayanimi ve uzun Omiir sunar, ancak diisiik ¢ekme dayanimi nedeniyle

catlaklara duyarlidir (Unay, 2002).

Tugla yapilar: Firinlanmis tugla bloklar kullanilarak oriilen duvarlar, hafiflik ve
modiilerlik avantaji saglar. Ancak tugla kalitesi ve har¢ uyumu kritik rol oynar (Eksi Akbulut,
2006).

Ahsap yapilar: Karkas sistemli veya hatilli yapilar, yiiksek siineklik ve sok emme
kapasitesiyle depreme karsi avantajlidir. Yangin ve biyolojik bozulmaya karsi korunmalidir

(Saydamer, 2014).

Kerpic ve horasan sistemleri: Siklikla kerpi¢ veya baglayici kireg hargla olusturulan

yigma duvarlar, ekonomik ve yerel kaynaklidir ancak suya ve neme hassastir (Mahrabel, 2006).

Metal ve karma (hibrit) sistemler: Demir veya c¢elik tasiyicilarla takviye edilmis

karma yapilar, hem tarihi hem de endiistriyel doneme ait eserleri icerir. Korozyon kontrolii

onemlidir (Mahrabel, 2006).
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2.1.4.2. Tasiyic1 sistem yapisina gore

Tarihi yapilart sistem yapisina gore su sekilde siniflandirmak miimkiindiir (Mahrabel,

2006).:

Kargir (Yigma) yapilar: Tas veya tugla bloklarin hargla birlestirilmesiyle olusur.

Basinca dayanikli, cekmeye zayif sistemlerdir.

Ahsap yapilar: Ahsap kolon-kiris iskelesi i¢ine dolgu malzemesi yerlestirilerek

olusturulan sistemler. Depremde siineklik avantaji saglar.

Kerpic¢ yapilar: Killi toprak karigiminin kaliplarda basilmasiyla elde edilen bloklarin

iist liste konmasiyla meydana gelir; sicak ve kuru iklimlerde yaygindir.

Celik ve betonarme sistemler: Endiistri devri sonrasi gelismis yapilar; tarihi fabrikalar,
sanat galerileri veya kopriiler bu gruba girer. Giiriiltii, titresim ve korozyon faktorlerine dikkat

edilmelidir.

Hibrit sistemler: Ahsap, tas, metal gibi malzemelerin bir arada kullanildigi veya
modern takviyelerle birlestirildigi yapilar.
2.1.4.3. Kullammm amaglarina gore

Tarihi yapilar1 kullanim amaglarina gore su sekilde smiflandirmak miimkiindiir

(Mahrabel, 2006):

Dini yapilar: Camiler, kiliseler, sinagoglar. Ibadet pratiklerine yonelik mimari

diizenlemeler ve estetik 6geler igerir.

Savunma yapilarr: Kaleler, surlar, kuleler. Stratejik konumlandirma, kalin duvar ve

savunma mimarisi 6ne ¢ikar.

Ticari ve sosyal yapilar: Bedesten, han, ¢arsi, hamam. Hem ticari hem de sosyo-

kiiltiirel faaliyetlere hizmet eder.

Egitim-kiiltiir yapilari: Medreseler, kiitiiphaneler, miizeler. Bilgi aktarimi ve

toplumsal egitim islevi yiiklenir.

Ulastirma ve altyapi: Su kemerleri, kopriiler, iskeleler. Zaman icinde sehirlerin

gelisimine altyap1 destegi saglamistir.

Sivil yapilar: Konutlar, koskler, saraylar. Donemsel konut tipolojilerine dair bilgi

sunar.

Ozel amitsal yapilar: Tiirbeler, anitlar, heykeller. Bireysel veya toplu anma islevi tasir.
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2.2. TARIHI YAPILARDA KULLANILAN MALZEME VE OZELLIKLERI

Tastyic1 sistem malzemesi olarak; dogal taglar, seramikler (tugla, kiremit vb.), kerpig,
harg, ahsap, demir. Koruyucu sistem malzemesi olarak; dogal tas, kursun ve ¢inko levhalar,

seramikler. Siisleyici olarak; dogal tas, seramik, cam, har¢lar, siva ve boyalar kullanilir.

2.2.1. Tasiyic1 Sistem Malzemeleri

Tarihi yapilarda tasiyici sistemler, birden fazla malzemenin farkli kombinasyonlariyla
olusturulur. Her malzeme tiirii, yapinin genel davranisini; 6zellikle deprem, riizgar ve 6li yiik
gibi etkilere karsi gosterdigi performansi belirler. Asagida en yaygin bes tastyict sistem

malzemesi ayrintili sekilde incelenmistir.

2.2.1.1. Yigma (kargir) tas ve tugla duvarlar

Y1gma sistemler, kesme tas ya da firin tuglasi bloklarinin birbirine hargla baglanmasiyla

kurulur. Bu yap1 tipinde:

Basin¢ dayamimu: Tas duvarlar 15-70 MPa, tugla duvarlar 10-30 MPa arasinda basinca
direng saglar. Bu yiiksek degere karsin, duvar kalinlig1 ve 6rgii diizeni yiik tasima kapasitesini

etkiler (Unay, 2002).

Cekme ve egilme zayifligi: Tas ve tuglanin gekme mukavemeti basing dayanima oranla
cok diisiiktiir (<%10); depremde yatay kuvvetler ¢atlak olusumuna neden olur (Eksi Akbulut,
2006).

Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Tuglalarin Ortalama Fiziksel Ozellikleri (Mahrabel, 2006)

Basing Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Kayma Dayanimi (MPa)
10-30 2,5-5 10-20

Termo-izolasyon ve nem direnci: Kalin tag duvarlar 1s1 depolayici (termal kiitle)

0zellige sahipken, tugla duvarlar daha ge¢irgendir. Ancak her iki tiir de su yalitimi1 gerektirir.

Miidahale yaklasimi: Restorasyonda har¢ uyumuna ve malzeme renk tonuna dikkat
edilerek benzer tiir ve oranlarda kire¢ harg kullanilir. Duvar i¢i bosluklar enjeksiyon yontemiyle
doldurulabilir. Tablo 2’de tarihi yapilarda kullanilan taslarin fiziksel 6zellikleri belirtilmistir
(Mahrabel, 2006).
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Tablo 2: Tarihi Yapilarda Kullanilan Taslarin Ortalama Fiziksel Ozellikleri (Mahrabel, 2006)

Tasin Cinsi Basin Dayanimi  Kayma Cekme Elastisite

(MPa) Dayanimi1 Dayanimi Modiilii (MPa)

(MPa) (MPa)

Granit 30-70 14-33 4-7 15000-70000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg Tas1 18-65 6-20 2-6 10000-55000
Kum Tas1 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Tuf 6-31 2-6 0-0,2 800-3000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

2.2.1.2. Ahsap karkas sistemler

Ahsap karkas sistemler, kolon-kiris elemanlarinin bir 1zgara olusturdugu ve dolgu

malzemelerinin bu 1zgaraya oturtuldugu yapr tipleridir. Ozelliklerini su sekilde agiklayabiliriz:

Siineklik ve enerji soniimii: Ahsabin ¢ekme (>40 MPa) ve egilme dayanimi yiiksek
olup, titresim enerjisini absorbe edebilir. Deprem yiiklerinde hem rijit hem esnek davranig

sergiler (Mahrabel, 2006).

Agirhik avantaji: Ahsap karkas yapilar, yigma sistemlere kiyasla cok daha hafiftir; bu

da atalet kuvvetini azaltarak deprem etkisini diigiiriir.

Koruma gereksinimi: Biyolojik bozulma (giiriikk, bocek) ve yangin riskine karsi

emprenye, yangin geciktirici ve bakimlar uygulanmalidir.

Miidahale yaklasimi: Ciiriimiis elemanlar cam veya epoksi regine enjeksiyonuyla
giiclendirilebilir; hasarli parcalar benzer tiir ve kesitte ahsapla degistirilir.
2.2.1.3. Kerpig¢ duvar sistemleri

Kerpig; kil, saman veya ot karisimindan elde edilen bloklarla driilen yigma sisteme

verilen addir. Kerpi¢ duvar sistemlerinin 6zelliklerini su sekilde incelemek miimkiindiir:

Basin¢ dayanimi: Kerpi¢c bloklar genellikle <5 MPa basinca dayanacak sekilde

tasarlanmistir; bu nedenle kat yiiksekligi ve yiik sinirlandirmasi zorunludur (Mahrabel, 2006).
Kilin fiziksel 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir (Mahrabel, 2006).

Tablo 3: Kilin Fiziksel Ozellikleri (Mahrabel, 2006)

Ortalama Kil Basing Kayma Cekme Elastisite
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Modiilii (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)

Kil 0,29-3,00 0,1-0,5 0,1-0,4 250-500
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Nem ve su hassasiyeti: Kerpi¢ duvarlarda kaplama ve c¢ati detaylar1 su gegisini

onleyecek sekilde diizenlenmelidir. Aksi halde erozyon ve sekil bozulmasi hizlanir.

Termal konfor: Kerpig, iyi bir 1s1 ve ses yalitimi saglar; yazin serin, kigin sicak ortamlar

yaratir.

Miidahale yaklasimi: Zemin seviyesinde ve ¢atida su tutucu elemanlar eklenir;
bozulmus kerpi¢ bloklar orijinal karisim oranlarina sadik kalinarak yenilenir.
2.2.1.4. Metal takviyeli sistemler

Tarihi yap1 restorasyonunda, ¢elik veya dokme demir gergi, kusak ve baglanti

elemanlart kullanilir. Metal takviyeli sistemlerin 6zelliklerini inceleyecek olursak:

Cekme ve siineklik: Celik donatilar 250 MPa’in iizerinde ¢ekme dayanimi gosterir;
sismik kuvvetlerin etkisini azaltmak i¢in minare kusaklamalarinda ve duvar-eklem hatlarinda

tercih edilir (Mahrabel, 2006).
Metalin fiziksel 6zellikleri Tablo 4’te belirtilmistir (Mahrabel, 2006).

Tablo 4: Metallerin Fiziksel Ozellikleri (Mahrabel, 2006)

Metalin Cinsi Basing Kayma Cekme Elastisite
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Demir 60-120 800-840 150-300 205000-215000
Piring 50-80 350-360 50-100 95000-100000
Bakir 50-90 450-470 100-300 100000-120000
Kursun 4-12 12-20 46-84 12000-16000
Cinko 45-75 350-400 90-200 30000-96500

Korozyon kontrolii: Metal malzemeler paslanmaya egilimlidir; galvaniz, epoksi

kaplama veya pas 6nleyici boya uygulamalar1 zorunludur.

Miidahale yaklasimi: Metal elemanlar reversibl olarak tasarlanir; gerektiginde sokiiliip
yapidan ayrilabilir. Bu sayede 6zgiin doku korunur.
2.2.1.5. Hibrit sistemler

Hibrit sistemler, tarihi malzeme ve modern takviyelerin birlikte kullanildig1 yapilardir.

Bu sistemlerin 6zelliklerini inceleyecek olursak:
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Kompozit davrams: Yigma duvarlarin i¢ ylizeyine uygulanan CFRP kusaklar, cekme

mukavemetini %200’e varan oranlarda artirabilir (Serhatoglu, 2015).

Deprem performansi: Betonarme ankastre kusaklar veya mikro kazik uygulamalari,

temeldeki diferansiyel oturmayi kontrol eder.

Miidahale yaklasimi: Hibrit sistem tasariminda literatiir 6rnekleri (Bayraktar vd.,
2011; Yigit, 2024) baz alinarak davranis testleri yapilmali, malzeme uyumu ve reversiblite goz

oniinde bulundurulmalidir.
Tablo 5’te harglarin fiziksel 6zellikleri verilmistir (Solak & Ciigen, 2023).

Tablo 5: Harglarin Fiziksel Ozellikleri (Solak & Ciigen, 2023)

Harcin Cinsi Basing Kayma Cekme
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)

Horasan Harci 6-8 0,1-4 0,1-1

Kire¢ Harci 1-2 0,1-1 0,1-0,5

2.3. TARIHI YAPTIYI OLUSTURAN TASIYICI SISTEMLER

Tarihi yapilarda tasiyici sistemler; kubbe, tonoz, kemer, siitun, temeller, dosemeler ve
duvarlar gibi elemanlardan olusur. Her biri, yapimin kendi agirhigimi ve dis yiikleri zemine

aktaracak sekilde tasarlanmistir.

Kubbe: Merkezi planli yapilarda yaygin olarak kullanilan kubbeler, dairesel veya
cokgen taban lizerinde yiikselir. Agirlig1 kemerlere ve pandantiflere ileterek yan duvarlari

sikistirir; boylece basing kubbe cizgisinin i¢cindeki gerilmeler dengelenir (Mahrabel, 2006).

Tonoz: Dikdortgen veya dikensi agikliklart Ortmek i¢in kemerlerin ardisik
diizenlenmesiyle ortaya ¢ikar. Tonoz, dis genel ytikleri yan duvarlara dagitarak basinca ¢alisan

kabuk davranis1 gosterir (Coskun & Tiirk, 2012).

Kemer: Agirlig1 yan ayaklara aktaran kemerler, cekme gerilmelerine karsi dayaniksiz
tas ve tugla malzemeyi basing altinda tutar. Yapmin yatay acikliklarimi gecerken gerilme

diizenini kontrol eder (Unay, 2002).

Siitun: Dikdortgen veya silindirik kesitli tag ya da mermer stitunlar, {ist 6rtii ve kemer
yuklerini dogrudan temele aktarir. Tas siitunlarin basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi ise

distiktiir (Mahrabel, 2006).

19



Temeller: Genellikle genis hatilli yigma dolgu veya ahsap kazik temeller, duvar
yiiklerini zemin yiizeyine yayar. Temel sistemi, zemin tagima giicii ve oturmalarin kontrolii i¢in

kritik 6neme sahiptir (Hokelekli, 2020).

Dosemeler: Ahsap hatilli veya tas plak dosemeler, kat dosemesini olusturur ve yiikleri
kiriglere iletir. Tarihi yapida doseme sistemi, hem kullanim konforu hem de yapisal biitiinliik

acisindan degerlendirilir (Mahrabel, 2006).

Duvarlar: Yigma tas veya tugla duvarlar, hem tasiyici hem de bélme elemani islevi
goriir. Kalinliklari, malzeme kalitesi ve har¢ uyumu duvarlarin tasima giiclinii ve deprem

dayanimini belirler (Eksi Akbulut, 2006).

2.4. DEPREMIN ULKEMIZE ETKILERI VE TARiHi YAPILARIN DEPREM
DAVRANISI

Tiirkiye, Alp—Himalaya kusaginin bati kolunda yer alir ve yilda ortalama 1.500’den
fazla deprem {iretir. Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF) ve Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF)
boyunca meydana gelen yikici sismik olaylar; Erzincan (1939), Kocaeli (1999) ve
Kahramanmaras (2023) depremleri gibi biiyiik afetlere sahne olmustur (Sakalak, 2021). Sekil
1°de Tirkiye deprem bolgeleri haritasi verilmistir (AFAD, 2019).

DEPREM BOLGELERI HARITAST®
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" Cofrafl Bilsi Sistemi i le Deprem Bélgelerinin fuce bmmes ~ kigzhindan alinmegn v, .
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Sekil 1: Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (AFAD, 2019)
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Tarihi yapilar deprem yiiklerine kars1 su davraniglar1 gosterir:

Diisiik siineklik: Tas ve tugla yigma sistemler, cekmeye kars1 zayif oldugundan yatay

titresimler catlak olusumuna yol acar (Unay, 2002).

Standart dist malzeme: Orijinal malzeme o6zellikleri; yap1 iginde bileografik
farkliliklar gosterdiginden, malzeme heterojenitesi deprem performansini tahmin etmeyi

giiclestirir (Eksi Akbulut, 2006).

Zemin-yap1 etkilesimi: Yumusak zemin koyu rezonans riskini artirarak yer

degistirmeler ve diferansiyel oturmalar yaratir (Hokelekli, 2020).

Agirhik kaynakh atalet kuvveti: Kalin yigma duvarlar ve kubbeler, yiliksek atalet
kuvvetlerine neden olarak yapisal baglanti1 bolgelerinde lokalize hasar olusturur (Serhatoglu,

2015).

2.4.1. Tarihi Yapilarin Deprem Tehlikesi ve Koruma Yontemleri
Deprem riski yiiksek bolgelerde, tarihi yapilarin korunmasi igin:

Yapisal giiclendirme: Celik gergi, CFRP kusaklama ve c¢imento enjeksiyonu gibi
modern tekniklerle tasiyici kapasite artirilmali (Unay, 2002).

Deprem yalhiinn ve soniimleyiciler: FPS, LRB veya TLD sistemleriyle temel
izolasyonu saglanmali (Yigit, 2024).

Dijital modelleme: SAP2000 ve ANSYS gibi yazilimlarda dogrusal olmayan

analizlerle miidahale senaryolar1 test edilmeli (Serhatoglu, 2015).

2.4.2. Minareler

Minare ezan okunmasini saglayan, Islim kent siluetinde hemen tanman kule bigimli
yap1 6gesi zaman i¢inde yalnizca islevsel bir eleman olmaktan ¢ikmis; kent kimligini, estetik
begeniyi ve yapim teknolojisindeki ilerlemeyi yansitan simgesel bir mimari dile doniismiistiir
(Dogangiin vd., 2006). ilk &rnekler, Emevi dénemi camilerine eklenen miitevazi “cagri
kuleleri” iken; Abbasi ve Selguklu devrinde silindirik govde, cokgen kaide ve mukarnasl serefe
ayrintilaryla zenginlesmis, Osmanli doneminde ise Mimar Sinan sayesinde zarif oranli, ince

siluetli bigimiyle doruk noktasina ulagmistir (Eskici, 1993).

2.4.2.1. Tarihsel gelisim ve tipoloji

Minarelerin tarihsel gelisim ve tipoloji donemleri su sekildedir:
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Erken islam donemi: Suriye ve Irak’ta kare planl, kiitlesel minareler egemen

olmustur.

Selcuklu donemi (11.-13. yy.): Anadolu’da ¢ogunlukla silindirik gévdeli, sirli tugla ya
da tas isciligi ile siislenen, biikiilgen kusakli minareler yapilmistir. Tag kapiyla iliskili tek
serefeli tip yaygindir (Unay, 2002).

Osmanh donemi (14.-19. yy.): Tek ya da gift serefeli, ince ve yiiksek oranli minareler
hakimdir. Tas kaide, tugla govde, mukarnas dolgulu serefe ve kursun kapli kiilah
standartlasmustir. Istanbul’daki Sehzade, Siileymaniye ve Selimiye camilerindeki ¢ok serefeli

minareler siireklilik ve zarafet 6rnegidir (Serhatoglu, 2015).

Cumhuriyet sonrasi: Betonarme ya da c¢elik iskeletli, ¢ogu kez oOn iiretimli
elemanlardan olusan cagdas tasarimlar goriiliir. Ancak tarihi dokuya yakin bolgelerde

geleneksel form ve malzeme halen tercih edilir (Yigit, 2024).

2.4.2.2. Yapisal bilesenler ve malzemeler

Minare, islevsel olarak dort ana kisimdan olusur:
e Kaide: Zemine genis bir iz birakir, temele gelen dikey yiikleri yayar.

e Govde: Tas, tugla veya karma (tas + tugla) yigma sistemle oriiliir; egilme ve kesme

......

e Serefe: Ezan balkonudur; konsollu mukarnas kusakli tas kursak, cekme gerilmelerinin

en yogun oldugu dilime karsilik gelir (Coskun & Tiirk, 2012).
e Kiilah / Petek: Ahsap veya kursun kapli konik ortii; genelde bakir alemlerle biter.

Selcuklu minarelerinde sirlt tugla is¢iligi, Osmanli 6rneklerinde ise kiifeki tagi veya
kesme kalker kullanilmistir. Tasin basing dayanimi 20—70 MPa’a kadar ¢ikarken, tuglada bu
deger 10-30 MPa araligindadir; her iki malzemenin ¢cekme kapasitesi ise basincin onda biri
civarindadir (Eksi  Akbulut, 2006). Mimar Sinan, gdvdeye yerlestirdigi demir gergi
cubuklariyla (karma sistem) deprem silinekligini artirmis; bu yenilik 16. yiizy1l sonrasinda

Anadolu’daki minarelerde yayginlagmistir (Dogangiin vd., 20006).

2.4.2.3. Deprem davramsi ve kritik kesitler

Cevresel titresim testleri, minarelerde en biiylik ¢ekme gerilmelerinin “kiip—gdvde
gecisi”, “serefe alt1” ve “kiilah baglangic1” kesitlerinde yogunlagtigin1 gostermektedir (Cakt
vd., 2013; Bayraktar vd., 2011). Yigma gdovdenin agir kiitlesi yiiksek atalet kuvveti iiretirken,
kesme gerilmeleri sarmal c¢atlaklara zemin hazirlar. Yumusak zemin iizerine oturan
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minarelerde, esnek mesnet davranist periyodu uzatarak deplasman taleplerini biiytitiir

(Hokelekli, 2020).

2.4.2.4. Koruma ve giiclendirme yaklasimlari

Giincel restorasyonlarda {i¢ temel strateji 6ne ¢ikar:

e C(Celik veya CFRP kusaklama: Govdeye distan reversibl kusak uygulanarak ¢ekme
kapasitesi artirilir (Asik, 2018).

e Enjeksiyon ve tas dikisi: Bosluklu harg fugalart mikrokalsit bazli kire¢ enjeksiyonuyla

doldurulur; ¢atlak boyunca paslanmaz celik diibeller yerlestirilir.

yiikseltilir; sarkag tip izolatorlerle yatay ivme azaltilabilir (Yigit, 2024).

Bu ydntemler, minarenin 6zgiin siluetini bozmadan deprem dayanimini yiikseltmeyi
hedefler ve Uluslararast Anitlar ve Sitler Konseyi (ICOMOS) ilkelerine uygun sekilde

“kuramsal asgari miidahale” anlayisini benimser.

2.4.3. Tarihi Yapilarin Yasadig1 Zemin ve Cevresel Etkiler

Tarihi yapilar, insa edildikleri giinden itibaren yalnizca tasiyici malzemenin
siirliliklartyla degil; oturduklar1 zemin 6zellikleri, iklimsel siiregler ve insan kaynakli cevresel
degisimlerle de siirekli etkilesim halindedir. Dolayisiyla uzun Omiirlii koruma stratejileri

gelistirmek i¢in yapinin ve zeminin ortak davranisini anlamak gerekir (Mahrabel, 2006).

2.4.3.1. Zemin kosullarinin yapisal performansa etkisi

Zemin kosullarinin yapisal performansa etkisi su sekilde agiklanir:

e Tasima giicii ve diferansiyel oturma: Yumusak kil, silt veya gevsek kum tabakalar
tizerinde oturan tarihi yigma duvarlar, diferansiyel oturmalar sonucu egilme ¢atlaklarina
maruz kalir. Firat vd., 2020°nin Plaxis 2D modellemeleri, gevsek zeminlerde oturmanin

izole temellerde %30’a varan oranda artabildigini gostermistir.

e Sivilagsma ve dinamik biiyiitme: Zayif, suya doygun kumlu zeminler, deprem sirasinda
stvilagsmaya ugrayarak temelin gomiilii kisminda tasima kaybi olusturur. Hokelekli
(2020) agir yigma minare modellerinde bu olgunun, tepe deplasmanini 1,4 kat

yukselttigini rapor etmistir.

e Zemin-yap1 etkilesimi (SSI): Tarihi yapilar genelde rijit mesnetli varsayimla

projelendirilmis olsa da, ger¢ek davranis elastik yaylarla modellenen esnek temellere
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yakindir. Dinamik analizler, SSI’nin yapinin dogal frekansin1 asag1 ¢ekerek rezonans

riskini artirdigini gostermektedir (Serhatoglu, 2015).

2.4.3.2. Hidrojeolojik faktorler

Hidrojeolojik faktorler tarihi yapilara etkileri su sekildedir:

¢ Yeralti suyu dalgalanmalari: Yiikselen su tablasi, temelde kapilariteyle tuz tasinimini
hizlandirir; kilcal kuruma—islanma dongiileri harg ve tagin mikroyapisini zayiflatir (Eksi

Akbulut, 2006).

¢ Erozyon ve kimyasal ¢oziinme: Kiregtasi iceren bloklar, suda ¢oziinebilen kalsiyum
bikarbonat olusumuyla yilizey kayiplarina ugrar. Uzun vadede malzeme gozenekliligi

artar ve birim basing dayanimi azalir (Unay, 2002).

2.4.3.3. iklimsel ve atmosferik kosullar

Iklimsel ve atmosferik kosullarin tarihi yapilar etkileri su sekildedir:

e Sicakhik dongiileri: Giinlik ve mevsimsel sicaklik farklari, 6zellikle tuglada termal
genlesme—biiziilme ¢atlaklarina yol agar. Mahrabel (2006), 14. yiizyil tuglalarinda AT =
40 °C dongiisiiniin birkag y1l i¢inde yiizey kabuklagmasi baslattigini gdzlemistir.

e Nem ve biyolojik bozunma: Yiiksek bagil nem, mikroorganizma ve bitki koklerinin
tag arast bosluklara girerek fiziksel genislemeye sebep olmasina zemin hazirlar.
Gilinaydin (2018), restorasyonda mekanik temizlik ve biyosit uygulamasinin

stirdiirtilebilir bir ¢6ziim oldugunu vurgular.

e Hava Kkirliligi ve asidik yagis: Kiikiirt dioksit (SO2) ve azot oksitler (NOx) igeren
atmosfer, 0zellikle mermer ve kalker ylizeylerde siilfat kristallenmesine neden olarak
tas yiizeyini pul pul doker.

2.4.3.4. Antropojenik etkiler

Antropojenik faktorlerin tarihi yapilara etkileri su sekildedir:

e Trafik titresimleri: Modern kent merkezlerine sikisan tarihi yapilar, arag¢ kaynakli
mikro titresimlere siirekli maruz kalir. Bu titresimler, 6zellikle ¢atlak ug¢larin1 mikro

Olcekte zorlarken zamanla birikimli hasara doniisebilir (Yigit, 2024).

e Altyapr kazilan1 ve yeralti su desarji: Metro tiinelleri veya derin temel cukurlari,

yeralti su diizeyini digiirerek oturmayi tetikleyebilir. Boyle durumlarda izole olarak
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kalan tarihi yapilar, yanal toprak basinci degisimleri nedeniyle beklenmedik gerilmeler
yasar (Selguk, 2019).
2.4.3.5. Koruma icin zemin—cevre odakh yaklasimlar

Tarihi yapilar1 koruma i¢in izlenen zemin-gevre odakli yaklasimlar su sekildedir:

o Jeoteknik izleme: Piezometre, INSAR ve egim 6lger aglariyla zemin hareketleri gercek

zamanli izlenmeli.

e Temel iyilestirmesi: Jet grout, mikro kazik veya enjeksiyon hatillariyla tagima giicii ve

rijitlik iyilestirilmeli (Hokelekli, 2020).

e Nem yonetimi: Yeralt1 drenaji, sagak uzatimi ve kapilarite kesici zemin serbetleriyle

Su—tuz tasinimi sinirlandirilmali (Eksi Akbulut, 2006).

e Cevresel planlama: Yeni altyap: projeleri, tarihi eser ¢evresinde minimum tahribat
ilkesiyle tasarlanmals; titresim kaynagi makinelerde soniimleyici bariyerler uygulanmali

(Giinaydin, 2018).
2.5. MELiK SUNULLAH CAMIii MINARESI’NE GENEL BAKIS

2.5.1. Yapimin Mimari ve Tarihi Ozellikleri

Melik Sunullah Camii ve bitigigindeki tiirbe yapisi, Malatya ili, Battalgazi ilgesi, Eski
Malatya Mahallesi'nde, sur i¢i yerlesim alaninda, Ulu Cami ile Siptiriz kapisi arasinda kalan
bolgede konumlanmaktadir. Sekil 2°de Camii’nin, 38.42031° kuzey enlemi ile 38.36315° dogu
boylami arasinda harita tizerindeki konumu belirtilmistir (Google Maps, 2025).

MMMMMMM

Sekil 2: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Harita Uzerindeki Konumu (Google Maps, 2025)

Cami halk arasinda “Vaiz Baba” ya da “Adile Camii” olarak da bilinmektedir. Yap,
14. yiizy1l sonlarinda, Memliik Sultan1 Melikii’z-Zahir Berkuk déneminde (h. 796 / m. 1394)

insa edilmistir. Minare {lizerinde yer alan Arapga kitabede, minarenin Alauddin Hiisnii oglu
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Cerkes bin Abdullah tarafindan yaptirildigi ifade edilmektedir (Eskici, 1993, s. 62; Gabriel,
1940, s. 263, 354). Sekil 3 ve 4’te kitabeler ve altlarinda latin alfabesiyle yazilislart verilmistir.

Sekil 3: Melik Sunullah Camii Minare Kitabesi (Malatya Vakiflar Bolge Mudiirligii, 2017)
1) Fi eyyami1 devlet Es-Sultan EI-Melik EI-Zahir

2) Berkuk halledu miilkehu fi suhur-u sene sitt ve t1s’in ve seb’amiete

(N

a2 A LT o

Sekil 4: Melik Sunullah Camii Minare Kitabesi (Malatya Vakiflar Bolge Miidiirliigii, 2017)
1) Insa haze’] mezinetii’l miibarek Al4’il Kelimetullah
2) El-Kerim ve ibtiga-i levculullah el-kadim El-Fakir Ali
3) Allahu te’ala Cerkes bin Abdullah El-Hiisnii tekbilullah mena (Gabriel, 1940, s. 354)

Yapinin mimari1 ya da insa ustasina dair dogrudan bir bilgi bulunmamakla birlikte,
minarenin yapidan farkli mimari {islupta olmasi, cami ve minarenin farkli donemlerde
tamamlandigini gostermektedir. Nitekim minarenin orijinal oldugu, caminin ise muhtemelen

sonradan minareye bitisik olarak insa edildigi yahut farkli bir yapidan doniistirildiigii
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diistintilmektedir (Eskici, 1993). Bu yorum, minare ve bina arasindaki mimari biitiinliigiin

eksikligi ve yapi tekniklerindeki farklilikla da desteklenmektedir.

Cami, kare planli kubbeli ana mekani, bitisigindeki tiirbesi ve silindirik govdeli
minaresiyle klasik Anadolu-Tirk mimarisinin dini yap1 karakterini tasir. Minarenin kaidesi
kesme tagtan, govdesi ise tugladan Oriilmiistiir. Serefe altindan itibaren {ist kisminin bir
boliimiiniin gecmis donemlerde yikildig1 belgeler ve fotograflarla ortaya konmustur. Tiirbe
kisminda Tevabil Gazi, Vaiz Baba (adiyla anilan zat) ve Battalgazi’nin aile fertlerinden birine
ait oldugu disiiniilen {i¢ mezar yer almaktadir (Eskici, 1993). Sekil 5’te Camii’nin genel

goriiniimii verilmistir (Malatya Vakiflar Bolge Miidiirliigii, 2017).

\

) S -
e -
= —

Sekil 5: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Genel Gorlinmii (Malatya Vakiflar Bolge
Midiirlugi, 2017)

Yap: bazi kaynaklarda “Karacakdy Camii” ismiyle anilmis; A. Gabriel tarafindan
“Adile Camii” olarak tanimlanmis; halk arasinda ise ‘’Koca Vaiz Tiirbesi’’ olarak bilinmistir.
Giliniimiizde hala baz1 kesimler tarafindan ziyaretgah olarak goriilmekte, 6zellikle hastalik,

korku ve sikint1 gibi durumlarda sifa aramak amaciyla ziyaret edilmektedir (Gabriel, 1940).
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Yapinin tarihi siireg icerisinde bircok kez onarildigi anlagiimaktadir. Ozellikle 2000°1i
yillardan sonra Malatya Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan yapilan rélove, restitiisyon ve
restorasyon g¢aligmalar1 ile yapr belgelenmis, restorasyon uygulamalarinda 6zgiin dokunun
korunmasina 6zen gosterilmistir. 2006, 2007 ve 2017 yillarinda alinan kurul kararlarinda, hem
minare hem de cami icin statik analiz ve giiclendirme Onerileri degerlendirilmis; tiirbenin
yapisal risklerine yonelik arsivleme, sokiim ve yeniden degerlendirme kararlart alinmistir
(Kiltir ve Turizm Bakanligi, 2006; 2007; 2017). Sekil 6 ve 7°de restorasyon Oncesi, 8’de
restorasyon sonrasi fotograflar sunulmustur (Malatya Vakiflar Bolge Midiirliigi, 2017). 9, 10
ve 11°de ise aragtirmacinin bizzat kendisi tarafindan fotograflanan Kahramanmaras depremi

sonras1 fotograflarina yer verilmistir.

Sekil 6: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Restorasyon Oncesi Fotografi (Malatya Vakiflar
Bolge Midiirligii, 2025)
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Sekil 7: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Restorasyon Oncesi Fotografi (Malatya Vakiflar
Bolge Mudiirliigii, 2017)

Sekil 8: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Restorasyon Sonrasi Fotografi (Malatya
Battalgazi Belediyesi, 2023)
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Sekil 9: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Kahramanmaras Depremi Sonrasi Fotografi

Sekil 10: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Kahramanmaras Depremi Sonrasi Fotografi
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Sekil 11: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Kahramanmaras Depremi Sonrasi Fotografi

Yapinin cografi konumu, hem tarihi hem de miihendislik ¢aligmalar1 agisindan
onemlidir. Camii ve minaresi, 38.42031° kuzey enlemi ile 38.36315° dogu boylam1 arasinda
konumlanmistir. Bu konum, 6zellikle deprem tehlike haritalarinda yerel sismik parametrelerin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Sekil 12-16 araliginda Malatya Vakiflar Bolge Miidiirligi
tarafindan AutoCAD programinda hazirlanmis rolevedeki Melik Sunullah Camii, Minaresi
Plan Kesit ve Goriiniisii, 6n, arka, sag ve sol gortiniisleri verilmistir (Malatya Vakiflar Bolge

Miidiirliigii, 2017).
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Sekil 12: AutoCAD Programinda Hazirlanmig Rolevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi

igii, 2017)

Plan Kesit ve Gortiniisii (Malatya Vakiflar Bolge Midiirlii
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OLCEK:1/50

Sekil 13: Autocad Programinda Hazirlanmis Rolevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi On
Goriiniigii (Malatya Vakiflar Bolge Miidirligii, 2017)

___

OLCEK:1/50

Sekil 14: Autocad Programinda Hazirlanmis Rolevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi
Arka Goriliniisii (Malatya Vakiflar Bolge Miudiirliigii, 2017)
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OLGEK:1/50

Sekil 15: Autocad Programinda Hazirlanmis Rolevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi Sag
Yan Gorliniisii (Malatya Vakiflar Bolge Miidiirligii, 2017)

OLGEK:1/50

Sekil 16: Autocad Programinda Hazirlanmis Rolevedeki Melik Sunullah Camii Minaresi Sol
Yan Goriintisii (Malatya Vakiflar Bolge Miudiirligii, 2017)
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Yapimin mimari 6zellikleri, yigma tas yap1 sistemine dayali olup, 6zellikle kesme tas
kullanimiyla olusturulan tastyict sistem, giiniimiizde de ayakta kalabilmistir. Ancak hem dogal
yaslanma hem de ge¢misteki yetersiz restorasyon uygulamalari, 6zgiin yapiin belirli
boliimlerinde bozulmalara neden olmustur (Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2006). Buna ek olarak,
3. Derece Arkeolojik Sit Alani igerisinde yer almasi nedeniyle yapi, sadece mimari degil aym

zamanda arkeolojik agidan da 6nem tagimaktadir.

Minareye yonelik incelemeler kapsaminda yapilan gozlemler, tastyict gévdede yer yer
catlaklar, tas kayiplar1 ve malzeme bozulmalar1 bulundugunu ortaya koymustur. Bu durum,
ozellikle deprem gibi dinamik etkiler altinda yapinin giivenligini tehdit etmektedir (Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi, 2007).

2.5.2. Malzeme Ozellikleri ve Yapi Teknikleri

Yapinin ingasinda kullanilan malzeme 6zellikleri, Anadolu’daki benzer tarihi yapilarda
goriilen geleneksel tas-har¢ yigma sistemine dayanmaktadir. Sonlu eleman modellemesinde
kritik 6neme sahip elastisite modiilii, Poisson orant ve yogunluk gibi parametreler dogrudan
Olciilememis; bu nedenle esdeger yigma yapilarda raporlanan deneysel veriler referans

alimmustir (Metin, 2020; Yurdakul vd., 2021).

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin (TBDY 2018) zemin simiflandirmasina gore
yap1, ZC grubuna dahil orta-siki kum-kil birimlerinin egemen oldugu bir tabaka iizerinde
konumlanmaktadir. ZC zeminin birim kesme dalga hizinin (vs,30) 250 — 400 m/s araliginda
olmasi, oturma ve sivilagma riskini ZD/ZE siniflarina gore azaltmakla birlikte; yine de minare
gibi uzun ve narin elemanlarda periyot biiylimesine ve tepe deplasmanlarinin artmasina yol

acmaktadir (Livaoglu & Dogangiin, 2007b).

Tarihi yapilarda yiriitilen pek ¢ok arastirma, Ozellikle kubbe, kemer ve goévde
birlesimlerinde ¢cekme gerilmelerinin yogunlagtigini; bu nedenle restorasyon calismalarinda
kritik kesitlerin 6ncelikli olarak bu bolgelere odaklanmasi gerektigini vurgulamistir (Y1lmaz,

2006; Bagbanci, 2009; Mumyakmaz, 2015).

2.5.3. Mevcut Durum ve Gozlemler

Melik Sunullah Camii minaresinin mevcut durumuna iliskin bir¢ok teknik kurul karar
bulunmaktadir. 15.09.2017 tarihli 3869 sayili kararda, yapinin bazi boliimlerinde tasiyicilik
niteligini kaybetmis malzemeler tespit edilmis, restorasyonun bu alanlarda giiclendirme ile
birlikte gergeklestirilmesi gerektigi belirtilmistir (Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2017a). Ayrica,
0zgiin olmayan miidahalelerin kaldirilmasi ve statik giiclendirme projelerinin hazirlanmasi

yoniinde tavsiyeler sunulmustur.
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Zeminle ilgili yapilan degerlendirmelerde ise yer alt1 su seviyesinin yapinin temel
kotuna yakin oldugu, zeminin killi-kumlu ve gevsek yapisinin tagima giiclinii sinirladigi ve yapi
temelinde oturmaya sebep olabilecegi saptanmistir (Zemin Bilgileri, 2025). Sesli (2013) ve
Hokelekli (2020), bu tiir zemin kosullarinda rijit mesnet kabuliiniin yap1 davranisini dogru

yansitmayacagini ve esnek temel modelleriyle analiz yapilmasi gerektigini vurgulamstir.

Minarenin 6zellikle govde-kiip gecisi, serefe alt1 ve petek iistii gibi ani rijitlik degisimi
gosteren Yapinin mimari ve zemin Ozellikleri birlikte degerlendirildiginde bolgelerinde sismik
tehlike potansiyeli yiikselmektedir. Bu alanlarda hem ¢ekme hem de egilme gerilmeleri
yogunlagmakta, deprem aninda lokal hasarlarin gogmeye doniisme riski artmaktadir (Cakt1 vd.,

2013; Serhatoglu, 2015; Soyluk & Demircan, 2023).

26. KARMASIK YAPILARIN MODELLENMESI (YIGMA YAPILARIN
MODELLENMESI)

Yigma yapilar; tas, tugla ve har¢ katmanlarinin heterojen birlesiminden olusan,
malzeme siireksizlikleri ve geometri diizensizlikleri nedeniyle “karmasik sistemler” basligi
altinda incelenir. Sonlu eleman yaklasimi bu yapilarda yaygin olarak kullanilsa da analizin
giivenilir olabilmesi i¢in kabuk davranigi, eklemlerdeki blok-arasi siirtinme ve malzeme
catlama siireglerinin birlikte tanimlanmasi1 gerekir (Lourenco, 1996). Giincel arastirmalar,

modelleme stratejilerini {i¢ temel diizeyde toplar:

Makro-model ydntemi, yigma duvari esdeger siirekli bir ortama indirger; ortalama
elastisite modiilii, kesme modiilii ve masif yogunluk kullanilarak hem malzeme kolayca
tanimlanir hem de karmasik anit geometrileri ekonomik aglarla ¢oztiimlenebilir (Yurdakul vd.,
2021). Bununla birlikte makro yaklasim, fugadaki ¢atlak olusumlarinin yerini ve ilerleme

dogrultusunu dogru yakalamakta sinirlidir.

Mikro-model semasi, tas/tugla bloklar1 ve har¢ yataklarini farkli elemanlar olarak
tanimlar; bloklar rijit kabuk ya da hacim elemani, harg ise elastik—plastik kontakt elemani
biciminde temsil edilir. Bu sayede ¢atlak agilim1 ve kayma yirtilmalar1 ayrintili olarak simiile

edilir ancak model boyutunun biiyiimesi hesap zamanini artirir (Roca vd., 2010).

DISCE (discrete element) ve limit analiz yaklagimlari ise bloklarm ayr1 rijit cisimler
olarak ele alindigi, blok ara yiizlerine bagil donme ve kayma yaylar1 atandig1 tekniklerdir;
ozellikle minareler gibi yiliksek ve ince elemanlarda devrilme, blok ge¢meli mekanizmalari

yakalamada avantaj saglar (Sarhosis, 2016).

Model kalibrasyonu kritik bir asamadir. Cevresel titresim Ol¢timleri, lazer tarama ile

elde edilen geometri verisi ve Schmidt ¢ekici—ultrasonik testler yardimiyla elastisite modiilii,
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yogunluk ve s6niim katsayisi geri hesaplanir (Bayraktar vd., 2011). Dinamik uyum, ilk ii¢ dogal
frekansin £%10 i¢inde saglandiginda kabul edilebilir olarak degerlendirilir (Serhatoglu, 2015).
Dogrusal olmayan zaman tanim alani analizlerinde, Coulomb kayma kriteri ve ¢atlak a¢ilimina
dayali hasar modelleri tercih edilir; bu sayede deprem sonrasi c¢atlak yayilim paternleri

ongoriilebilir (Asik, 2018).

Sonlu eleman tiirii se¢iminde, kubbe ve tonoz gibi kabuk elemanlar i¢in dort digiimlii
kabuk elemanlar; kalin duvarli kaideler i¢in sekiz diigiimlii hacim elemanlar1 6nerilir. Harg
yataklarinin kalinligt modele dogrudan yansitilmiyorsa “basing yumusayan plastiklesme”
bagintistyla etkisi benzestir (Eksi Akbulut, 2006). Asir1 hesap maliyetini diisiirmek amaciyla
karma (¢ogul 6l¢ekli) modeller gelistirilmekte; kritik bolgelerde mikro, geri kalan kiitlede
makro yaklagim birlikte kullanilmaktadir (Yurdakul vd., 2021).

Yigma yapilarda deformasyon, catlak ilerlemesi ve tasima kapasitesini dogru tahmin
edebilen, kalibre edilmis karma modeller; giiclendirme senaryolarinin giivenle test edilmesini,
ayrica malzeme eklemeden “en az miidahale” ilkesine uygun restorasyon tasarimlarini miimkiin

kilar.

2.6.1. Modelleme Teknikleri

Yigma yapilarin karmasik mekanik davranisi, malzeme heterojenligi ve blok-harg ara
yiizlerindeki siireksizlikler nedeniyle klasik lineer elastik modellerle tam olarak ac¢iklanamaz.
Bu nedenle arastirmacilar, farkli ayrinti diizeylerinde calisan {i¢ ana sayisal modelleme

yaklagimi gelistirmistir: makro-model, mikro-model ve ayrik (discrete) blok modeller.

Makro-modelleme, tiim y1gma kesiti “esdeger siirekli ortam” varsayimiyla temsil eder.
Elastisite modiilii, kesme sertligi ve yorulma parametreleri; deneysel ortalama degerler
kullanilarak tanimlanir. Béylece karmagik anit geometrilerinin (6r. kubbe, tonoz, minare) diisiik
eleman sayisiyla ekonomik olarak ¢éziimlenmesi saglanir (Lourenco, 1996). Bununla birlikte
makro yaklagim, derz catlaklarinin yerini ve ilerleyisini tahmin etme konusunda sinirhidir; bu
yetmezlik, Ozellikle serefe alt1 veya kemer ayagi gibi gerilme yogun bolgelerde kirilma

paternini yakalamay1 zorlastirir (Bayraktar vd., 2011).

Mikro-modelleme, tugla/tas bloklar1 ve har¢ fugalarini ayri elemanlar olarak
tanimlayarak derz kaymasi, blok donerligi ve ¢ekme c¢atlaklarini dogrudan izler. Bloklar
dogrusal elastik kabuk veya hacim elemani, ince har¢ tabakasi ise plastiklesebilen ara yiiz
eleman1 olarak modellenir. Bu yontem, catlak agilimina dayali hasar izleyici algoritmalarla

birlestiginde deprem sonrasi ¢atlak agini1 giivenilir bicimde simiile edebilir; ancak yiiksek hesap
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maliyeti ve kalibrasyon i¢in yogun deneysel veri gereksinimi onemli dezavantajlar olusturur

(Roca vd., 2010).

DISCE (discrete element) veya blok temel limit analiz modelleri, yigma kesiti birbirine
temas eden rijit cisimler toplulugu olarak ele alir. Bloklar aras1 siirtiinme, normal bagil sertlik
ve donme serbestlikleri yaylarla temsil edilir; devrilme mekanizmalari, donme yetersizlikleri
ve kismi gd¢me senaryolart agik bi¢cimde incelenebilir (Sarhosis, 2016). DEM yaklagimi,
minareler gibi yiiksek ve ince yap1 elemanlarinda blok-taban etkilesiminden kaynakli devrilme
tehlikesini yakalamada 6ne ¢ikar; 6te yandan, makro dlgekte deprem ivme kaydi ile senkronize

¢oziimler i¢in zaman adimi kiigtiltme zorunlulugu dogurur (Yurdakul vd., 2021).

Son yillarda bu ii¢ yontemin avantajlarini birlestiren ¢ok oOl¢ekli karma (hybrid)
modeller 6ne ¢ikmaktadir. Kritik bolgelerde mikro veya ayrik blok tiirevi aglar kurularak hasar
lokalizasyonu izlenirken, govdenin geri kalanina makro homojen parametreler atanir (Asik,
2018). Kalibrasyon safhasinda g¢evresel titresim testleri, lazer tarama ile cikarilan gergek
geometri ve Schmidt c¢ekici-ultrason verileri birlikte kullanilir; ilk {i¢ dogal frekansin +%10

icinde tutturulmasi yeterli uyum kriteri olarak kabul edilir (Serhatoglu, 2015).

Giderek artan islemci giicli ve agik kaynak kodlu FE/DEM paketleri (6r. OPA-MAT,
3DEC, GiD-based CRM) sayesinde, makro-mikro ge¢igli modellerin rutin restorasyon
projelerinde uygulanabilirligi artmistir. Boylece “en az miidahale” ilkesini ihlal etmeden,
tasima kapasitesini yiikseltecek karbon lifli polimer kusaklama, ¢elik gergi ekleme ya da zemin

lyilestirme senaryolar1 6nceden test edilerek giivenli karar siirecleri desteklenmektedir.

2.6.1.1. Detayl mikro modelleme

Detayli mikro modelleme (explicit micro-model) teknigi, yigma birimi (tugla veya tas)
ile har¢ yatagini ayr1 sonlu eleman (ayrik blok) 6geleri olarak tanimlar; bu sayede blok-harg ara
yiizindeki bagil kayma, donme ve ¢ekme catlaklari dogrudan izlenebilir (Lourenco, 1996).
Yontem, {i¢ temel bilesene sahiptir: rijit ya da elastik blok eleman, plastiklesebilen har¢ elemant
ve bloklar aras1 ince ara yiiz (joint) elemani. Bloklar genellikle dogrusal elastik tanimlanirken,
harg i¢in kapasitif Drucker-Prager ya da Mohr-Coulomb akma bagintilar tercih edilir; ara yiiz
elemaninda ise yumusayan Coulomb siirtinme modeli veya cift eksenli kohezif zon (CZ)

yaklasimi uygulanir (Roca vd., 2016).
Mikro model gerekirli parametre setini li¢ adimda belirler:

e Malzeme karakterizasyonu: Basing, ¢ekme ve kayma testlerinden elde edilen elastisite
modiilii E, kayma modiilii G ve kohezyon ¢ degerleri numune diizeyinde ol¢iiliir (Van

der Pluijm, 1999).
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e Ara yiiz kalibrasyonu: Blok-har¢ etkilesiminin gergekei temsil edilmesi igin diizlem

kesme deneyleriyle siirtiinme agisi1 ¢ ve kohezyon cj geri hesaplanir (D’ Altri vd., 2019).

e Model dogrulama: Cevresel titresim veya itme testlerinden elde edilen dogal frekans
ve yanal yiik-deplasman egrileriyle sayisal model ¢iktilar1 karsilastirilir (Lourenco,
1996).

Catlak izleme, artimsal-iteratif ¢oziimde gerilme-gerinim esigi asildiginda ara yiiz
elemaninin agilma (mode I) ve kayma (mode II) rijitliklerini diislirerek hasar1 yerellestirir.
Boylece catlak yayilimi, temas kaybi ve blok donerligi gercek zamanli izlenebilir; gocme
mekanigi giivenle yakalanir (Sarhosis, 2016). Ozellikle kubbe-pandantif gegislerinde veya
minare serefe alt1 kusaginda gozlenen halka ¢atlaklarinin numerik izlenmesinde mikro model,
makro esdeger kabuk modellerine gore %20-30 daha diisiik frekans sapmasiyla sonug vermistir
(Yurdakul vd., 2021).

Bununla birlikte, blok adedi arttikga giderek biiyiik hesap maliyetleri ortaya ¢ikar. Bu
nedenle ¢oziimli hizlandirmak i¢in paralel is parcacikli ¢oziiciiler, adaptif ag inceltme (mesh
refinement) ve c¢ok Olcekli baglag teknikleri kullanilmaktadir (D’Altri vd., 2019). Giincel
uygulamalarda, kritik bolgelerde mikro; geri kalan kiitlede makro eleman atanarak karma
(embedded) aglar kurulmakta, boylece islem siiresi énemli oranda diistiriilmektedir (Pela vd.,
2013). Mikro modele dayali senaryolar, karbon lifli polimer kusaklama veya ¢elik gergi ekleme
gibi giiclendirme stratejilerinin blok-har¢ ara yiiziinde yarattig1 gerilme azaltimini kantitatif

olarak 6lgme imkani verir; bu da en az miidahale ilkesini somut verilerle destekler (Asik, 2018).

2.6.1.2. Basitlestirilmis mikro modelleme

Basitlestirilmis mikro modelleme (simplified micro-model) yontemi, ayrintili mikro
modelin yliksek hesap maliyetini diisiirmek amaciyla gelistirilmistir. Yaklasimda, tugla/tas
bloklar héalen ayr1 sonlu elemanlar olarak tanimlanirken, har¢ yataklari dogrudan eleman igine
“yayilmis (smeared) har¢” oOzellikleriyle gomiiliir; bloklar arasindaki yapigma-siirtiinme
davranisi ince ara yiiz elemanlariyla temsil edilir (Lourenco, 1996). Boylece gercek derz
kalinligin1 sifira yakin kabul eden tek katmanli ag ile blok donerligi, ara yiiz kaymasi ve sinirlt

catlak agilim1 makul dogrulukta yakalanir.

Yontemin en 6nemli avantaji, model diigiim sayisinin ayrintilt mikro modele gore %60—
70 azalmasi ve dogrusal olmayan ¢6ziim adimlarimin daha kararli ilerlemesidir (Roca vd.,
2016). D’ Altri ve digerleri (2019), konut 6lgegindeki bir yigma duvarda ayrintili mikro modelin
18 saat sliren dinamik analizini basitlestirilmis mikro modelle 5 saatte tamamlamus; ilk ¢atlak

lokasyonu ve periyot sapmasinin £%12 i¢inde kaldigini rapor etmistir.
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Model kalibrasyonunda, blok elastisite modiilii Eb ve ara yiiz siirtiinme agisi ¢j
dogrudan deneysel verilerden alinirken; ‘“yayilmis har¢” parametreleri (esdeger basing
dayanimi ve gerilme yumusama egrisi) blok—har¢ hacim oranina (Vm/Vb) baglh ampirik
katsayilarla hesaplanir (Van der Pluijm, 1999). Bu sayede har¢ kalinligina duyarli gerilme
y1gilmalar1 makro diizeyde tutulur fakat ek harg¢ eleman1 eklemeye gerek kalmaz (Yurdakul vd.,
2021).

Basitlestirilmis mikro model, minare govdesi, kubbe kasnagi veya kalin perde duvar
gibi “blok dizilimi diizenli” kisimlarda giivenle kullanilabilir; ¢linkii ¢atlaklarin biiyiik bolimii
yatay derz diizleminde veya egilme eksenine paralel gelisir (Serhatoglu, 2015). Ancak blok
boyutlarinin rastgele degistigi moloz duvarlarda veya yiiksek kesme kaymasinin hakim oldugu
kemer ayaklarinda, har¢ derzlerinin iki boyutlu plastisite etkisi ihmal edildigi i¢in ¢atlak ag1
tahmininde sapma goriilebilir (Roca vd., 2010). Bu durumda kritik bolge, ayrintili mikro veya

ayrik blok alt-ag1 ile zenginlestirilerek karma ag yaklasimi onerilmektedir.

Glincel a¢ik kaynak FE paketleri (6r. OOFEM, HistrA) basitlestirilmis mikro eleman
kiitiiphaneleri ve adaptif ag rafinman segenekleri sunarak; biiyiik 6l¢ekli tarihi anitlarin deprem,
rlizgar ve yeralti titresim analizlerinde miihendislik pratigine uygun siirelerde sonu¢ alinmasini
saglamaktadir. Boylece restorasyon projelerinde tersine ¢evrilebilir CFRP kusaklama, ¢elik
gerdirme veya enjeksiyonlu tas dikisi miidahaleleri, catlak agikligi ve donme kapasitesi

tizerindeki etkileriyle birlikte hizlica senaryolastirilabilmektedir (Asik, 2018).

2.6.1.3. Makro modelleme

Makro modelleme, y1gma birimin (tas veya tugla) ve harg yataklarinin ayrintili ayrimina
girmeden, duvar kesitini “mekanik olarak esdeger siirekli ortam” seklinde tanimlayan en yaygin
miithendislik yaklagimidir. Yontem, karmasik geometrili tarihi anitlarin (kubbe kasnaklari,
kemer zincirleri ve kalin kargir duvarlar) sonlu eleman agin1 makul eleman sayisiyla ¢c6zmeye
olanak tanir; boylece dogrusal olmayan itme, zaman tanim alani ve titresim analizleri
miihendislik pratigi siiresinde tamamlanabilir (Lourenco, 1996). Sekil 17°de Melik Sunullah

Camii Minaresi makro modellemesi verilmistir.

40



SN
\\N;ﬁf
N1
Ny
N
~

el

70000

T,

//

-

IATAUANAEAATATATREARATAATARARRRARR R RN
R R R R ARG R AR RS R R aa S

Sekil 17: Melik Sunullah Camii Minaresi Makro Modellemesi

Makro modellerde esas nokta, esdeger malzeme parametrelerinin-elastisite modiilii Eeq,
kesme modiilii Geq, basing dayanimi fc, eq ve kayma bagintilari-6zgiin yigma bilesenlerini
temsil edebilecek sekilde belirlenmesidir. Deneysel caligmalar, tugla/tas bloklarin elastik
modiliinii Eb, har¢ yataklariin modiiliinii Em ve hacim oranlarin1 (Vm/Vb) kullanarak
dogrusal kural-karisim formiilasyonlarin yeterli yaklasiklik verdigini gostermistir (D’ Altri
vd., 2019). Catlama sonrasini modellemek icin iki ana dogrusal olmayan model

kullanilmaktadir;

e Smeared crack (dagilmis catlak) modeli: Cekme bdlgesinde gerilme yumusamasi
tanimlanir; boylece ¢atlak yogunlugu makro olgekte gerilme diisiimii olarak temsil
edilir. Model, betonarme kabuklarda kullanilan Hillerborg tiirii dayanim—siineklik

egrisine benzer bigimde uyarlanmistir (Roca vd., 2016).
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e Hasar-plastik (damage—plasticity) modeli: Basingta plastik akma, gekmede kiimiilatif
hasar bilesenleriyle eslenir. Tas duvarlarda Mohr—Coulomb akma yiizeyi ve ikiz hasar

degiskeni, catlak donmesi ile kaymay1 ayni1 anda yakalayabilmektedir (Roca vd., 2010).

Kalibrasyon, titresim testleriyle ¢ikarilan ilk dogal frekanslarin + %10 iginde
eslestirilmesi ve itme egrisindeki ilk catlak “yumusama ¢entiginin” deneysel degerine
yakinsamasi gibi iki adimli kistasla yapilir (Serhatoglu, 2015). Bayraktar ve digerleri (2011),
kalibre edilmis makro modelde minare gévdesi i¢in belirlenen Eeq=4,2 GPa ve Geq=1,6 GPa
parametrelerinin, ¢evresel titresim yonteminden dl¢iilen mod sekillerini basariyla yakaladigini

gostermistir. Makro yaklagimin temel iistiinliikleri;
e Karmasik anit geometrisini makul ag yogunlugunda temsil etmesi
e Parametrik deprem senaryolarinin hizla incelenmesini miimkiin kilmasi

e Giiclendirme tasarimlarimi (CFRP kusak, celik gergi, enjeksiyon) ‘“On-tasarim”

safhasinda elemesine olanak tanimasidir (Asik, 2018).

Bununla birlikte, har¢ derzlerindeki lokal kayma catlaklarini agikca tarif
edemediginden, gé¢me mekanigini ayrintili mikro modele gore daha kaba tahmin eder
(Yurdakul vd., 2021). Bu eksikligi kapatmak i¢in son yillarda ¢ok &lgekli makro—mikro
baglanmis modeller gelistirilmis; kritik zonlarda mikro, geri kalan kiitlede makro
parametrelerin kullanilmasiyla hem hesap siiresi diisiiriilmiis hem de lokal hasar kestirimindeki

belirsizlik azaltilmistir (D’ Altri vd., 2019).

2.6.1.4. SAP2000 programi ile modelleme

SAP2000, genel amagh sonlu eleman (SE) paketlerinin tiim standart kiitliphanesini
(¢ubuk, kabuk, hacim, baglanti ve kablo elemanlar1) tek kullanici arayiiziinde toplayan bir
mithendislik yazilimidir. Tarihi yigma yapilarda, 6zellikle karma geometriye sahip kubbe—
kemer sistemleri ve ince—uzun minare govdeleri i¢in yaygin bi¢imde tercih edilmesinin dort
temel nedeni vardir: gelismis kabuk kabiliyetiyle yiizey elemanlarinin ¢okgen veya serbest
formda tanimlanabilmesi, kabuk-kati karma modelleri tek ag iizerinde birlestirme olanag,
dogrusal-olmayan statik (pushover) ve zaman tanim alani (time-history) ¢oziimlerini yerlesik
algoritmalarla sunmasi ve arayiiziinde API/Excel baglantilariyla hizli parametre degisikligi

saglayan agik veri formati (Computers and Structures Inc. [CSI], 2024).

Giiclendirme senaryolari

SAP2000’in “Section Designer” modiilii, CFRP kusak veya paslanmaz ¢elik gergi

eklenmis kabuk kesitlerini tanimlamaya imkan verir. Gligclendirme eleman1 kabuk katmanina
42



izlenir (Asik, 2018). Zemin iyilestirme igin jet-grout ¢evre perdesi, temelin etrafina ek “area

spring” kusak atarak modellenebilir (Selguk, 2019).

Avantajlar ve sismirhliklar

Avantaj: Karmasik geometri i¢e aktarimi, ¢ok 6lgekli kabuk-kati kombinasyonu ve

yerlesik deprem yonetmeligi fonksiyonlari, projelendirme siiresini kisaltir.

Smirhihk: Har¢ derzlerindeki lokal kayma ¢atlaklar1 tek katmanli kabukta dogrudan
temsil edilemez; kritik bolgelerde kabuk kalinliginin “cracking modifiers” ile diigiiriilmesi veya

cok katmanli kabuk kullanilmasi énerilir (Roca vd., 2010).

Ayrica, asir1 ince kabuk eleman boyutlarinin se¢ilmesi durumunda sayisal kilitlenme ve

donme ¢okmesi hatalar1 olusabilecegi i¢in mesh convergence kontrolii yapilmalidir (D’ Altri

vd., 2019).

Sonug olarak, SAP2000, makro tabanli yigma modellemeyi basitlestirirken dogrusal-
olmayan deprem senaryolarinin hizli bigimde test edilmesini saglar; kritik kesitlerde c¢atlak
yogunlugu ve deplasman hedefleri karsilastirilarak minimum miidahale ilkesi dogrultusunda

koruma tasarimini destekler.

2.6.1.5. Sap2000 programinda kullanilan kavramlar

SAP2000, nesne tabanli (object-oriented) arayiizii sayesinde karmasik tarihi yapilari
sezgisel olarak tanimlamaya olanak tanir. Uygulamada yaygin terimler ve islevleri asagida

Ozetlenmistir:

e Joint (Diigiim): Modelin geometri ve serbestlik derecelerini belirleyen sifir boyutlu
noktalardir. Her diiglim ux, wy, uz, 6x, 6y, 6z olmak iizere alt1 serbestlik derecesini
(SD) tasir; kabuk elemanlarinin kdse noktalar1 ve minare tepe ivmedlger konumlar: bu

kavramla temsil edilir (Computers and Structures Inc. [CSI], 2024).

e Frame/ Shell Object: Lineer elemanlar (Frame) ¢ubuk veya kiris-kolon davranisi igin
kullanilirken, iki boyutlu kabuk elemanlar (Shell) hem ¢ekme-egilme hem de zarh

(membran) gerilmeleri birlikte tasir (Bayraktar vd., 2011).

e Material Property: Esdeger elastisite modiilii Eeq, kesme modiilii Geq, Poisson orani
v ve birim hacim agirligi y malzeme penceresinde tanimlanir. Yigma igin ¢ekme
yumusamasi “Tension Cut-off” egrisiyle, basing plastiklesmesi “Multilinear Isotropic”

metoduyla betimlenebilir (Roca vd., 2016).

43



Section Designer: Kabuk veya ¢ergeve elemanlarina harici kusak (CFRP), gelik gergi
ya da ¢ok katmanli siva eklemek i¢in kullanilan alt modiildiir. Katman yonelimleri ve
ortotropik rijitlik matrisleri burada tanimlanir; bdylece giiclendirme Oncesi—sonrasi

rijitlik artis1 dogrudan karsilagtirilir (Selguk, 2019).

Constraint: Diigiimler arasi kinematik iliskiyi tanimlar. Minarede temelin rijit davranisi
“Rigid Body” bag: ile, govde-kaide gecisindeki monolitik kosul ise “Equal DOF”
kisitlamasi ile kurulmustur (Yurdakul vd., 2021).

Link / Spring: Zemin—yap1 etkilesimini modellemek i¢in Area Spring (Winkler yastig1)
veya tek eksenli Link yaylar atanir. Yay katsayilar1 TBDY 2018’in ZC zemini i¢in 30
MN/m? olarak alinmistir (Livaoglu & Dogangiin, 2007Db).

Load Pattern ve Load Case: Siirekli (Dead), hareketli (Live), kar, riizgar ve deprem
etkileri ayr1 “Load Pattern” olarak girilir; ¢6ziim tipini belirleyen “Load Case” ise
dogrusal statik, dogrusal dinamik (Response Spectrum) veya dogrusal olmayan zaman

tanim alan1 (Nonlinear Time History) biciminde secilir (CSI, 2024).

Mass Source: Modal ve dinamik analizde kullanilacak kiitle kombinasyonudur. Tarihi
yapilarda déseme diyaframi bulunmadigindan, kiitle otomatik olarak kabuk eleman

kalinligiyla iliskilendirilir (Serhatoglu, 2015).

P-A ve Geometrik Rijitlik: Uzun minare govdelerinde ikinci mertebe etkiler kritiktir.
SAP2000’de “P-Delta Iterative” secenegi etkinlestirilerek deprem altindaki eksenel
kuvvetler cercevesinde ek yanal deplasmanlar hesaba katilir (Asik, 2018).

Plastic Hinge / Shell Layer Plasticity: Cer¢ceve modellerinde FEMA 356 plastik mafsal

egrileri, kabuk modellerinde ise “Shell Layer Plasticity” ile malzeme hasar1 tanimlanir.

Modal Combination (CQC / SRSS): Birden fazla modun siiperpozisyonu CQC
(Complete Quadratic Combination) veya SRSS (Square Root of Sum of Squares)
yontemleriyle yapilir. Yigma minare gibi yakin frekansli modlar i¢cin CQC

onerilmektedir (Bayraktar vd., 2011).

Bu kavramlar, SAP2000 ortaminda tarihi minarenin geometrik dogrulugunu, malzeme

davranigini ve dinamik tepkisini birlikte tanimlayarak; giiclendirme Onerilerinin (CFRP

kusaklama, celik gergi, zemin yay iyilestirmesi) etkinligini sayisal olarak degerlendirmeye

olanak saglamistir. Sekil 18’de Melik Sunullah Cami Minaresi igin solid eleman kullanilan

kisimlar gosterilmistir.
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Sekil 18: Melik Sunullah Cami Minaresi Solid Kullanilan Kisimlar
2.6.1.6. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), stirekli bir ortamda tanimlanan elastik-plastik denge
denklemlerini sonlu sayida diigiim ve eleman kullanarak ¢6zen, tarihi yigma anitlarin deprem
performans analizinde standart haline gelmis sayisal tekniktir. Yontemin temeli, sanal is ilkesi
ile elde edilen zayif formun eleman-bazli sekil fonksiyonlar1 araciligiyla sayisal

tiimcelestirilmesine dayanir; sonugta yap1 matris bigiminde Ku=f denklem takimina indirgenir

(Lourenco, 1996).

Ag (mesh) olusturma

Y1gma duvarlarin kalinlig1 ve karmasik ge¢is -elemanlari (kubbe, kemer, pandantif) géz

Ontine alinarak {i¢ temel eleman tiirii kullanilir:

e (Cubuk / Frame: Minarelerde icteki takviye gelikleri veya dis gergi halkalarinin bir

eksenli davranisini temsil eder.

e Kabuk / Shell: ince cidarli kubbe, kemer ve minare gdvdesi gibi yiizey elemanlarinda

cekme-egilme ile zarli gerilmeleri eszamanl tasir.
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e Hacim / Solid: Kalin kaide bloklar1 veya karma temel yastiklarinda eksenel--kesme

etkilesimini yakalar (Roca vd., 2010).

Ag yogunlugu, modal frekans sapmasi ve yer degistirme yakinsamast kontrolii ile
belirlenir; Bayraktar ve digerleri (2011), eleman boyunun gévde ¢apinin 1/8’i oldugunda ilk

modun %3 altindaki sapmanin yeterli oldugunu rapor etmistir.

Malzeme modellemesi

Tarihi yigma i¢in iki yaygin siirekli malzeme bagintist kullanilir:

e Dagilmis Catlak (Smeared-Crack): Cekmede gerilme yumusamasi, basingta plastik

akma igeren gerilme--gerinim egrisi; basing-gekme ¢ift yonlii davranis simetrigini korur.

e Hasar-Plastisite: Mohr-Coulomb akma yiizeyi + izotropik hasar degiskenleri; ¢atlagin

birikimli yon bagimli yumusamasini tanimlar (Roca vd., 2016).

Malzeme parametreleri (Eeq, Geq, fc, ft, ¢, ¢) laboratuvar numuneleri ve sahada

Schmidt cekici—ultrason verileriyle geri hesaplanir; sonrasinda cevresel titresim oOlgiisiiyle

kalibre edilir (Serhatoglu, 2015).

Dogrusal olmayan ¢oéziim

Malzeme dogrusalsizligi Newton—Raphson artimsal formiilasyonuyla ¢oziiliir, artimsal

rijitlik matrisi KT her adim giincellenir.

Geometrik dogrusalsizlik (P—A) minare-govde gibi ince yiiksek elemanlarda “Updated

Lagrangian” semastyla hesaba katilir.

Zaman tanim alani i¢in ortalama dogruluk/soniim dengesini koruyan Hilber—Hughes—

Taylor (a-HHT) entegrasyonu onerilir (Yurdakul vd., 2021).

Sinir kosullar: ve SSI

Rijit mesnet varsayiminin agir yigma yapilarda giivenilir olmadigi bilinmektedir.
Zemin—yap1 etkilesimi, temele dogrusal yay elemanlari (Winkler modeli) eklenerek veya yari
sonsuz yari-uzay elemani (BOUNDARY 3D) ile modellenir; Hokelekli (2020) temele eklenen

yatay yaylarin dogal periyodu %15 uzattigini1 géstermistir.

Model dogrulama ve hassasiyet

Model dogrulugu, Ilk ii¢ dogal frekansin saha dlgiimiine £%10 yakinlig1, itme egrisinde
ilk catlak Gtelenmesinin deneysel degerle uyumu, G6¢me mekanizmasinin tarihi hasar izleriyle
eslesmesi kriterleriyle test edilir (D’Altri vd., 2019). Parametre duyarlilik analizi E, ft ve ¢
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degiskenlerinin itme kapasitesi iizerindeki etkisinin %?20’ye kadar ¢ikabildigini ortaya

koymustur.

Uygulama kisitlar ve iyilestirme egilimleri

Stireksiz derz catlaklari tek katmanli kabukta tam temsil edilemedigi i¢in kritik zonlarda
yerel mikro-alt ag eklenmesi Onerilir (Roca vd., 2010). Artan islemci giicliyle ¢ok olgekli
(macro-micro embedded) modeller ve GPU tabanli ¢6ziiciiler, biiyiik hacimli anitlarin saatler

mertebesinde ¢oziilmesini miimkiin kilmaktadir (D’ Altri vd., 2019).

2.6.1.7. Yigma yapilarin analizi

Yigma yapilar, blok (tas ya da tugla) + harg bilesiminden dogan heterojen ve siireksiz
karakterleri nedeniyle betonarme veya celik tasiyicilara kiyasla farkli bir analiz yaklasimi
gerektirir. Degerlendirme siireci, tanilama—modelleme—dogrulama—giiglendirme dongiisii

olarak dort asamada ele alinir.

Tanilama (diagnostic)

Ik adimda yapa, tarihi belgeler, malzeme karakterizasyonu ve in-situ test sonuglariyla
biitiinciil bigimde belgelenir. Tas/tugla basing—¢ekme deneyi, har¢ prizmasi kayma deneyi ve
Schmidt ¢ekici dlgtimleri ile esdeger elastik parametreler belirlenir (Van der Pluijm, 1999).
Cevresel titresim testi, dogal frekanslarin olgiilerek yapr rijitliginin 6n kalibrasyonuna hizmet

eder (Bayraktar vd., 2011).
Modelleme yaklasimi
Analiz karmagiklig1, yap1 6lcegi ve hedef ¢iktiya gore secilir:

e Makro modeller: Yigma kesiti esdeger siirekli ortam olarak tanimlanir; karmagik anit

geometrileri hizli sekilde ¢ozlimlenir (Roca vd., 2016).

e Basitlestirilmis mikro modeller: Bloklar ayr1, har¢ “gdomiilii” kabul edilir; ¢atlak band1

yaklagimiyla makul hesap siiresinde catlak lokalizasyonu yakalanir (D’ Altri vd., 2019).
e Detayh mikro modeller: Blok ve har¢ ayrintili temsil edilerek devrilme, blogun yer

degistirme kilitlenmeleri izlenir (Sarhosis, 2016).

Coziim diizeyleri

Y1gma yapilarda analiz genellikle artan karmasiklikta {i¢ diizeyde yiiriitiiliir:

e Dogrusal statik ve modal: Ilk hasar smir1 ngoriisii, yonetmelik spektrumuna gore

dayanim orani.
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e Dogrusal olmayan itme (pushover): Yatay kapasite egrisi, plastik mafsal dagilimi ve

goecme mekanizmasi (Lourenco, 1996).

e Dogrusal olmayan zaman tamim alani: Gerilme patikasi, ¢atlak gelisimi ve artimsal
¢okme senaryosu; deprem kayitlar1 yakinsama ivme Ozelliklerine Olgeklenerek

uygulanir (Roca vd., 2010).

Dogrulama ve Hassasiyet

Analitik sonugclar, saha gdzlemi ve gegmis deprem hasar izleriyle karsilastirilir; 6zellikle
kubbe-pandantif birlesimleri, kemer ayaklari ve minare serefe alti bolgelerinde ¢atlak
konumlarmin tutarliligi kontrol edilir (Serhatoglu, 2015). Parametre duyarlilik analizi, esdeger
elastisite modiilii, cekme dayanimi ve siirtlinme agisinin itme kapasitesini %15-30 bandinda

etkileyebilecegini gostermistir (Yurdakul vd., 2021).

Giiclendirme stratejilerinin degerlendirilmesi

SE modelleri, CFRP kusaklama, celik gergi halkasi, har¢ enjeksiyonu veya temel
tyilestirme gibi miidahalelerin deprem talebini ne dl¢iide azalttigini kantitatif olarak test eder.
“En az miidahale” ilkesi geregi, ¢atlak gerilme konsantrasyonunu belirgin bi¢cimde diisiiren

ancak yap1 dokusuna minimum ek kiitle getiren ¢oziimler oncelik kazanir (Asik, 2018).

Yigma yap1 analizi, kalibre edilmis sayisal modeller aracilifiyla tasiyici kapasiteyi,
gogme mekanizmalarin1 ve olasi giiclendirme senaryolarinin etkinligini Ongorerek, tarihi

mirasin deprem giivenliginin kanita dayali bicimde artirilmasina olanak tanir.

2.7. MELIiK SUNULLAH CAMii MINARESI YAPISAL MODELLEMESI

Melik Sunullah Camii Minaresi, SAP2000 sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Modelleme yapilirken SAP2000
programinin 16 ve 23 versiyonlari kullanilmistir. Modelleme asamasi yaklasik olarak 5 hafta
stirmiistiir. Modelleme siirecinde Malatya Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
rolove projesi esas alinmig, yapimin geometrik oOzellikleri bu projeye uygun sekilde
modellenmistir. Yapisal davranisin gergege en yakin bigimde temsil edilebilmesi amaciyla,
modelde 6zellikle kritik bolgeler daha kiiclik sonlu elemanlara ayrilarak yerel gerilmelerin ve

deformasyonlarin daha hassas bigimde belirlenmesi hedeflenmistir.

Modelleme sirasinda minareyi olusturan pargalarin birlesim noktalarina 6zel 6nem
verilmis; bu baglantilar dikkatli bir sekilde tanimlanarak yapinin biitiinsel davraniginin saglikli

bir sekilde analiz edilmesi saglanmistir. Yapinin taban ve gévde boliimleri tamamen kati (solid)
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elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu yaklasim, 6zellikle tarihi yapilarda 6nemli olan yerel

rijitlik degisimlerinin ve potansiyel zayif bolgelerin analizinde yiliksek dogruluk saglar.

Modelde kullanilan eleman sayilar1 Tablo 6’da verilmistir. Model X ekseninde 3,22 m,
Y ekseninde 3,2 m, Z ekseninde 17,12 m bir alan igerisinde yer almaktadir. Yapiya ait

modelleme asamalar1 Sekil 19- Sekil 26’da gosterilmistir.

Tablo 6: Modelde Kullanilan Eleman Sayisi

Modelde Kullanilan Elemanlar Modelde Kullanilan Eleman Sayisi
Kat1 (Solid) Eleman Sayis1 2298
Duigtim Noktas1 Sayis1 (Point) 3482

Sekil 19: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Sonlu Elemanlar Modelli Plan Goriiniisii
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Ait Asamalari

1’nin Modellemesine

Sekil 20: Melik Sunullah Camii Minares

Ait Asamalari

1’nin Modellemesine

Sekil 21: Melik Sunullah Camii Minares
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Sekil 22: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalari
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Sekil 24: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalari
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Sekil 25: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalari
52



T T T

Sekil 26: Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Modellemesine Ait Asamalari
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2.8. MELIK SUNULLAH CAMIii MINARESININ MALZEME OZELLIKLERININ
BELIiRLENMESI

Tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ogu zaman olduk¢a karmasik bir
stirectir. Yapinin uzun yillar boyunca gesitli ¢evresel kosullara maruz kalmasi, malzemenin
dogal yapisinda degisikliklere yol acabilmekte ve ayni kaynaktan temin edilen 6rnekler dahi
farkli mekanik 6zellikler sergileyebilmektedir. Ayrica, yap1 elemanlarinin glines ve riizgar gibi
dis etkilere agik cephelerde farkli diizeyde yiiklere maruz kalmasi da bu belirleme stirecini daha
da giiclestirmektedir. Malatya Vakiflar Bolge Miidiirligii’nden edinilen bilgilere gore, soz
konusu yap1 ilizerinde malzeme Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik dogrudan bir ¢aligma
gerceklestirilmemistir. Kiiltiirel miras niteligi tasiyan bu yapilarin korunmasi dncelikli oldugu
icin, tahribatli yontemlerin kullanimi genellikle tercih edilmemektedir. Bu nedenle
modellemede kullanilan, tas, tugla ve har¢ gibi yap1 malzemelerinin dayanimi, elastisite
modiiliinii, birim hacim agirligin1 ve poison oraninin belirlenmesinde yapinin insa edildigi

donemin malzeme Ozellikleri arastirilmis ve literatiir ¢alismalari incelenmistir.

2.8.1. Tugla Ozelliklerinin Belirlenmesi

Incelemis oldugumuzu Melik Sunullah Camii Minaresi’nde gévde kisminda bulunan
tuglalar ile alakali mekanik 6zelliklerine ait herhangi bir ¢alisma yapilamamasindan kaynakli,
literatiirdeki ¢aligmalar incelenmis olup Tablo 7°de verilen (Yurdakul vd., 2021), literatiirde
yapilan arastirmalar sonucunda tuglalarin mekanik 6zelliklerine yer verilmistir. Bu calismalarin

incelenmesi sonucunda yapimiz i¢in gerekli olan tuglanin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Tablo 7: Literatiirdeki Farkli Arastirmacilara Gére Tuglanin Mekanik Ozellikleri (Yurdakul
vd., 2021)

Arastirmacilar ~ Cakir Dogangiin  Erkek Gedik Mutlu Seker Yildiz

vd. vd. vd. ve ve vd. vd.
Celep Sahin

Poisson Oram 0,22 0,2 0,16 0,2 - 0,15 -

Basing - - - - - 17,49 17,7

Dayanimi

(MPa)

Cekme - - - - - 2,69 -

Dayanimi

(MPa)

Birim Hacim 1850 2000 1700 2000 1800 2037 -

Agirhik (kg/m3)

Elastisite 3500 3000 3500 2000 3000 3490 3540

Modiilii (MPa)
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Yapimizin tugla basing dayanimi literatiirdeki ¢alismalardan alinan degerlerden Seker

vd. (2014) bulmus olduklar1 17,49 MPa deger baz alinmistir.

2.8.2. Tasin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malatya’daki Melik Sunullah Camii minaresinde kullanilan tas tiirlinii yapinin tarihi,
mimari stili, bolgesel jeolojik yapi ve literatiirde yapilan calismalar1 dikkate alinarak

degerlendirdigimizde su sonuca ulasabiliriz:

2.8.2.1. Bolgesel jeoloji

Malatya ve ¢evresi, volkanik kokenli kayaglarin yogun olarak bulundugu bir bolgedir.
Ozellikle Dogu Toroslar boyunca andezit, bazalt, tiif ve dazit gibi volkanik kayaclar yaygindir.
Malatya’da ¢ikarilan taslar arasinda andezit hem tarihi hem modern yapilarda en ¢ok kullanilan

tas tiirlerinden biridir (Ozdogan, 1973).

2.8.2.2. Mimari gozlem ve fotograf analizi

Minarenin kaide kismi1 koyu gri renkte, diizgiin kesilmis ve sert bir yapidadir. Bu, kaba
yontu andezit tasina olduk¢a benzer. Bu tiir taslar, yapilarin alt boliimlerinde saglamlik

saglamak i¢in tercih edilir (Bell, 2007).

2.8.2.3. Tarihi yap1 teknikleri

Selguklu ve Memliik donemlerinde Anadolu’daki minarelerde kaide taslar1 olarak
andezit ve bazalt, govde ve siisleme icinse genellikle tugla ve ¢ini kullanilmistir. Melik

Sunullah Camii Minaresi de bu semaya uymaktadir (Dinger vd., 2004):
e Alt kisim (kaide): Tas — biiyiik olasilikla andezit

e Ust kisim (gdvde): Tugla ve ¢ini

2.8.2.4. Literatiir destegi

Malatya’daki diger tarihi yapilar (6rnegin Battalgazi Ulu Camii) incelendiginde, bu
yapilarin temel tas1 olarak andezit tercih edildigi akademik caligmalarda belirtilmistir (Akyol
vd., 2022).

Tarihi Melik Sunullah Camii Minaresi’nde kaide kisminda kullanilan taslarin tiiri
hakkinda yapilan bir ¢aligma ve gerekli bilgiler olmamasindan kaynakli ayn1 bolgede bulunan
(Malatya Battalgazi bolgesi), Melik Sunullah Camii Minaresine ¢ok yakin bir konumda olan ve
ayni tarihlerde insa edildikleri 6ngoriilen Tarihi Malatya Ulu Camisi’nin yapiminda kullanilan

taglarin yapist baz alimmistir (Eskici, 1993). Malatya Ulu Camii’nin yapiminda kullanilan
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taglarin tiirii hakkinda literatiirde yapilan ¢alismalar sonucunda, Malatya Ulu Cami’nin yapisini
olusturan taglar yogunlukla traki-andezit (volkanik), kiregtasi (sedimanter) ve andezit
(volkanik) tiirlerindedir (Akyol vd., 2022). Akyol vd. ¢aligmalarinda yapidan aldiklar1 tag
orneklerine temel fiziksel testler (gézeneklilik durumu, su emme kapasitesi ve birim hacim
agirhigl) uygulamiglardir, Tablo 8’de bu tas Orneklerinin temel fiziksel test sonuglar

listelenmistir (Akyol vd., 2022).

Orneklerin kuru agirliklart dogrudan, Arsimet (su igerisinde) ve doygun agirliklari (50
ton basing altinda, saf su igerisinde, gozeneklerin dolmasi sonucu sulu agirlik) yardimiyla,
gbzeneklilik durumu (%P), su emme kapasitesi (%SEK) ve birim hacim agirliklar1 (doygun-

kuru BHA, g/cm®) belirlenmistir (Akyol vd., 2022).

Tablo 8: Malatya Ulu Cami Tas Orneklerinin Temel Fiziksel Test Sonuglar1 (Akyol vd., 2022)

Ornekler BHA- BHA-Kuru SEK (%) P (%) Tiir

Doygun (g/em?)

(g/cnr’)
MUC-T1 2,43 2,24 3,48 7,81 Traki-andezit
MUC-T2 2,54 2,25 4,95 11,17 Traki-andezit
MUC-T3 2,44 2,21 4,29 9,48 Traki-andezit
MUC-T4 2,44 2,42 0,33 0,81 Traki-andezit
MUC-T5 2,40 2,39 0,29 0,68 Traki-andezit
MUC-T6 2,62 2,49 2,06 5,13 Kiregtasi
MUC-T7 2,35 2,25 1,95 4,39 Kirectast
MUC-T8 2,46 2,30 2,84 6,52 Traki-andezit
MUC-T9 2,45 2,39 1,03 2,47 Traki-andezit
MUC-T10 2,49 2,26 4,10 9,27 Traki-andezit
MUC-T11 2,47 2,25 4,02 9,03 Traki-andezit
MUC-T12 2,54 2,38 2,63 6,27 Traki-andezit
MUC-T13 2,24 1,75 12,44 21,78 Andezit
MUC-T14 2,49 2,25 4,40 9,88 Traki-andezit
Trakiandezit 2,46 2,30 2,97 6,71 Traki-andezit
Ort. Ort.

Tiim bu bilgiler 1s181nda Melik Sunullah Cami Minaresi’nde kaide kisminda kullanilan
tagin andezit tiiriinde oldugu belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda andezit tasinin

basing dayanimina iligskin arastirmalar sonucunda;
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e Andezit taglarinin tek eksenli basing dayanimi 60—160 MPa araligindadir (Dinger vd.,
2004).

e Bu dayanim seviyesi, tastyici kaide gibi elemanlarda uzun Omiirli stabilite saglar
(Dinger vd., 2004).

Golbas1 Andezit tas ocagi tarafindan (2012) alinan bilgiler 1s181inda ise andezit tagin

mekanik 6zellikleri Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9: Andezit Maden Ocagindan Cikan Andezit Tasinin Mekanik Ozellikleri (Gélbast
Andezit, 2012)

Ozellik Deger
Ozgiil Agirhig 2.67 gr/cm?
Birim Hacim Agirlig 2.35 gr/cm?
Gozeneklilik Derecesi %10,1
Doluluk Oram %083,9
Basing Dayanimi 716 kg/cm?
Egilme Dayanimi 163 kg/cm?
Darbe Dayanimi 12 kg.cm/cm?
Asinma Dayanimi 18.1 cm*/cm?
Agirlikga Su Emme Orani 206,54
Gorulir Porozite 209,51
Atmosfer Basinci Altinda Su Emme 004,28
(Agirlikca)

Don Dayanimi (Ortalama Agirlik Azalmasi) %0,04

Yapinin tarihi, mimari stili, bolgesel jeolojik yapisi ve literatiirde yapilan ¢alismalari
dikkate alindiginda Melik Sunullah Camii Minaresi’nde kullanilan tagin basing dayanimi 70

MPa olarak belirlenmistir.

2.8.3. Harcin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Melik Sunullah Camii Minaresi’nde, donemin yap1 gelenegine uygun olarak kireg esasl
har¢ kullanildig1 degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeye Malatya Ulu Camii’nin harg

ozellikleri incelenerek varilmistir. iki tarihi yapida aym bélgede bulunup ayni dénemlerde
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yapilmis ve malzeme olarak birbirlerine ¢ok yakin malzemeler kullanilmistir. Malatya Ulu
Camii’nde 6zgiin har¢ ve sivalarin baglayici igeriginde kireg-kil ve kireg-algi-kil karsimi,
onarimda kullanilan harg ve sivalarin baglayici igeriginde ise ¢gimento-kireg, ¢cimento-Kil ve kil-
kireg-¢cimento karisimi baglayicilarin kullanildig: belirlenmistir (Akyol vd., 2022). Sel¢uklu ve
Memliik donemi yapilarinda yaygin olarak kullanilan bu tiir harglar, kireg, kum ve su
karisimiyla elde edilir. Cogu zaman katki maddesi olarak tuz, kiil veya ogiitiilmiis tugla

pargalar1 da kullanilmistir (Boke vd., 2006).

Tarihi kire¢ harclarmin mekanik o6zellikleri, kullanilan malzemenin oranlarina ve
sertlesme siirecine gore degisiklik gosterebilir (Ersen vd, 2013). Ancak cesitli akademik

calismalarda bu tiir harglarin ortalama dayanim degerleri Tablo 10°daki gibi tespit edilmistir.

Tablo 10: Harglarin Ortalama Dayanim Degerleri

Ozellik Ortalama Aciklama / Not Kaynak
Deger
Basing 1.2-10.5MPa Harcin olgunlagsma stiresiyle artar. Kili¢ ve Gokgen,
Dayanimi 2022
Cekme 0.1-0.7MPa Diisik ama yapmin bitinligini Boke vd., 2006
Dayanimi saglamak i¢in yeterlidir.
Elastisite 1,000 — 3,000 Tasla uyumlu esneklige sahiptir. Marques vd.,
Modiilii MPa 2020
Yogunluk 1,600 — 1,800 Katki maddelerine bagl degisir. Ersen vd., 2013
kg/m?
Su Emme %15 — %24 Gozenekli yapidan kaynaklidir. Kurugol ve
Orani Giileg, 2010

Bu degerler, farkli Selguklu donemi yapilarinda yapilan laboratuvar ve tahribatsiz
testlere dayanmakta olup, Melik Sunullah Camii’nde kullanilan har¢ i¢in de benzerlik
gostermesi beklenmektedir. Tiim bu bilgiler 151¢inda yapimizda kullanilan harcin basing

dayanimi 5 MPa olarak belirlenmistir.

2.8.4. Kompozit Malzemenin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Melik Sunullah Camii Minaresi'nin yapisal analizinde, kompozit malzeme sisteminin
davranigin1 temsil edebilmek amaciyla homojen malzeme varsayimina dayali yontemler
kullanilacaktir. Minarede kullanilan tas-har¢ ve tugla-har¢ birlesimleri i¢cin gerekli elastik
parametrelerin (elastisite modiilii, Poisson orani ve birim hacim agirligi) belirlenmesi, sonlu
elemanlar modelinin giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, kompozit yapilarin
mekanik 6zelliklerini hesaplamaya yonelik teorik bagintilar ile idealize edilmis yaklagimlar
birlikte degerlendirilecektir. Ayrica, yapinin maruz kalabilecegi gerilme durumlarinin analizi

i¢in basing ve ¢gekme dayanimi degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisma kapsaminda tag-harg
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karigimi izotropik 6zellikte bir malzeme olarak kabul edilmistir. Kompozit malzemenin fiziksel

ve mekanik degerleri hesaplanirken literatiirde arastirilip bulunan degerler esas alinmistir.

2.8.4.1. Kompozit malzeme basin¢ ve ¢cekme dayanim hesaplama

Y1gma birimi olusturan tas, tugla ve har¢ biriminin basing dayanimi bulmak i¢in (1-3)
denklemleri kullanilmistir. ilk olarak basing mukavemetinin bulunmast i¢in “Eurocode 6: Kagir
Yapilarin Tasarimi Béliim 1-1: Donatili ve Donatisiz Kagir Yapilar icin Genel Kurallar”
standardindan yararlanilmistir. Buna gore kompozitin basing mukavemeti denklem (1)

kullanilarak elde edilmistir.
fu=K -fo % fm A )

fu=K-fo &7 fm 03
Burada;

e f| : Yigma birimin karakteristik basing dayanimi (MPa)
e fp: Tas veya tugla birimlerin basing dayanimi (MPa)
e fmy : Harg malzemesinin basing dayanimi (MPa)

Yigma yapilarin tasiyici 6zelliklerini belirlemede kullanilan ampirik bagintilar, yapi
malzemesinin morfolojik 6zelliklerine gore bazi sabit katsayilar igermektedir. Bu katsayilar
genellikle deneysel calismalarla elde edilmistir ve belirli yapi tipleri igin sabit kabul
edilmektedir. Bu g¢alismada Eurocode 6’da Onerilen baginti esas alinmis olup, K, a ve B

katsayilari sirasiyla Tablo 11°den alinmistir (Eurocode 6):

Tablo 11: K, o ve B Katsayilar1 Degerleri ve Anlamlar1 (Eurocode 6)

Sabit Deger Aciklama

K 0,5 Ampirik katsay1

o 0,7 Tas/Tugla dayanim katsayis1 (fb i¢in)
B 0,3 Harg¢ dayanim katsayis1 (fm i¢in)

Denklem (1)’e gore hesaplamalar:
Tas-har¢ kompozit malzeme basin¢g dayammmi (Eurocode6)

fp(tas)=70 MPa, fpp (tugla)=17.49 MPa, fy, (har¢)=5 MPa olarak alinmustir.

f =0,5.70 %7.5%%=15 857 MPa
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Tas-har¢ kompozit malzeme cekme dayanim (Eurocode6)

Y1gma yapilarda cekme dayanimi genellikle dogrudan belirlenemediginden, literatiirde

yaygin olarak basing dayaniminin %10’u oraninda kabul edilmektedir. Bagbanci (2009)

tarafindan gergeklestirilen calismalarda da bu yaklasim benimsenmistir. Bu c¢alisma

kapsaminda da benzer sekilde, ¢ekme dayanimi degeri basing dayanimimin %10’u olarak

varsayillmistir ve hesaplamalarda denklem (2) kullanilmistir.

ft = Cekme dayanimi
ft =0,1.fk =0,1.15,857 )
ft =1,585 MPa

Tugla-har¢ kompozit malzeme basin¢ dayanimi (Eurocode 6)

fi = 0,5.17,49 %7 503=6 MPa

Tugla-har¢ kompozit malzeme ¢ekme dayanimi (Eurocode 6)

ft =0,1.6=0,6 MPa

Ikinci olarak tas, tugla ve harcin dayanim bilinen duvarlarin basmg dayanimmin

belirlenmesi i¢in Tomazevic (3) denklemini oOnermektedir. Tablo 12’de deger tablosu

verilmistir (Tomazevic, 1999).

fu=K-fb % fm A

Tablo 12: Deger Tablosu (Tomazevic, 1999)

Sabit Deger Aciklama
K 0,5 Ampirik katsay1
a 0,65 Tag/Tugla dayanim katsayisi (fb i¢in)
B 0,25 Harg¢ dayanim katsayisi (fm i¢in)
fi =K - fb 0:6 . fm 0.25 3)

Tas-har¢ kompozit malzeme basing dayanim (Tomazevic, 1999)

fi = 0,5.70 96°.59%=11 83 MPa

Tas-har¢ kompozit malzeme ¢ekme dayanim (Tomazevic, 1999)

ft =0,1.11,83=1,183 MPa
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Tugla-har¢ kompozit malzeme basin¢ dayanimi (Tomazevic, 1999)

fik = 0,5.17,49 0%°502°=4 8 MPa

Tugla-har¢ kompozit malzeme ¢ekme dayanimi (Tomazevic, 1999)

ft =0,1.4,8=0,48 MPa

2.8.4.2. Kompozit malzemenin elastisite modiilii, poisson orani ve birim hacim agirhginin
belirlenmesi

Melik Sunullah Camii Minaresi ile ilgili kompozit malzemenin elastisite modiili,

poisson orani ve birim hacim agirhiginin belirlenmesine dair herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada kompozit malzemenin elastisite modiiliinii, poisson

oran1 ve birim hacim agirliginin degerlerini belirlemek amaciyla literatlir arastirmasi

yapilmistir. Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda ¢esitli yazarlarin yapimiza benzer tarihi

yapilarda kullanmis olduklar1 kompozit malzeme degerleri (tas-harg ve tugla-har¢) incelenmis

Tablo 13, tag-harg, Tablo 14, tugla-harg olarak tablo haline getirilmistir.

Tablo 13: Literatiirdeki Calismalarin Tas-Har¢ Kompozit Malzeme Incelemesi

Tas-Harg Tarihi Yapilar  Elastisite Modiilii Poisson Orani Birim Hacim
(MPa) Agirhigi(kg/m3)

Yanik vd. Trabzon 3075 0,2 1850
(2022) Ayasofya Can

Kulesi
Milani ve Ferrara 3258,4225 - -
Clementi Catedral Tower
(2021)
Aymelek vd. Iskender Pasa 2010 0,2 1800
(2023) Camii Minaresi
Seker vd. Kara Mustafa 10180 0,17 2358
(2014) Paga Camii
Kumar ve Senate Hall 1451,2579,2844 0,2 1900,2800
Pallav (2024) Building Tower
Erkek ve Envariil Hamit 3700 0,15 2200
Yetkin (2023)  Camii
Nohutcu vd. Hafsa Sultan 7700 0,17 2200
(2017) Camii Minaresi
Basaran vd. Haci Mahmut 2591 0,17 2100
(2016) Camii Minaresi
Seker vd. Tarihi  Yozgat 3000 0,2 1600
(2022) Saat Kulesi
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Tablo 14: Literatiirdeki Calismalarn Tugla-Har¢ Kompozit Malzeme incelemesi

Tugla-Harg Tarihi Elastisite Modiilii (MPa) Poisson Birim  Hacim
Yapilar Oram1  Agirligi(kg/m3)
Milani ve San
Clementi Benedetto 1176,1282,1483,1528,1885,2492 - -
(2021) Tower
Milani ve Matilde's
Clementi Tower 1375 - -
(2021)
Milani ve Belfry of
Clementi Pomposa 800,1300,1500,2200 - -
(2021) Abbey
Tower
Aymelek vd. Iskender
(2023) Pasa 2010 0,2 1800
Camii
Minaresi
Tiirker vd. Aksaray
(2022) ve Sivas 2000 0,2 1600
Camii
Minareleri
Seker vd. Kara
(2014) Mustafa 3490 0,15 2037
Pasa
Camii
Basaran vd. Haci
(2016) Mahmut - 0,17 1750,1780
Camii
Minaresi

Yapilan literatlir arastirmalar1 ve ulasilan veriler dogrultusunda, tarihi yapilarda

kullanilan kompozit malzemelere iliskin mekanik 6zellikler belirlenmistir. Tablo 15°de literatiir

de incelenen calismalar ile bu ¢alismalardan elde edilen bilgiler 1s181inda yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edilen kompozit malzeme 6zelliklerine yer verilmektedir. Bu veriler, yapinin

analitik modellemesinde kullanilacak malzeme parametrelerinin belirlenmesinde temel tegkil

etmektedir.
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Tablo 15: Melik Sunullah Camii Minaresinde Kullanilan Kompozit Malzemenin Mekanik
Ozellikleri

Minare Malzeme Elastisite Birim Poisson Basing Cekme
Boliimleri Modiili(E) Hacim Orant Dayanimi Dayanimi
(MPa) Agirlik (MPa) (MPa)

(kg/m3)
15,857 1,585
(Eurocod6) (Eurocod6)
Kaide(Taban) TastHarg 3000 2200 0,2 11,83 1,183
(Tomazevic (Tomazevic
1999) 1999)
6 0,6
(Eurocod6) (Eurocod6)
Govde Tugla+Harg 1500 1800 0,17 4,8 0,48
(Tomazevic (Tomazevic
1999) 1999)

29. MELIK SUNULLAH CAMii MINARESI ZEMIN OZELLIKLERININ
BELIiRLENMESI

Melik Sunullah Camii minaresinin yapisal analizi kapsaminda, tasiyici sistemin
giivenilir bir sekilde modellenebilmesi igin temel zemine ait jeoteknik 6zelliklerin dogru sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, SAP2000 analiz yaziliminda yapilan modellemede,
minarenin oturdugu zeminin mithendislik parametreleri dikkate alinarak yapi-zemin etkilesimi
g6z Oniinde bulundurulmustur. Zemin 6zellikleri, Malatya Battalgazi Belediyesi’nden alinan
zemin etiit raporlarindan (2024) ve literatiirde yapilan arastirmalar dogrultusunda belirlenmistir
(Jasim vd., 2024; Haciefendioglu, 2010; Jaf, 2016; Karabork, 2009; Sakalak vd., 2024).
Minarenin yer aldig1 bolgenin zemin sinifi, Malatya Battalgazi Belediyesi’nden alinan zemin
etiit raporlarindan (2024) ve AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritasindan Melik Sunullah
Camii Minaresi’'nin koordinatlar1 yardimiyla zemin sinifinin arastirmalarin sonrasinda ZC
olarak belirlenmistir. Minarenin yer aldigi boélgenin zemin sinifi Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018) kriterlerine gore degerlendirilmis ve uygun zemin parametreleri

modele tanimlanmustir.
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Tablo 16: AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasindan Alian
Zemin Sinif Raporu (AFAD, 2024)
Kriter Deger Aciklama
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2 50 yilda asilma olasilig1 %10
(tekrarlanma periyodu 475
y1l) olan deprem yer hareketi

diizeyi

Yerel Zemin Smifi ZC Cok sik1 kum, cakil ve sert kil
tabakalar1 veya ayrismis, ¢ok
catlakli zay1f kayalar

Enlem 38.42031°

Boylam 38.36315°

Melik Sunullah Camii minaresinin sayisal analizinde, yap1-zemin etkilesimini gercege
uygun sekilde temsil edebilmek amaciyla, zemin dort katmanli bir yapr seklinde
modellenmigtir. SAP2000 yaziliminda zemin, her katmani farkli geoteknik 6zelliklere sahip
olacak sekilde tanimlanmis hacimsel (solid) elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Bu
yaklasim sayesinde, hem zemin malzemesinin heterojenligi hem de diisey gerilme dagilimi
daha dogru bicimde simiile edilebilmistir. Yan ylizeylerde x ve y yonlerinde yer degistirmeye
izin verilmemis, ancak z yoniindeki diisey hareket serbest birakilmistir. Alt tabanda ise tiim
yonlerde (x, y, z) yer degistirme engellenerek, zemin modelinin dig sinirlarinda yapay

deplasman olusumu engellenmistir. Yap1 zemin etkilesimli model Sekil 27°de verilmistir.

Sekil 27: Zemin Modeli ve Sinir Kosullarinin SAP2000 Uzerindeki Gosterimi
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Yap1 modelinde zemini olusturan 17204 adet solid eleman kullanilmistir. Yap1 zeminin
siirlari literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda belirlenmistir (Tabatabaiefar & Massumi,
2010). Tabatabaiefar ve Massumi’nin kullandiklar1 sema Sekil 28°de verilmistir. Yap1 zemin
sinirlart X yoniinde toplam 27 m, Y yonilinde 27 m ve Z yoniinde 22,5 m olacak sekilde

belirlenmistir.

201

Sekil 28: Tabatabaiefar ve Massumi’nin Calismalarinda Kullandiklar1 Sonlu Eleman Modelleri

Melik Sunullah Camii Minaresi’nin zemin oOzelliklerine ait herhangi bir ¢alisma
bulunmamasindan dolay1 yapimizin bulundugu bélgede yapilan bazi zemin etiit raporlar
incelenmis ve bu incelemeler sonucunda zemin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in gerekli sayisal
veriler alinmistir. Bu sayisal veriler 1s18inda literatlirde aragtirmalar yapilip zeminimizin
ozellikleri belirlenmistir. Yapilan literatiir arastirmalari ve yapimizin bulundugu bdlgeden
alinan zemin etlit raporlari dogrultusunda yapimizin zemin &zellikleri Tablo 17°de

belirlenmistir.

Tablo 17: Melik Sunullah Camii Minaresi Zemin Ozellikleri

Birim
Katman Derinlik(m) Poisson Kayma  Elastisite Hacim Kohezyon Siirtiinme
Oranm Modiili  Modiili  Agirlik Agist
(KN/m2)  (kN/m2)  (KN/m3)
1 3,2 0,37 35000 95900 16 20 30
2 10,5 0,34 125000 335000 18 20 30
3 19,5 0,32 175000 455000 20 20 30
4 22,5 0,3 250000 650000 24 20 30

65



2.10. MELiK SUNULLAH CAMii MiNARESi KONUMUNUN DEPREMSELLIGIi

Melik Sunullah Camii Minaresi'nin bulundugu konuma ait deprem tehlikesi verileri,
Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD) tarafindan saglanan Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi araciligiyla elde edilmistir (AFAD, 2024). Bu uygulama
sayesinde, belirli bir deprem yer hareketi diizeyine gore ilgili konum ve yerel zemin sinifi
girilerek; yatay ve diisey elastik ivme spektrumlari, ayrica sismik tehlike haritas1 6zet veya

detayli olarak raporlanabilmektedir.

Hazirlanan bu raporlarda; kisa periyot ve 1.0 saniye periyot i¢in spektral ivme
katsayilari, yerel zemin etki katsayilari, en biiylik yer ivmesi (PGA) ve maksimum yer hizi
(PGV) gibi parametreler sunulmaktadir. fvme ile ilgili tiim degerler, yercekimi ivmesinin (g)
katsayist seklinde boyutsuz olarak raporlanmaktadir. Bu veriler dogrultusunda elde edilen
sonuglar asagida verilmistir. Ilgili haritalar Sekil 29°da, Tablolar ise 18-20°de sunulmustur
(AFAD, 2024).

Ss=0.781 $1=0.217 PGA=0.328 PGV=20.177

Burada;

SS: Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

S1: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]
PGA: En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV: En biiyiik yer hiz1 [cm/sn]

Turiaye Deprem Tehkke Hantalan
Interaktif Web Uygulamas

3 C"

Nocakam M Toea 6y

" Meyonbay Mh

Sekil 29: Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi
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2.10.1. Yerel Zemin Siniflar:

AFAD Tiirkiye deprem tehlike haritalari interaktif web uygulamasindan alinan yerel
zemin siniflar1 tablosu asagida verilmistir. Tablo 18’de yerel zemin siniflandirilmasi verilmistir

(AFAD, 2024).

Tablo 18: Yerel Zemin Siniflar1 (AFAD, 2024)

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
éemfln Zemin Cinsi (N60)30
1ttt (Vs) [darbe/30 (Cu)30
_30_ cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760 - -
150
0
ZC Cok sik1 kum, cakil ve sert Kil tabakalari 360 > 50 > 250
veya ayrigsmis, ¢ok catlakli zayif kayalar -
760
ZD Orta siki - sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati 180 15-50 70 -
Kil tabakalar1 - 250
360
ZE Gevsek kum, ¢akil veya yumusak - kati < 180 <15 <70
kil tabakalar1 veya PI > 20 ve w > % 40
kosullarini saglayan toplamda 3
metreden daha kalin yumusak Kil
tabakas1 ( Cy < 25 kPa) igeren profiller
ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler :

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gocme riskine sahip
zeminler (stvilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir
zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2.10.2. Yerel Zemin Etki Katsayilari

AFAD Tirkiye deprem tehlike haritalar1 interaktif web uygulamasindan alinan yerel
zemin etki katsayilar1 asagida verilmistir. Tablo 19-20°de yerel zemin etki katsayilari
verilmistir (AFAD, 2024).
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Tablo 19: Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (Kisa periyot) (AFAD, 2024)

Yerel Zemin Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 FS

Suifi S5 <025 SS=050 S =075 Ss=100 SS=125 Sg= 150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 13 12 12 12 12
ZD 1.6 14 12 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Yerel Zemin Sinifi ZC ve Ss =0.781 igin Fs=1.200

Tablo 20: Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (1.0 saniye periyot) (AFAD, 2024)

Yerel Zemin Sinifi 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F;

S1<010 S1=020 S1=030 S1=040 S;1=050 S;1>0.60

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 14
ZD 24 2.2 2.0 1.9 18 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 24 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Yerel Zemin Sinifi ZC ve Ss =0.217 igin Fs=1.500
2.10.3. Tasarim Spektral ivme Katsayilar
SDS =SS FS =0.781 x 1.200 = 0.937
SD1=S1F1=0.217 x 1.500 = 0.325
SDS: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

SD1: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
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2.10.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

1
= T (0<T <Ty)
Sue(T) = (0.4 + 0.6—) Sps !
Ty
S
T 0.5
W
Sae(T') = Spg (Ty <T <Tpg)
]
0 2 3 6 8 Soe(T) = Sp1 (Tg <T <Ty)
T(s) T
SpiTL T, <T
Sm.(T) — 77 ( L = )
. Sp1 ~ So; Ty, = 6s
Ta= 07251)_9 s = Sps
T,=0069(s) Ty=0.347(s) T, =6.000s)
Sekil 30: Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi (AFAD, 2024)
2.10.5. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu
1
0.75
C
g 0.
w
0.25
! 0 1
Tis)
0<T<T,
Seen(T) = ([;.32 ! [1_43;" )Sn;; O<T<Tu
A
Seen(T) = 0.88ps Tap =T =T
S (T) = 0.85p5 T;U (Tep <T=<T
T, T iy
A Tpp = % Tp = TI

Tap = ?

Tap=0023(s) Tap=0.116(s) T p=3.000(s)

Sekil 31: Diisey Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi (AFAD, 2024)
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2.11. MELIK SUNULLAH CAMI MINARESI ICIN DEPREM YUKU AZALTMA
KATSAYISI

Deprem miihendisliginde, 6zellikle mevcut yapilarin performansa dayali analizlerinde,
deprem yiiklerinin yapiya dogrudan tam elastik etkisiyle degil, belirli oranlarda azaltilarak
uygulanmasi esas alinmaktadir. Bu yaklasimin temelinde, yapilarin deprem sirasinda plastik
davranisa gecerek enerji tiilketebilme kabiliyetleri yatmaktadir. Yapilarin bu sekilde
soniimleyici etki gostermesi sayesinde, maruz kaldiklar1 etkili deprem kuvvetleri azaltilmis
olur. Bu amagla kullanilan ve tasarim asamasinda deprem kuvvetlerinin kiigiiltiilmesini

saglayan katsayiya ‘’deprem yiikii azaltma katsayis1’’ (Ra katsayisi) ad1 verilir.

Ra katsayisi, yapinin tastyici sistem tiiriine, stineklik seviyesine, tasiyici sistem diizenine
ve genel deprem dayanimina bagli olarak tanimlanir. Yeni yapilarin tasariminda bu katsayilar,
Tiirkiye Bina Deprem Y Onetmeligi (TBDY-2018) gibi teknik standartlarda detayli olarak yer
almaktadir. Ancak, tarihi yapilar ve 6zellikle minare gibi 6zel ve geleneksel yap tiirleri igin R
katsayis1 yonetmelikte dogrudan tanimlanmamistir. Bu tiir yapilarda, tasiyici sistemin davranis
ozellikleri, yapt malzemeleri, geometrik oranlar1 ve benzer yapilarin deprem altindaki

davraniglar1 dikkate alinarak miihendislik deneyimine dayali bir katsay1 belirlenmelidir.

Ra katsayisinin degeri, yapmin dogal titresim periyodu (T), yapinin tasiyici sistem davranis
katsayis1 (R), bina 6nem katsay1si (I) ve dayanim fazlaligi katsayisi (D) gibi parametrelere bagh
olarak belirlenmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’de bu katsayinin
hesaplanmasina iliskin denklemler (4-5) asagidaki ifadelerde yer almaktadir (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2018):

Ra(T) = R/I , T >TB 4)
Ra(T) =D + ((R/I) — D) = (T/TB) , T <TB 5)
Burada;

e R, yapi sisteminin siineklik diizeyine bagl olarak tanimlanan davranis katsayisidir.
e [, binanin kullanim amac1 ve 6nem derecesine gore belirlenen 6nem katsayisidir.

e D, sistemin dayanim fazlaligini1 temsil eden katsayidir.

e T, yapin birinci dogal titresim periyodudur.

e TB, tasarim spektrumunun ilk kdse periyodunu ifade eder.
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2.11.1. R ve D Degerlerinin Belirlenmesi

R ve D degerlerinin belirlenebilmesi i¢in, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018) tarafindan asagidaki tabloda bu katsayilarin hesaplanmasina yonelik temel bilgiler ve
kaynaklar Tablo 21°de sunulmustur (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018).

Tablo 21: R ve D Degerleri (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018)

Bina Tasiyic1 Sistemi Tastyici Dayanim Izin
Sistem Fazlalig Verilen

Davranis  Katsayisi Bina

Katsayisi (D) Yiikseklik

(R) Siniflart

(BYS)

D. HAFIF CELIiK BINA TASIYICI SISTEMLERI

D1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tastyict Sistemler

Vida, bulonlu sac, OSB veya kontrplak (plywood) 4 2 BYS=8
duvar panelleri ile karsilanan stineklik diizeyi yiiksek

hafif ¢elik binalar

D2. Siineklik Diizeyi Sinirli Tasiyici Sistemler

(Bkz.4.3.4.1)

Algt levhalar igeren kaplamali veya caprazli panellerle 3 2 BYS=8
karsilanan siineklik diizeyi sinirli hafif ¢elik binalar

E. YIGMA BINA TASIYICI SISTEMLERI

El. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tastyici Sistemler

E11. Donatili yigma binalar 4 2 BYS>7
E12. Donatili gazbeton panel binalar 4 2 BYS>7
E2. Siineklik Diizeyi Sinirli Tastyic1 Sistemler

(Bkz.4.3.4.1)

E21. Kusatilmig yigma binalar 3 2 BYS=8
E22. Donatisiz yigma binalar 2.5 1.5 BYS=8

F. AHSAP BINA TASIYICI SISTEMLERI

F1. Siinekilik Diizeyi Yiiksek Tastyict Sistemler

Civili veya vidali OSB veya kontrplak (plywood) duvar 4 2 BYS>7
panelleri ile karsilanan siineklik diizeyi yiiksek ahsap

binalar

F2. Siineklik Diizeyi Sinirli Tagiyici  Sistemler

(Bkz.4.3.4.1)

Civi, vida ve bulon ile birlestirilen tutkalli duvar 3 2 BYS=8
panelleri veya ahsap caprazlarla karsilanan stineklik

diizeyi sinirli ahsap binalar
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Melik Sunullah Camii minaresinin yigma bina tasiyici sistem ozelligi nedeniyle,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) ve benzer yapi tiplerine iliskin literatiir dikkate
aliarak deprem yiikii azaltma katsayis1 R = 2,5 olarak belirlenmistir. Bu deger, dogrusal analiz
yontemi kapsaminda elastik deprem kuvvetlerinin yapmin smirli enerji  soniimleme

kapasitesiyle uyumlu bi¢imde diistiriilmesi amaciyla kullanilmistir.

Melik Sunullah Camii minaresinin mevcut durumu ve yapisal ozellikleri géz Oniine
alinarak, dayanim fazlaligi katsayisi (D) belirsizligi nedeniyle TBDY 2018 yonetmeligi
dogrultusunda 1,5 olarak kabul edilmistir. Bu, minarenin rijit ve siinek olmayan davranigini

yansitmakta olup, deprem tasariminda giivenligi 6n planda tutan muhafazakar bir yaklagimdir.

2.11.2. Bina Kullanim Simifi ve Bina Onem Katsayisinin Belirlenmesi

Melik Sunullah Camii Minaresi’nin Bina Onem Katsayisinin belirlenebilmesi igin,
Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (TBDY-2018) tarafindan asagidaki tabloda bu katsayilarin
hesaplanmasina yonelik temel bilgiler ve kaynaklar Tablo 22’de sunulmustur (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2018).

Tablo 22: Bina Kullanim Sinifi ve Bina Onem Katsayisi (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2018)

Bina Kullanim Smifi  Binanin Kullanim Amac1 Bina Onem Katsayis1 (I)

BKS =1 Deprem sonrast kullanimi gereken 1.5
binalar, uzun siireli yogun kullanilan
binalar, tehlikeli madde igeren binalar
vb.

BKS =2 Insanlarin kisa siireli yogun olarak 1.2

bulundugu binalar (aligveris, spor,
konser, ibadethane vb.)

BKS =3 Diger binalar (konut, isyeri, otel, 1.0
endiistri yapilar1 vb.)

Bu formiilasyon sayesinde, yapiin dinamik 6zellikleri ve sistem tipine gore deprem
kuvvetlerinin daha dogru ve giivenilir sekilde modellenmesi miimkiin olmaktadir. Ozellikle
stinekligi diisiik olan y1igma yapr sistemlerinde, Ra katsayisi kii¢lik degerler almakta ve boylece

yap1 tizerine etki eden kuvvetler daha ger¢ekei bigimde yansitilmaktadir.

Melik Sunullah Camii minaresi, kiiltiirel miras niteliginde bir ibadethane yap1 olmasi
sebebiyle, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) siniflandirmasina gore insanlarin kisa
stireli ve yogun olarak bulundugu binalar kapsaminda degerlendirilmistir. Bu baglamda,
deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan bina 6nem katsayisi (I) olarak yonetmelikte
Onerilen maksimum deger olan 1.2 alinmistir. Bu yaklasim, yapinin korunmasi ve giivenliginin

oncelikli tutulmasi amaciyla benimsenmistir.
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2.11.3. Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Hesaplanmasi

Melik Sunullah Camii Minaresi’nin deprem yiikii azaltma katsayisi i¢in belirlenen

degerler asagidaki gibidir;
e R (Deprem yiikii azaltma katsayisi): 2,5
e D (Dayanim fazlaligi katsayisi): 1,5
e [ (Bina 6nem katsayisi): 1,2
Bu degerler 15181nda hesaplama yaparsak;

Yapimizin T degeri Sap2000 programinda yapilan modal analiz sonucunda 0,669 olarak
bulunmustur. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan saglanan Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamas: aracilifiyla elde edilen TB degerimiz
ise 0,347°dir. T> TB oldugundan dolay1 denklem (4) asagidaki gibi kullanilmistir. Uygulanan

denklem sonrasinda deprem yiikii azaltma katsayisi;

Ra(T) = R/I , T > TB
Ra(T) =%= 2,083 , 0.669 > 0.347

olarak bulunmustur.
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UCUNCU BOLUM

3. MELiK SUNULLAH CAMii MiNARESININ FARKLI DEPREM
KARAKTERISTIKLERI ALTINDAKI YAPISAL DAVRANISININ
DEGERLENDIRILMESI

3.1. YAPININ MODAL ANALIZi

Tarihi Melik Sunullah Camii Minaresi’nin dinamik 6zelliklerinin anlasgilmas1 amaciyla
modal analiz yontemi uygulanmis ve yap1 davranigini etkileyen dogal titresim modlar1 detayli

sekilde incelenmistir.

Yapmin dinamik davranigin1 yeterli diizeyde temsil edebilmek ve yiiriirliikteki
yonetmelik gereklerini karsilamak amaciyla gergeklestirilen modal analizde, 20 adet titresim
modu dikkate alinmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde, ilk 20 mod sonucunda elde edilen
toplam kiitle katilim oraninin %95’in lizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu oran, deprem etkisi
altinda yapilan modal analizlerde dikkate alinmasi gereken mod sayisinin belirlenmesinde
temel alinmakta olup, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde (TBDY, 2018) tanimlanan
minimum %95 araligindaki kiitle katilim oran1 sartin1 kargilamaktadir. Bu dogrultuda yapilan
degerlendirmeler sonucunda, yapidaki dogal titresim modlar1 ve bunlara karsilik gelen
periyotlar 20 mod dikkate alinarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglardan 20 moda ait
periyot degerleri ile kiitle katilim oranlar1 Ekler Tablo 23’°te sunulmustur. Ayrica, Sekil 32-43

arasinda ise ilk 12 modun mod sekilleri ayr1 ayr1 gorsellestirilmistir.

Asagida Sekil 32 goriildiigii lizere yapi- zemin etkilesimindeki yapinin 1. Moduna ait
dogal titresim periyot degeri 0.669 sn olarak belirlenmistir. Zeminin yapinin analizine etkisini
degerlendirebilmek amaciyla, yapmin altina zemin modellemesi eklenmeden, minare
tabanindaki diiglim noktalar1 ankastre mesnet olarak kabul edilmis ve bu durumda birinci dogal
titresim periyodu 0.474 saniye olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonug, zemin-yapi

etkilesiminin yapisal analizler a¢isindan 6nemli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 32: 1. Mod (T = 0,669 sn) Sekil 33: 2. Mod (T = 0,662 sn)
Sekil 34: 3. Mod (T = 0,164 sn) Sekil 35: 4. Mod (T = 0,164 sn)
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Sekil 36: 5. Mod (T = 0,096 sn) Sekil 37: 6.Mod (T = 0,094 sn)

Sekil 38: 7. Mod (T = 0,073 sn) Sekil 39: 8. Mod (T = 0,072 sn)

76



Sekil 40: 9. Mod (T = 0,053 sn) Sekil 41: 10. Mod (T = 0,048 sn)

Sekil 42: 11. Mod (T = 0,047 sn) Sekil 43: 12.Mod (T = 0,039 sn)
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3.2. YAPININ DEPREM ANALIZLERI

Melik Sunullah Camii Minaresi’nin deprem analizleri yapilirken S11, S22 ve S33
maksimum ¢ekme gerilmeleri incelenmistir. Yapilan mod birlestirme yontemiyle deprem
analizi ve 11 adet farkli deprem analizine ait sonuglar incelendiginde, ozellikle Z
dogrultusundaki S33 maksimum ¢ekme gerilmelerinin, X (S11) ve Y (S22) yonlerindekine
kiyasla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢aligmada, degerlendirme kriteri olarak S33
maksimum ¢ekme gerilmeleri esas alinmistir. Bunun baslica sebebi; S11 ve S22 yonlerinde elde
edilen maksimum g¢ekme gerilmelerinin oldukca diisiik seviyelerde kalmasidir. S11 ve S22
degerleri, yapi lizerindeki yatay (X ve Y yonlii) deprem yiikleri sonucu olusan gerilmeleri ifade
etmektedir. Buna karsilik, S33 gerilmesi hem yapinin kendi agirligit hem de yatay deprem

yiiklerinden kaynaklanan sekil degistirmelerin etkisiyle olugsmaktadir.

Melik Sunullah Camii Minaresi gibi yiliksek ve agir bir yapida, diisey dogrultudaki (Z
ekseni) i¢ kuvvetlerin etkisi daha belirgin olmaktadir. Ozellikle yatay deprem etkileri altinda
meydana gelen egilme ve burulma gibi davranislar, Z yoniindeki ¢ekme gerilmelerini
artirmaktadir. Bu nedenle, analiz sonuglarinda S33 c¢ekme gerilmeleri, yapinin sismik
performansinin degerlendirilmesinde daha belirleyici bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
gerekeeyle, tez kapsaminda S33 maksimum g¢ekme gerilmelerine odaklanilmis, Si1 ve S22

gerilmeleri ise oldukca diislik diizeyde kalmalari nedeniyle degerlendirme disinda birakilmastir.

3.2.1. Mod Birlestirme Yontemiyle Deprem Analizi

Tiirkiye sismik kod verilerine gore AFAD’dan alinan bilgiler 1s18inda yapimiza
Sap2000 programinda X(U1) ve Y (U2) yoniinde S33 ¢ekme gerilmesi(N/mm2) TSC 2018 mod
birlestirme yontemiyle deprem analizi olarak uygulanmistir. Uygulamalar sonucunda olusan

maksimum ¢ekme gerilmeleri Sekil 44-45°te gosterilmistir.
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Sekil 44: Y(U2) Yo6niinde Uygulanan S33 Maksimum Cekme Gerilmesi
Mod birlestirme yontemiyle deprem analizi sonucunda S33 maksimum ¢ekme gerilme

degerleri Y(U2) yoniinde; 0.652277 MPa olarak hesaplanmustir.

Sekil 45: X(U1) Yoniinde Uygulanan S33 Maksimum Cekme Gerilmesi
Mod birlestirme yontemiyle deprem analizi sonucunda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri
X(U1) yoniinde; 0.740609 MPa olarak hesaplanmuistir.

3.2.2. Yapiya Uygulanan 11 Adet Deprem Analizleri

Malatya ili ve ilgeleri, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina (AFAD, 2019) gore yiiksek
deprem riski altinda yer almaktadir. Bu dogrultuda, Melik Sunullah Camii'ne ait minarenin
dinamik yiikler altindaki davranisini incelemek amaciyla, yap1 iizerinde SAP2000 yazilimi

kullanilarak dinamik analizler gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye Bina Deprem
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Yonetmeligi (TBDY 2018) Madde 2.5.1.3 uyarinca, zaman tanim alaninda analiz yapilabilmesi
icin gerekli olan “bir veya iki boyutlu analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin ve {i¢
boyutlu analizlerde kullanilacak deprem kayit takimlarinin sayisinin en az on bir olmas1” kosulu
dikkate alinmistir. Bu kapsamda segilen 11 farkli deprem kaydi ile yapi tizerinde zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmis; analiz sonucunda minarede olusan
maksimum ¢ekme gerilme degerleri elde edilmistir. Secilen 11 adet deprem kaydinin
belirlenmesinde, AFAD tarafindan saglanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasi kullanilarak (AFAD, 2024), Melik Sunullah Camii minaresinin bulundugu
konumun (enlem-boylam) zemin smifi ve yerel deprem tehlikesi parametreleri dikkate
alimmustir. Ayrica, yapidan elde edilen modal analiz sonuglarina gore, birinci dogal titresim
periyodu da g6z 6niinde bulundurularak, bu periyot araligina uygun karakteristikte yer hareketi
kayitlar1 tercih edilmistir. Boylece, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)
yonetmeliginin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilacak
deprem kayitlarinin gercekci ve temsil edici olmasi gerekliligi saglanmis, yapinin bulundugu
bolgeye 6zgii ve yapinin dinamik 6zellikleriyle uyumlu 11 adet deprem ivme kaydiyla analizler

gerceklestirilmistir. Sekil 46-78 araliginda bu degerlerin gorselleri verilmistir.

3.2.2.1. Imperial Valley depremi (1940)

Imperial Valley Depremi, 21 Mayis 1940 tarihinde Kaliforniya, ABD’de meydana
gelmis ve bolgenin tarihindeki en yikict sismik olaylardan biri olarak kabul edilmistir. Bu

deprem, 6zellikle altyap1 ve yapisal sistemlerde onemli hasarlar yaratmistir (Hough, 2009).

Depremin Ozellikleri

e Tarih ve Saat: 21 Mayis 1940, 17:35 (yerel saat)

e Biiyiikliik: 6.9 (moment biiytikliigii)

e Derinlik: Yaklasik 11 km

e Fay Tipi: Sol yanal dogrultu atiml1 (left-lateral strike-slip)

e Etkilenen Alan: Imperial Valley ve ¢evresi

e Maksimum Siddet: VIII (Yikici)
Zarar ve Etkiler

e Olii Sayist: Yaklasik 6 kisi

e Yarali Sayisi: 40 kisi civarinda

e Evlerini Kaybedenler: Birgok aile evsiz kalmistir.
80



e Yapisal Zarar: Tas ve tugla yapilar agir hasar gormiistiir.
e Altyap1 Hasar1: Su ve elektrik hatlarinda kesintiler yasanmustir.
e Ticaret ve Sanayi: Tarim ve ticarette aksakliklar goriilmiistiir.

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi ‘ne Imperial Valley
Depremi’nin ivme kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik
enerji igeriginin yogun olarak aktarildigi 0—10 saniye aralig1 esas alinmistir. Bu aralik, aym
zamanda yer hareketinin yapiya en fazla enerji aktardigi zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias
Intensity) parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarimin karelerinin
zamanla integrasyonu alinarak hesaplanmis ve seg¢ilen ivme araliginin enerji yogunlugunu
temsil ettigi dogrulanmistir. Uygulanan bu ivme aralig1 kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede

olugsan maksimum ¢ekme gerilme degerleri belirlenmistir.

Imperial Valley Depremi(1940) ivme
Kayitlan

0,6

ivme(g)

50 60

-0,6
Zaman(s)

Sekil 46: Imperial Valley Depremi Ivme Kayitlar:

Imperial Valley depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri X(U1)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 2.134119 MPa, orta gévdede 3.540616 MPa ve iist govdede
3.051834 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 47: Imperial Valley (1940) Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
Yontinde, MPa)

Imperial Valley depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri Y (U2)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 2.164731 MPa, orta gévdede 1.645896 MPa ve iist govdede
2.857686 MPa olarak hesaplanmustir.

Sekil 48: Imperial Valley (1940) Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Yoniinde, MPa)

3.2.2.2. Parkfield depremi (1966)

1966 Parkfield Depremi, Kaliforniya’daki San Andreas Fay Hatti iizerinde gergeklesmis
orta biiyiikliikkte bir depremdir. Bolgede deprem Oncesi ve sonrasi yapilan gozlemler, fay

hareketlerinin anlasilmasina 6nemli katkilar saglamistir (Field vd., 2013).
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Depremin Ozellikleri
e Tarih ve Saat: 22 Haziran 1966, 18:30 (yerel saat)
e Biiyiikliik: 6.0 (moment biiyiikligi
e Derinlik: Yaklasik 8 km
e Fay Tipi: Dogrultu atimli (strike-slip)
e Etkilenen Alan: Parkfield ve ¢evresi
e Maksimum Siddet: VII (Hasar verici)
Zarar ve Etkiler
e Olii Sayist: Cok az veya yok
e Yarali Sayist: Az sayida rapor edilmistir
e Evlerini Kaybedenler: Sinirli sayida
e Yapisal Zarar: Eski binalarda catlak ve kiigiik yikimlar
e Altyap1 Hasar1: Kisa siireli elektrik ve su kesintileri
e Ticaret ve Sanayi: Hafif aksama olmustur.

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi ‘ne Parkfield Depremi’nin
ivme kayitlart uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik enerji igeriginin
yogun olarak aktarildigi 5-10 saniye araligi esas alinmustir. Bu aralik, ayn1 zamanda yer
hareketinin yapiya en fazla enerji aktardigi zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias Intensity)
parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin zamanla
integrasyonu alinarak hesaplanmis ve segilen ivme araligiin enerji yogunlugunu temsil ettigi
dogrulanmigtir. Uygulanan bu ivme araligi kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede olusan maksimum

cekme gerilme degerleri belirlenmistir.
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Parkfield Depremi(1966) ivme Kayitlari
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Sekil 49: Parkfield Depremi Ivme Kayztlari

Parkfield depremi etkisi altinda S33 maksimum c¢ekme gerilme degerleri X(U1)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 0.561781 MPa, orta gévdede 1.108589 MPa ve iist govdede
1.380908 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 50: Parkfield Depremi (1966) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y6niinde,
MPa)

Parkfield depremi etkisi altinda S33 maksimum c¢ekme gerilme degerleri Y (U2)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 0.633312 MPa, orta govdede 0.675121 MPa ve iist govdede
1.28553 MPa olarak hesaplanmustir.
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0.675121

Sekil 51: Parkfield Depremi (1966) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Yoniinde, MPa)

3.2.2.3. Managua depremi (1972)

Nikaragua’nin baskenti Managua’da 23 Aralik 1972 tarihinde meydana gelen deprem,
tilkenin tarihindeki en yikic1 dogal afetlerden biridir. Deprem, sehir merkezinde genis caplt

tahribata yol agmis ve ¢cok sayida insanin hayatini kaybetmesine neden olmustur (USGS, 2020).

Depremin Ozellikleri

e Tarih ve Saat: 23 Aralik 1972, 00:29 (yerel saat)

e Biiylikliik: 6.3 (moment biiyiikligii)

e Derinlik: Yaklasik 10 km

e Fay Tipi: Sol yanal dogrultu atimli (left-lateral strike-slip)

e Etkilenen Alan: Managua sehir merkezi, yaklasik 27 km?

e Maksimum Siddet: MSK IX (Yikici)
Zarar ve Etkiler

e Olii Sayist: 4.000 ila 11.000 aras1

e Yarali Sayisi: Yaklagik 20.000

e Evlerini Kaybedenler: 300.000’den fazla kisi evsiz

e Yapisal Zarar: 80.000 binanin yaklasik %75°1 yikilmis veya kullanilamaz.
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e Altyap1 Hasar1: Su ve elektrik sebekeleri biiyiik zarar gormdiis.
e Ticaret ve Sanayi: 300°den fazla magaza yikilmis, 100°den fazlasi agir hasar almistir.

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi ‘ne Managua Depremi’nin
ivme kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik enerji i¢eriginin
yogun olarak aktarildigi 0—10 saniye araligi esas alinmistir. Bu aralik, ayni zamanda yer
hareketinin yapiya en fazla enerji aktardig1 zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias Intensity)
parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin zamanla
integrasyonu alinarak hesaplanmis ve secilen ivme araliginin enerji yogunlugunu temsil ettigi
dogrulanmigtir. Uygulanan bu ivme aralig1 kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede olusan maksimum

cekme gerilme degerleri belirlenmistir.

Managua Depremi(1972) ivme Kayitlari
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Sekil 52: Managua Depremi ivme Kayitlart

Managua depremi etkisi altinda S33 maksimum g¢ekme gerilme degerleri X(U1)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 2.280913 Mpa, orta gévdede 4.477005 Mpa ve tist govdede
3.521525 MPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 53: Managua Depremi (1972) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y oniinde,
MPa)

Managua depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri Y(U2)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 3.047286 MPa, orta gévdede 2.298704 MPa ve iist govdede
3.754641 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 54: Managua Depremi (1972) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y6niinde,
MPa)
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3.2.2.4. Friuli depremi (1976)

Italya'nin kuzeydogusunda, Friuli-Venezia Giulia bolgesinde 6 Mayis 1976’da meydana
gelen deprem, bolgenin tarihindeki en 6nemli sismik olaylardan biri olarak kabul edilir. Yikici

etkileri, 6zellikle tarihi yapilar ve altyapida agir zararlar yaratmistir (Gasparetto vd., 1978).

Depremin Ozellikleri

e Tarih ve Saat: 6 May1s 1976, 21:00 (yerel saat)

e Biiyiikliik: 6.5 (moment biiytikliigii)

e Derinlik: Yaklasik 10 km

e Fay Tipi: Normal fay (normal fault)

e Etkilenen Alan: Friuli bolgesi

e Maksimum Siddet: IX (Yikici)
Zarar ve Etkiler

e Olii Sayist: 978

e Yarali Sayisi: 3.000°den fazla

e Evlerini Kaybedenler: On binlerce kisi evsiz kaldi.

e Yapisal Zarar: Cok sayida bina yikildi, tarihi yapilar agir zarar gordii.

e Altyap1 Hasar1: Yol, elektrik ve su altyapisi ciddi zarar gordii.

e Ticaret ve Sanayi: Ekonomik faaliyetler olumsuz etkilendi.

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi’ne Friuli Depremi’nin ivme
kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik enerji igeriginin yogun
olarak aktarildig1r 1-10 saniye araligi esas alinmistir. Bu aralik, ayn1 zamanda yer hareketinin
yapiya en fazla enerji aktardigi zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias Intensity)
parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin zamanla
integrasyonu alinarak hesaplanmig ve secilen ivme araliginin enerji yogunlugunu temsil ettigi
dogrulanmistir. Uygulanan bu ivme aralig1 kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede olusan maksimum

¢cekme gerilme degerleri belirlenmistir.
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Friuli Depremi(1976) ivme Kayitlari
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Sekil 55: Friuli Depremi Ivme Kayztlari

Friuli depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri X (U1) yoniinde;
kaide(taban) kisminda 1.042074 MPa, orta gévdede 2.003337 MPa ve iist govdede 1.662526

MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 56: Friuli Depremi (1976) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y6niinde,
MPa)

Friuli depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri Y (U2) yoniinde;
kaide(taban) kisminda 0.847398 MPa, orta govdede 0.850118 MPa ve iist govdede 1.965694

MPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 57: Friuli Depremi (1976) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y 6niinde,
MPa)

3.2.2.5. Coyote Lake depremi (1979)

6 Agustos 1979°da San Jose, Kaliforniya bolgesinde meydana gelen Coyote Lake
Depremi, orta biiyiikliikte ve bolgesel etkileri olan bir sarsintidir (USGS, 2021).

Depremin Ozellikleri

e Tarih ve Saat: 6 Agustos 1979, 01:05 (yerel saat)

e Biiyiikliik: 5.7 (moment biiyiikligii)

e Derinlik: Yaklasik 14 km

e Fay Tipi: Dogrultu atimli (strike-slip)

e Etkilenen Alan: San Jose gevresi

e Maksimum Siddet: VI-VII (Orta-Hasar verici)
Zarar ve Etkiler

e Olii Sayist: Yok

e Yarali Sayisi: Az sayida

e Evlerini Kaybedenler: Cok az

e Yapisal Zarar: Yiizey catlaklari ve hafif hasar

e Altyap1 Hasari: Kisa siireli kesintiler
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e Ticaret ve Sanayi: Etkilenmedi

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi ‘ne Coyote Lake Depremi’nin
ivme kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik enerji igeriginin
yogun olarak aktarildigi 0-7 saniye araligi esas alinmigtir. Bu aralik, ayn1 zamanda yer
hareketinin yapiya en fazla enerji aktardigi zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias Intensity)
parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin zamanla
integrasyonu alinarak hesaplanmis ve segilen ivime araliginin enerji yogunlugunu temsil ettigi
dogrulanmigtir. Uygulanan bu ivme aralig1 kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede olusan maksimum

cekme gerilme degerleri belirlenmistir.

Coyote Lake Depremi(1979) ivme Kayitlari
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Sekil 58: Coyote Lake Depremi ivme Kayztlart

Coyote Lake depremi etkisi altinda S33 maksimum g¢ekme gerilme degerleri X(U1)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 1.778114 MPa, orta govdede 2.798206 MPa ve iist gévdede
2.326153 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 59: Coyote Lake Depremi (1979) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
Yoniinde, MPa)

Coyote Lake depremi etkisi altinda S33 maksimum g¢ekme gerilme degerleri Y(Uz2)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 1.584476 MPa, orta gévdede 0.936806 MPa ve iist govdede
2.030514 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 60: Coyote Lake Depremi (1979) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Yoniinde, MPa)
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3.2.2.6. Imperial Valley depremi (1979)

15 Ekim 1979’da tekrar ayni1 bolgede yasanan Imperial Valley Depremi, ilk depremden
farkli olarak bolgedeki sismik riskleri artirmistir (Hough, 2009).

Depremin Ozellikleri
e Tarih ve Saat: 15 Ekim 1979, 08:15 (yerel saat)
e Biiylikliik: 6.4 (moment biiytikliigii)
e Derinlik: Yaklasik 10 km
e Fay Tipi: Sol yanal dogrultu atimli (left-lateral strike-slip)
e Etkilenen Alan: Imperial Valley
e Maksimum Siddet: VIII (Yikici)

Zarar ve Etkiler
e Olii Sayist: 1
e Yarali Sayisi: 91
e Evlerini Kaybedenler: Cok sayida kisi evsiz kaldi.
e Yapisal Zarar: Kamu ve 6zel yapilar hasar gordii.
e Altyap1 Hasar1: Enerji ve su hatlarinda kesintiler
e Ticaret ve Sanayi: Faaliyetler aksadi.

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi’ne 1979 Imperial Valley
Depremi’nin ivme kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik
enerji igeriginin yogun olarak aktarildigi 2-8 saniye aralifi esas alinmistir. Bu aralik, ayni
zamanda yer hareketinin yapiya en fazla enerji aktardig1 zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias
Intensity) parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin
zamanla integrasyonu alinarak hesaplanmis ve segilen ivme araliinin enerji yogunlugunu
temsil ettigi dogrulanmigtir. Uygulanan bu ivme aralig1 kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede

olusan maksimum ¢ekme gerilme degerleri belirlenmistir.
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Imperial Valley Depremi(1979) ivme Kayitlari
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Sekil 61: Imperial Valley Depremi Ivme Kayitlar:

Imperial Valley depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri X(U1)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 1.145444 MPa, orta govdede 2.408494 MPa ve list govdede
2.204833 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 62: Imperial Valley Depremi (1979) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
Yontinde, MPa)
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Imperial Valley depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri Y (U2)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 1.077161 MPa, orta gévdede 0.880071 MPa ve iist govdede
1.701929 MPa olarak hesaplanmustir.

Sekil 63: Imperial Valley Depremi (1979) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Yoniinde, MPa)

3.2.2.7. Mammoth Lakes depremi (1980)

1980’de Kaliforniya’nin volkanik bolgesi Mammoth Lakes’te gergeklesen deprem,

bolge sismik aktivitesine isaret etmistir (Hauksson, 1990).

Depremin Ozellikleri

e Tarih ve Saat: 25 Mayis 1980, 12:30 (yerel saat)

e Biiyiikliik: 6.0 (moment biiyiikligii)

e Derinlik: Yaklasik 10 km

e Fay Tipi: Volkanik kokenli fay

e FEtkilenen Alan: Mammoth Lakes bolgesi

e Maksimum Siddet: VII (Hasar verici)
Zarar ve Etkiler

e Olii Sayist: Yok

e Yarali Sayisi: Yok
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e Evlerini Kaybedenler: Yok
e Yapisal Zarar: Hafif ve orta hasar
e Altyap1 Hasar1: Minor kesintiler

e Ticaret ve Sanayi: Etkilenmedi

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi’ne Mammoth Lakes
Depremi’nin ivme kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik
enerji igeriginin yogun olarak aktarildigi 1-5 saniye araligi esas alinmistir. Bu aralik, aym
zamanda yer hareketinin yapiya en fazla enerji aktardigi zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias
Intensity) parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin
zamanla integrasyonu alinarak hesaplanmis ve sec¢ilen ivme araliginin enerji yogunlugunu
temsil ettigi dogrulanmistir. Uygulanan bu ivme aralig1 kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede

olusan maksimum ¢ekme gerilme degerleri belirlenmistir.

Mammoth Lakes Depremi(1980) ivme
Kayitlari
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Sekil 64: Mammoth Depremi Ivme Kayitlari

Mammoth Lakes depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri X(U1)
yoniinde; kaide (taban) kisminda 0.716344 MPa, orta gévdede 1.116534 MPa ve iist govdede
1.328298 MPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 65: Mammoth Lakes Depremi (1980) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
Yoniinde, MPa)
Mammoth Lakes depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri Y (U2)

yoniinde; kaide(taban) kisminda 0.664916 MPa, orta gévdede 0.527004 MPa ve iist govdede
1.389766 MPa olarak hesaplanmustir.

0.664916

Sekil 66: Mammoth Lakes Depremi (1980) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Yoniinde, MPa)
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3.2.2.8. Superstition Hills depremi (1987)

1987°de Kaliforniya Imperial Valley ¢evresinde yasanan Superstition Hills Depremi,
bolgesel riskleri artirmistir (Hough, 2009).

Depremin Ozellikleri
e Tarih ve Saat: 24 Kasim 1987, 07:50 (yerel saat)
e Biiyiikliik: 6.6 (moment biiyiikliigii)
e Derinlik: Yaklagik 12 km
e Fay Tipi: Dogrultu atimli
e Etkilenen Alan: Imperial Valley
e Maksimum Siddet: VIII (Yikici)
Zarar ve Etkiler
e Olii Sayist: 2
e Yarali Sayisi: 50+
e Evlerini Kaybedenler: Cok sayida kisi evsiz kaldi.
e Yapisal Zarar: Binalar ve yollar ciddi zarar gordii.
e Altyap1 Hasar1: Elektrik ve su kesintileri
e Ticaret ve Sanayi: Ekonomik faaliyetlerde aksama

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi’ne Superstition Hills
Depremi’nin ivme kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik
enerji iceriginin yogun olarak aktarildigi 3-17 saniye aralig1 esas alinmistir. Bu aralik, ayni
zamanda yer hareketinin yapiya en fazla enerji aktardigi zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias
Intensity) parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin
zamanla integrasyonu alinarak hesaplanmis ve segilen ivme araliinin enerji yogunlugunu
temsil ettigi dogrulanmigtir. Uygulanan bu ivme aralig1 kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan
zaman tanmim alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede

olusan maksimum ¢ekme gerilme degerleri belirlenmistir.
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Superstition Hills Depremi(1987) ivme
Kayitlan
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Sekil 67: Supersitition Hills Depremi Ivme Kayztlar

Superstition Hills depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri X(U1)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 1.775878 MPa, orta gévdede 3.580074 MPa ve iist govdede
2.748464 MPa olarak hesaplanmistir.

Sekil 68: Superstition Hills Depremi (1987) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
Yoniinde, MPa)
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Superstition Hills depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri Y (U2)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 1.956466 MPa, orta gévdede 1.558807 MPa ve iist govdede

3.116672 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 69: Superstition Hills Depremi (1987) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2

Yoniinde, MPa)

3.2.2.9. Sierra depremi (1991)

Sierra Nevada bolgesinde 1991°de yasanan deprem, orta biiyiikliikte olup, yerel 6l¢ekte

etkili olmustur (USGS, 2022).

Depremin Ozellikleri

e Tarih ve Saat: 17 Temmuz 1991, 23:15 (yerel saat)

e Biiyiikliik: 6.2 (moment biiyiikligii)

e Derinlik: Yaklasik 13 km

e Fay Tipi: Dogrultu atimhi

e Etkilenen Alan: Sierra Nevada

e Maksimum Siddet: VII-VIII (Hasar verici)
Zarar ve Etkiler

e Olii Sayist: Yok

e Yarali Sayisi: Az sayida
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e Evlerini Kaybedenler: Az sayida

e Yapisal Zarar: Ozellikle eski binalarda hasar
e Altyap1 Hasar1: Sinirhi tahribat

e Ticaret ve Sanayi: Normal seyrinde

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi’ne Sierra Depremi’nin ivme
kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik enerji i¢eriginin yogun
olarak aktarildigi 30—70 saniye aralig1 esas alinmistir. Bu aralik, ayn1 zamanda yer hareketinin
yapiya en fazla enerji aktardigt zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias Intensity)
parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin zamanla
integrasyonu alinarak hesaplanmis ve se¢ilen ivme araliginin enerji yogunlugunu temsil ettigi
dogrulanmistir. Uygulanan bu ivme araligi kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede olusan maksimum

¢ekme gerilme degerleri belirlenmistir.

Sierra Depremi(1991) ivme Kayitlari
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Sekil 70: Sierra Depremi Ivme Kayitlart

Sierra depremi etkisi altinda S33 maksimum g¢ekme gerilme degerleri X(U1) yoniinde;
kaide(taban) kisminda 0.625518 MPa, orta govdede 1.416234 MPa ve {ist govdede 1.076161

MPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 71: Sierra Depremi (1991) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y6niinde,
MPa)

Sierra depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri Y (U2) yoniinde;
kaide(taban) kisminda 0.584113 MPa, orta govdede 0.473148 MPa ve iist govdede 1.027701
MPa olarak hesaplanmistir.

0.473148
B

0.584113

Sekil 72: Sierra Depremi (1991) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y6ntinde,
MPa)
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3.2.2.10. Joshua depremi (1992)

1992 Joshua Tree bolgesinde gergeklesen deprem, Kaliforniya sismik aktivitesine
dikkat ¢ekmistir (USGS, 2022).

Depremin Ozellikleri
e Tarih ve Saat: 28 Nisan 1992, 04:50 (yerel saat)
e Biiytikliik: 6.1 (moment biiytikliigii)
e Derinlik: Yaklasik 8 km
e Fay Tipi: Dogrultu atimli
e Etkilenen Alan: Joshua Tree bolgesi
e Maksimum Siddet: VII (Hasar verici)
Zarar ve Etkiler
e Olii Sayist: Yok
e Yarali Sayisi: Yok
e Evlerini Kaybedenler: Yok
e Yapisal Zarar: Hafif ve orta hasar
e Altyap1 Hasar1: Minor kesintiler
e Ticaret ve Sanayi: Etkilenmedi

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi’ne Joshua Depremi’nin ivme
kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik enerji i¢eriginin yogun
olarak aktarildig1 2-10 saniye aralig1 esas alinmistir. Bu aralik, ayn1 zamanda yer hareketinin
yapilya en fazla enerji aktardigi zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias Intensity)
parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin zamanla
integrasyonu alinarak hesaplanmig ve secilen ivme araliginin enerji yogunlugunu temsil ettigi
dogrulanmigtir. Uygulanan bu ivme araligi kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede olusan maksimum

cekme gerilme degerleri belirlenmistir.
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Joshua Depremi(1992) ivme Kayitlar
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Sekil 73: Joshua Depremi Ivme Kayztlari
Joshua depremi etkisi altinda S33 maksimum g¢ekme gerilme degerleri X(U1) yoniinde;

kaide(taban) kisminda 1.170201 MPa, orta gévdede 2.348183 MPa ve iist govdede 1.930092

MPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 74: Joshua Depremi (1992) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Yoniinde,
MPa)
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Joshua depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri Y (U2) yoniinde;
kaide(taban) kisminda 1.159634 MPa, orta govdede 0.975074 MPa ve iist govdede 1.763911

MPa olarak hesaplanmistir.

\ ‘i,-;.

1.763911

Sekil 75: Joshua Depremi (1992) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y6niinde,
MPa)

3.2.2.11. Kahramanmaras depremi (2023)

Tiirkiye'nin giineydogusunda 6 Subat 2023°te meydana gelen Kahramanmaras
Depremi, iilke tarihinin en yikici sismik olaylarindan biri olmus ve genis capli tahribata neden

olmustur (AFAD, 2023).
Depremin Ozellikleri
e Tarih ve Saat: 6 Subat 2023, 04:17 (yerel saat)
e Biiyiikliik: 7.8 (moment biiytlikliigii)
e Derinlik: Yaklasik 17 km
e Fay Tipi: Dogrultu atiml
e FEtkilenen Alan: Kahramanmaras ve ¢evresi
e Maksimum Siddet: X (Asir1 Yikici)
Zarar ve Etkiler
e Olii Sayisi: 50.000+

e Yarali Sayisi: 100.000+
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e Evlerini Kaybedenler: On binlerce kisi evsiz kalmistir.

e Yapisal Zarar: Binlerce bina yikilmis veya kullanilamaz hale gelmistir.
e Altyap1 Hasar1: Enerji, su ve yol altyapis1 agir zarar gormiistiir.

e Ticaret ve Sanayi: Bolge ekonomisi derinden etkilenmistir.

Calismanin bu kisminda, Melik Sunullah Camii Minaresi’ne Kahramanmaras
Depremi’nin ivme kayitlar1 uygulanmis ve bu kayitlar degerlendirilirken, depremin sismik
enerji i¢eriginin yogun olarak aktarildigi 33-43 saniye aralig1 esas alinmistir. Bu aralik, ayni
zamanda yer hareketinin yapiya en fazla enerji aktardigi zaman dilimi olup, Arias Siddeti (Arias
Intensity) parametresiyle de desteklenmistir. Arias Siddeti, ivme kayitlarinin karelerinin
zamanla integrasyonu alinarak hesaplanmis ve sec¢ilen ivme araliginin enerji yogunlugunu
temsil ettigi dogrulanmistir. Uygulanan bu ivme aralig1 kapsaminda, yapiya dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda deprem performans analizi yapilmis ve analiz sonucunda minarede

olusan maksimum ¢ekme gerilme degerleri belirlenmistir.

Kahramanmaras Depremi ivme
Kayitlari(2023)
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Sekil 76: Kahramanmaras Depremi Ivme Kayitlart

Kahramanmaras depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri X(U1)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 1.819702 MPa, orta gévdede 3.301116 MPa ve list gévdede
2.944465 MPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 77: Kahramanmaras Depremi (2023) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
Yoniinde, MPa)

Kahramanmaras depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degerleri Y (U2)
yoniinde; kaide(taban) kisminda 1.776572 MPa, orta gévdede 1.321456 MPa ve iist govdede
3.006575 MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 78: Kahramanmaras Depremi (2023) Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Yoniinde, MPa)

Melik Sunullah Camii Minaresi’ne uygulanan depremlerin analizleri sonucunda olugan

S33 maksimum ¢ekme gerilmeleri asagidaki Tablo 23’de gosterilmistir.
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Tablo 23: Uygulanan Depremlerin Analizleri Sonucunda Olusan S33 Maksimum Cekme

Gerilmeleri
Uygulanan X(U1) X(U1) X(U1) Y(U2) Y(U2) Y(U2)
Yoniinde Yoniinde Yoniinde Yoniinde Yoniinde Yoniinde
Depremler _ ) . : . .
Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum  Maksimum Maksimum
Cekme Cekme Cekme Cekme Cekme Cekme
Gerilmesi, Gerilmesi, Gerilmesi, Gerilmesi, Gerilmesi, Gerilmesi,
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
(Taban) (Orta Govde)  (Ust Govde) (Taban) (Orta (Ust Govde)
Govde)
Mod Birlestirme
Yontemiyle
Deprem Analizi - 0.740609 - - - 0.662277
(TSC 2018)
Imperial Valley 2.134119 3.540616 3.051834 2.164731 1.645896 2.857686
(1940)
Parkfield (1966) 0.561781 1.108589 1.380908 0.633312 0.675121 1.285533
Managua (1972) 2.280913 4.477005 3.521525 3.047286 2.298704 3.754641
Friuli (1976) 1.042074 2.003337 1.662526 0.847398 0.850118 1.965694
Coyote Lake 1.778114 2.798206 2.326153 1.584476 0.936806 2.030514
(1979)
Imperial Valley 1.145444  2.408494 2.204833 1.077161 0.880071 1.701929
(1979)
Mammoth Lakes 0.716344 1.116534 1.328298 0.664916 0.527004 1.389766
(1980)
Supersitition Hills  1.775878  3.580074  2.748464 1.956466 1.558807 3.116672
(1987)
Sierra (1991) 0.625518 1.416234 1.076161 0.584113 0.473148 1.027701
Joshua (1992) 1.170201 2.348183 1.930092 1.159634 0.975074 1.763911
Kahramanmaras 1.819702 3.301116 2.944465 1.776572 1.321456 3.005675
(2023)
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Sonu¢

Bu ¢alismada, Malatya ili Battalgazi ilgesinde yer alan ve 14. ylizyil sonlarinda, Memliik
Sultan1t Melikii’z-Zahir Berkuk doneminde (h. 796 / m. 1394) insa edilen, 6nemli bir kiiltiirel
miras olan Tarihi Melik Sunullah Camii Minaresi’nin deprem performans analizi
degerlendirilmistir. Yapinin mevcut durumu, 2017 yilinda gegirdigi restorasyon siireci, yap1
malzemelerinin ve zemin 6zelliklerinin belirlenmesi, yapin1 depremselliginin incelenmesi ve
gerekli degerlerin belirlenmesi ile birlikte ayrintili bi¢imde analiz edilmistir. Minarenin
Malatya Vakiflar Bolge Miidiirliigii'nden alinan rdleve ¢izimleri dogrultusunda SAP2000
yazilimi kullanilarak makro modelleme teknigine gore ii¢ boyutlu yapisal modeli olusturulmus

ve dinamik 6zellikleri incelenmistir.

Yapinin modal analizinden elde edilen birinci dogal titresim periyodu 0.669 saniye
olarak hesaplanmistir. Bu deger, minare tipi yapilar icin literatiirde beklenen periyot arali§ina
yakin bir sonugtur. Bu ¢alismada minare yapisi altina modellenen zemin etkilesimi ile bu dogal
titresim periyodu degeri belirlenmistir. Ornegin, Isik ve Antep (2018) Bitlis Ahlat Minaresi
tizerinde yapilan sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizde birinci periyot degerini 0.639
saniye olarak bulmuslardir. Ayrica, Yurda Kul ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir diger
calismada Bayburt'taki 12. yiizyila ait bir minarede yapilan analizde, 0.70 saniyelik bir birinci
sergiledigini ve geleneksel malzemelerle insa edilmis tarihi minarelerde modern yapilara gore

genellikle daha kisa titresim periyotlarinin gézlemlendigini destekler niteliktedir.

Calismada, zeminin yapinin analizine etkisini degerlendirebilmek amaciyla, yapinin
altina zemin modellemesi eklenmeden, minare tabanindaki diigiim noktalarinin ankastre mesnet
olarak kabul edilmesi halinde birinci dogal titresim periyodu 0.474 saniye olarak elde
edilmistir. Bu sonug, zemin-yap: etkilesiminin yapisal analizler agisindan dikkate alinmasi

gereken 6nemli bir etken oldugunu ortaya koymaktadir.

Geleneksel, basinca calisan tas, tugla ve har¢ gibi malzemelerin kullanimi, yapilarin
genellikle daha sert ve rijit olmalarina yol agmaktadir. Bu durum, yapmin dogal frekansim
artirarak, periyotlarin daha kisa olmasina neden olur. Ayrica, minarelerin yiiksekligi ve ince
yapisal ozellikleri de dinamik davranis1 etkileyen 6nemli faktorlerdir. Dolayisiyla, elde edilen
periyot degeri, minarenin dinamik karakteristigini yansitan uygun bir sonu¢ olarak

degerlendirilebilir.
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Modal analiz kapsaminda toplamda 20 adet mod sekli dikkate alinmistir. Kiitle katilim
oranlar1 incelendiginde, 6zellikle sekizinci moddan itibaren x ve y yoniinde toplam kiitle katilim
oraninin %95’in lizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Bu oran, deprem etkisi altinda yapilan modal
analizlerde dikkate alimmasi gereken mod sayisinin belirlenmesinde temel alinmakta olup,
Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’nde (TBDY, 2018) tanimlanan minimum %95 araligindaki
kiitle katilim orani sartin1 karsilamaktadir. Bu durum, yapt modelinin dinamik davranigin
yeterli sayida modla temsil ettigini ve yapilan modal analiz sonug¢larinin giivenilir oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu bulgu, yapidaki titresim enerjisinin biiytik 6l¢iide ilk birkag modda
toplandigin1 ve yapinin yiiksek modlara gore daha az etkilenebilir bir davranis sergiledigini

ortaya koymaktadir.

Daha sonra SAP2000 ortaminda, biri Tiirkiye'de (2023 Kahramanmaras Depremi) ve
geri kalani farkli lilkelerde meydana gelmis toplam 11 adet depremin ivme kayitlari kullanilarak
depremler yap1 modeline uygulanmis ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Secilen 11 adet deprem kaydinin belirlenmesinde, AFAD (2024) tarafindan
saglanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi kullanilmis; Melik
Sunullah Camii minaresinin bulundugu konumun (enlem-boylam) zemin sinifi ve yerel deprem

tehlikesi parametreleri g6z oniinde bulundurulmustur.

Yapilan dogrusal olmayan zaman tanim alani analizleri sonucunda, minarenin gévde
kisminda yer alan tugla malzeme bolgelerinde yiiksek diizeyde ¢cekme gerilmeleri olustugu
gozlemlenmistir. Bu durumun temel nedeni, analiz modelinin hazirlanmasi sirasinda
restorasyon sonrasi iyilestirilmis malzeme 6zelliklerinin degil, yapinin tarihi haline ait 6zgiin
ve disik dayanimli tugla—harg karakteristiklerinin esas alinmasidir. Buna karsilik, taban
kisminda kullanilan tag malzemede ¢ekme gerilmeleri daha diistik seviyelerde kalmigtir. Ancak
saha gozlemlerinde, 2023 Kahramanmaras Depremi sonrasinda yapinin ozellikle taban
kisminda catlaklar olustugu, gévde kisminda ise belirgin bir hasar meydana gelmedigi tespit
edilmistir. Catlaklara ait gorseller Sekil 79-81’de eklerde verilmistir. Bu farklilik,
restorasyonun yapisal performans iizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir. 2017 yilinda
gerceklestirilen restorasyon sirasinda, gdvde kismindaki tuglalarin biiyiik bolimii glinlimiiz
malzemeleriyle yenilenmis; daha yliksek dayanim saglayan baglayici harglar ve modern
teknikler kullanilmistir. Buna karsin, taban kisminda yalnizca derz dolgusu gibi sinirh yiizeysel
miidahaleler yapilmis, tasiyici tag bloklar ise degistirilmemistir. Dolayisiyla analiz sonuglar ile
saha gozlemleri arasindaki bu fark, restorasyonun tasiyici sistem iizerindeki olumlu etkisini ve
miidahale derinliginin 6nemini gostermektedir. Bu bolgelerde 2023 Kahramanmaras Depremi

sonrasi meydana gelen catlamalar da saha gozlemleriyle dogrulanmistir. Yapinin biiyiik dl¢iide
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ayakta kalmasi ve ciddi hasar almamasi, 2017 yilindaki restorasyon siirecinde kullanilan
modern, yliksek dayanimli har¢ ve baglayict malzemelere baglanmaktadir. Ancak catlaklarin
sadece taban kisminda goriilmesi, bu bolgede yapilan miidahalelerin sinirli kalmasindan,

yalnizca derz dolgusu yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan deprem analizlerinde minare tizerindeki S11 (X yonii), S22 (Y yonii) ve S33 (Z
yonil) maksimum ¢ekme gerilmeleri ayr1 ayri incelenmistir. Analiz sonuglarina gore, 6zellikle
Z dogrultusundaki S33 ¢ekme gerilmelerinin, X ve Y yonlerine kiyasla daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, Melik Sunullah Camii Minaresi’nin diiseyde yiiksek ve agir bir
yap1 olmasi nedeniyle hem kendi agirligi hem de yatay deprem etkileri altinda olusan egilme
ve burulma davraniglari sonucu Z ekseni boyunca daha biiyiik gekme gerilmeleri olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. S11 ve S22 gerilmeleri ise yatay deprem yiiklerinden kaynaklanmakta olup,
bu analizde oldukea diisiik seviyelerde kalmistir. Bu nedenle, tez kapsaminda yapimnin sismik
performansinin degerlendirilmesinde S33 maksimum ¢ekme gerilmeleri esas alinmis, diger

yonlerdeki diisiik gerilme degerleri ise degerlendirme disinda tutulmustur.

Tartisma

Melik Sunullah Camii Minaresi 6zelinde gergeklestirilen bu analiz, tarihi yapilarin
sismik performansinin miihendislik temelli yontemlerle degerlendirilmesinin ne kadar kritik
oldugunu bir kez daha ortaya koymustur. Yapiya 2017 yilinda uygulanan restorasyon
caligmalarinda ozellikle tst bolgelere yonelik miidahalelerin, tasiyici sistemin dinamik
performansini olumlu yonde etkiledigi, 2023 Kahramanmaras Depremi gibi yiiksek siddetli bir
yer hareketi karsisinda yapinin gorece diisiik hasarla ayakta kalmasindan anlasilmaktadir.
Ancak, temel seviyesine yakin bolgelerde yeterli miidahalenin yapilmamis olmasi, davranista
diizensizlik olusturmus ve 6zellikle gévde-kiip birlesim bolgesinde ¢atlak olusumlarina neden
olmustur. Bu durum, restorasyonlarin sadece estetik ya da lokal degil, yapisal biitiinliigii esas

alan biitiinciil bir anlayisla ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Elde edilen bu bulgular, literatiirde benzer sekilde ortaya konmus bir¢ok calisma ile
ortiismektedir. Ornegin, Istk ve Antep (2018) Bitlis Ahlat Minaresi iizerinde yaptiklari
calismada, farkli deprem senaryolari altinda yapilan analizlerde gévde-kiip birlesiminde cekme
gerilmesi riskine dikkat ¢ekmistir. Benzer sekilde Yurdakul ve digerleri (2021) tarafindan
yapilan modelleme calismasinda, minarenin govde kisminda c¢ekme gerilmesinin kritik
seviyelere ulastig1 ve hasar riskinin 6zellikle bu bolgelerde yogunlastigi rapor edilmistir. Bu
dogrultuda, Melik Sunullah Camii minaresinde goézlemlenen catlaklarin benzer dinamik

etkilerle olusmus olmasi, elde edilen verilerin literatiirle tutarli oldugunu gostermektedir.
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Ayrica, Yetkin ve digerleri (2021) tarafindan Elazig’daki minareler tizerinde yapilan
gozlem calismasinda da ozellikle serefe altt ve gdovde-kiip birlesiminde c¢atlak ve lokal
gocmelerin sikca gozlemlendigi belirtilmis, bu durumun yonetmeliksel diizeyde yeniden ele
alinmasi1 gerektigi vurgulanmistir. Bu da restorasyon siirecinde tasiyici davranisin detayli

analizlerle desteklenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Soyluk ve Demircan (2023) tarafindan 2023 Kahramanmaras Depremleri sonrasinda
yapilan analizlerde de benzer bicimde en yogun hasarin petek, serefe ve kiip bolgelerinde
olustugu belirlenmis, bu alanlarda ¢ekme catlaklarinin yaygin oldugu ve giiglendirme
caligmalarinin bu noktalarda yogunlastiriimasi gerektigi ifade edilmistir. Melik Sunullah Camii
minaresinde de benzer catlak Orilintiilerinin gozlemlenmesi, ¢alismanin saha ile uyumlu

sonuglar verdigini gostermektedir.

Calismada kullanilan 11 farkli deprem kaydinin, sadece Tiirkiye’ye 6zgii degil,
uluslararasi biiylik depremleri de kapsayacak sekilde se¢ilmis olmasi, minarenin farkli periyot
iceriklerine sahip yer hareketlerine karsi nasil tepki verdigini anlamak agisindan onemlidir.
Yayla (2024) tarafindan Aksaray’daki bir minarede yiiriitiilen ¢alismada da farkli deprem
yonlerine gore gerilme birikimlerinin degistigi, 6zellikle kapr ekseni civarinda kritik davranis
olustugu belirlenmistir. Benzer bir metodoloji bu ¢aligmada da uygulanarak, deprem yoniiniin

ve yapiin geometrik 6zelliklerinin sismik performansa etkisi degerlendirilmistir.

Sonug olarak, elde edilen veriler hem teorik hem de pratik acidan literatiirdeki giincel
caligmalarla yiiksek diizeyde tutarlilik gostermektedir. Kullanilan sonlu elemanlar yontemi,
geleneksel yapr malzemelerinin gerilme ve deformasyon davraniglarini detayli sekilde
gozlemlemeye olanak saglamis; secilen 11 adet deprem kaydi ise farkli dinamik 6zelliklerin
yapiya etkilerini incelemek agisindan gesitlilik sunmustur. Bu yontemler, hem yap1 6zelinde
dogru tanimlamalara ulasmak hem de restorasyon 6ncesi ve sonras1 miidahalelerin etkinligini

degerlendirmek agisindan tercih edilmistir.

Oneriler

e Yapisal Restorasyon Uygulamalarinin Genisletilmesi: Tarihi yapilarin sadece iist
boliimlerine degil, temelden ¢atiya kadar tiim tasiyici elemanlarina yapisal miidahaleler
yapiimaldir. Ozellikle temel ve zemin seviyesindeki giiclendirmeler ihmal

edilmemelidir.

e Deprem Kayitlarinin Cesitliligi Artirilmali: Yalnizca yerel degil, farkli bolgelerde

meydana gelmis uluslararas1 deprem kayitlarinin da analizlerde kullanilmasina 6nem
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verilmelidir. Bu yaklasim, tarihi yapilarin ¢esitli sismik senaryolar karsisindaki

davranigin1 daha kapsamli ortaya koyacaktir.

Malzeme Se¢imi Bilimsel Testlere Dayanmalidir: Restorasyonda kullanilan modern
malzemelerin tasiyict Ozellikleri, yerinde ve laboratuvar ortaminda test edilerek
belirlenmeli; tarihi yapiin mevcut malzeme karakteristikleriyle uyumlu {riinler tercih

edilmelidir.

Zemin-Yapi Etkilesimi Dikkate Ahmmahdir: Zayif zemin kosullarinda bulunan tarihi
yapilarda, 6zellikle yiiksek ve rijit yap1 elemanlarinda (6rnegin minarelerde) zemin-yapi1

etkilesimi detayl sekilde analiz edilmelidir.

Performans Izleme Sistemleri Kurulmahdir: Restorasyon sonrasinda yapiya iliskin
uzun vadeli yapisal saglik izleme sistemleri kurulmali; catlak genisligi, egilme, yer
degistirme gibi veriler diizenli olarak toplanmalidir. Bu veriler gelecekteki giiclendirme

stratejileri i¢in 6nemli bir referans olacaktir.
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EKLER

Ek 1: Yirmi Moda Ait Periyot Degerleri Ile Kiitle Katihm Oranlar1
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Ek 2: 2023 Kahramanmaras Depremi Sonrasi Tabanda Olusan Catlaklar
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Ek 4: 2023 Kahramanmaras Depremi Sonrasi Tabanda Olusan Catlaklar
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