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Yiiksek Lisans Tezi

Tarihi Yigma Bir Minarenin Sismik Performans Analizi: Vaiz Baba Sunullah Melik Camii
Minaresi Ornegi
Enes AY

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

45+ix sayfa
2024

Danigsman: Dog. Dr. Onur ONAT

Tarihimizi olugturan yapilarin korunmasi ve bizden sonraki nesillere aktarilmasi deprem
bolgesi olan iilkemizde ve Malatya Ozelinde c¢ok Onemli olup bu yapilarin sismik
performans analizlerinin yapilmasi ve degerlendirilmesi gereklidir. Malatyada once 24
Ocak 2020 Elazig-Sivrice ve daha sonra 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin
olugmasi, tarihi yapilarin mevcut sismik performansinin belirlenmesini zorunlu kilmistir.
Ciinkii olas1 bir deprem durumunda tarihi eserlerin daha biiyiik hasar almasina, can ve mal
kaybina yol agabilir. Olusabilecek hasarin minimuma indirilebilmesi, toptan gdg¢menin
Oniine gecilebilmesi i¢in tarihi eserin mevcut durumdaki sismik performansinin bilinmesi,
deprem etkisi altindaki eserin davraniginin analiz edilebilmesi ve bu analizler sonucunda
eserde olugmasi beklenen hasarlar1 dngdérmeye ¢alisarak tespit edilmesi ile uygulanacak
gliclendirmeler ve onarimlar tarihi eserlerin 6mrii uzatilmasi saglanabilir.

Bu amacgla Malatya ili Battalgazi ilgesinde yer alan Vaiz Baba Sunullah Melik Camii
Minaresi’nin 24 Ocak 2020 Elazig depremi sonras1t mevcut durumunun sismik performansi
analiz edilmistir. Yapilan caligma ile tarihi eserin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturulup, tahribatsiz test yontemleri ile malzeme karakteristikleri belirlenmistir. Tarihi
minarenin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in ¢ift eksenli bes adet ivmedlger ve
tek eksenli bes adet ivmedlger kullanilmistir. Minarenin sonlu elemanlar modelinde
malzeme Ozellikleri degistirilerek deneysel frekans ile sayisal frekans arasindaki farklar
minimuma indirilmeye c¢alisilmistir. Sayisal model kalibre edildikten sonra, dogrusal
olmayan dinamik analiz yapilmistir. Bu analizler i¢in, 24 Ocak 2020 Sivrice-Elaz1g, 23
Kasim 2011 Van-Edremit ve 1 Mayis 2003 Bingdl ve depremlerinin ivme kayitlar
kullanilarak tarihi minarenin mescidden ayrilmadan onceki hali ile ayrildiktan sonraki
halini temsil eden iki farkli mesnet durumu g6z oniine alinarak dogrusal olmayan analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglar1 ile 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasi olusan
hasarlar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Vaiz Baba Sunullah Melik Camii Minaresi, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Tarihi Yigma Minare, Dogrusal Olmayan Deprem Analizi
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Preserving the structures that make up our history and transferring them to next
generations 1s very important, especially in Malatya, which is an earthquake zone, and it is
important to conduct and evaluate the seismic performance of these structures. The impact
of the January 24, 2020 Elazig-Sivrice earthquake on Malatya, as well as the February 6,
2023 Kahramanmaras earthquake, made it necessary to determine the current seismic
performance of historical monuments. A potential earthquake could have a significant
harmful effect on historical monuments, leading to a loss of life and property. In order to
minimize the damage that may occur, to prevent wholesale migration, the seismic
performance in the current situation should be clear, the element can be analyzed under the
effect of the earthquake, and these works can be used to predict the damages expected to
break in the structure, to increase the performance with permanent detection and to extend
the product life of the repair date.

For this purpose, the seismic performance of the Minaret of Vaiz Baba Sunullah Melik
Mosque in Battalgazi district of Malatya province was analyzed in its current state after the
January 24, 2020 Elazig earthquake. In this study, a 3-axis finite element model of the
structure was created and its material characteristics were determined using non-
destructive testing methods. We used five biaxial accelerometers and five uniaxial
accelerometers to determine the dynamic characteristics of the historical minaret. We tried
to minimize the differences between the experimental frequency and the numerical
frequency in the finite element model of the minaret by changing the material properties as
low as 5%. We performed a nonlinear dynamic analysis after calibrating the numerical
model. For these analyses, non-linear analyzes were performed by using the earthquake
acceleration records of 24 January 2020 Sivrice-Elazig, 23 November 2011 Van-Edremit
and 1 May 2003 Bingol earthquake, considering two different support situations
representing the state of the historical minaret before and after leaving the masjid. We
compare the results of the analyses with the damages caused by the earthquakes on
February 6, 2023, in Kahramanmaras.

Keywords: Historical Vaiz Baba Sunullah Melik Mosque Minaret, Finite Element
Method, Historical Masonry Minaret, Nonlinear Earthquake Analysis
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1. GIRIS

Gecmiste yasamig topluluklardan gilinlimiize kadar ulasan yapilar, tarihi eser olarak
isimlendirilmektedir. Bu tarihi yapilar ge¢mis ve gelecek arasinda Kkiiltiirel baglanti
kurmasi nedeniyle oOnemlidir. Toplumlarin yasamis oldugu donemlerdeki Kkiiltiirel
degerlerini, yasama bicimlerini ve degerlerini yansitan bu kiiltiirel miraslarin fiziki
yapilarinin ve dokularinin bozulmadan korunmasii saglamak, kendilerinden sonraki
kusaklara aktarilmasi bizden sonraki kusaklar icin de yasatilmasi tiim insanligin
sorumlulugudur [1]. Bu eserlerin gelecek nesillere aktarimi ancak doga kaynakli afetlere
kars1 dayanimlarini arttirmakla miimkiindiir. Tarihi yigma yapilarin hasar almasina afet,
yangin, savas ve cevresel faktorler neden olsa da en biiyiik hasar nedenleri depremlerdir
[2]. Ulkemizin ve cografyamizin biiyiik bir kism1 da deprem riski altindadir. Bu sebeple
iilkemizin neresinde olursa olsun, tarihi eserleri depreme direncgli hale getirerek kiiltiirel
mirast korumak insaat miihendisligi acisindan en kritik ve karmasik algoritmalar
biitiiniidiir. Bunlardan ilki malzeme 6zellikleridir. Yigma yapilar, bulunduklar1 bolgedeki
cevresel Ozelliklere gore tas, kil, toprak, kerpi¢ gibi bolgesel malzemelerden yapilan ve
uygulama zamaninda degisik tekniklerden faydanildigi yapilardir. Yigma yapilarin
homojenlik tagimayan yapisi, komplike malzeme karakteristikleri ve degisik uygulama
farkliliklar1 bu tarihi yapilarin her birine 6zgiinlik katmaktadir. Bu sebeple sismik
performas: belirleme agamasinda hata orani en yliksek silire¢ malzeme o6zelliklerinin
belirlenmesi asamasidir [3]. Deprem etkisinde, davranisi Ongoriilemeyen bir yapinin
hasarlar almasi veya toptan gogiip can ve mal kaybina sebep olmasit kaginilmaz
olabilmektedir. Tarihi miraslarimizin giivenli bir sekilde korunarak ayakta kalip gelecek
kusaklara aktarilmasi i¢in yapilacak ¢aligmalarda sayisal model olusturma ve bu sayisal
modelin tiim mimari detaylar1 igermesi, depreme karst dayanikli hale getirilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Bu sebeple genelde sonlu elemanlar yazilimlari ile kati cisim
modelleri olusturulup, tim mimari detaylar sayisal modele aktarilmaktadir [4]. Farkl
zamanlarda yapilan onarim ve giiclendirme c¢aligmalar1 her ne kadar yapilarin ayakta kalip
giiniimiize ulagmasina yardimci olsa da bu calismalar gerekli akademik c¢aligmalar ile
desteklenmedigi i¢in ya da akademik olarak denetim altinda yapilmamasindan dolay1

yetersiz kalmaktadir. Bunlar da yapinin dinamik karakteristiklerini ¢ok dnemli diizeyde



etkilemektedir [5]. Giiniimiiz teknolojisi de yapmin dinamik karakteristiklerini yani
frekans, mod sekli ve soniim oranini ¢ok kiigtik titresimlerde bile belirleyebilecek cihazlara
sahiptir. Bu cihazlar ile yapilacak 6l¢iim sonuglarinda ortaya ¢ikan deneysel veriler, sayisal
modelin, malzeme 6zellikleri ile kalibre edilmesinde kullanilmakta ve ger¢ek yapinin sanal
ikizi olusturulmaktadir. Bu sanal ikiz ile yapilacak performans analizlerinin sonuglart hem
daha giivenilir olmakta hem de onarim ve giiclendirme c¢alismalart agisindan giivenilir
sayisal degerler iiretmektedir. Yapilacak performans analizleri, tarihi eserlerin deprem
etkisi altindaki davraniglarin1 6ngérme yontemi olup, hasar olusmasi beklenen bolgelerin
tespit edilerek uygulanacak en uygun giiclendirme teknikleriyle agir hasarlarin veya toptan
gocmelerin engellenmesi durumlarint ortadan kaldirmak, bu alandaki biitiin akademik
calismalarin baslangicini olusturmaktadir [6]. Bu calismalarda Oncelikle can ve mal
kayiplarinin daha sonrasinda ise kiiltiirel miraslardaki kayiplar1 engellemek
amaglanmaktadir. Her ne kadar bu tiir caligmalar herhangi bir deprem gérmemis yapitlar
icin yapilsa bile, herhangi bir depremden sonra da gelisen catlak ve hasar durumlar da
gozetilerek bu tiir calismalarm yapilmasi 6nem arz etmektedir. Iste tam da bu bakis
acistyla, Malatya ili Battalgazi ilcesinde yer alan Vaiz Baba Sunullah Melik Camii
Minaresi’nin restorasyonu heniiz bittikten sonra 2020 Elazig depremi gergeklesmis ve
sonrasindaki mevcut durumunun sismik performansi degerlendirilmistir. Degerlendirme
esnasinda 6 Subat 2023, Kahramanmaras depremleri de gerceklestikten sonra biraz daha
hasar geligsmis olup, iki deprem aras1 olusan rijitlik kaybin1 goz oniine alarak performans
analizi yapilmis ve sonuglart yerindeki hasarli durumla kiyaslanmistir. Bu kiyas, ge¢cmis
deprem kayitlarinin gelecekte olmasi muhtemel depremlerin temsil etme agisindan 6nem
arz etmektedir. Bu tez kapsaminda yigma yapinin ii¢ boyutlu sayisal modeli olusturulup,
tahribatsiz test yontemleri ile malzeme karakteristikleri belirlenmistir. Tarihi minarenin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in ¢ift eksenli bes adet ivmedlger ve tek eksenli
bes adet ivmeodlcer kullanilmistir. Minarenin sonlu elemanlar modelinde malzeme
ozellikleri degistirilerek deneysel frekans ile sayisal frekans arasindaki farklar %5’in altina
indirilmeye calisgilmistir. Sayisal model kalibre edildikten sonra, dogrusal olmayan dinamik
analiz yapilmistir. Bu analizler i¢in, 2003 Bing6l, 2011 Van-Edremit ve 2020 Sivrice-
Elaz1g deprem ivme kayitlar1 kullanilarak tarihi minarenin mescidden ayrilmadan 6nceki
hali ile ayrildiktan sonraki halini temsil eden iki farkli mesnet durumu g6z 6niine alinarak
dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari ile 6 Subat 2023 Kahramanmaras

depremleri sonrasi olugan hasarlar karsilagtirilmastir.



2. LITERATUR OZETi

Tarihi eserlerin deprem tehlikesi fazla olan bolgelerde korunmasi dncelikli yapilar arasina
alinip gelecege devredilmesine 151k tutacak ic¢in birgok ¢alisma literatiirde yer almaktadir.
Dogangiin ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada tarihi yigma minarelerin dinamik
davranigin1 arastirmak amaciyla 20, 25 ve 30 m yiiksekliginde ii¢ temsili minare
modellemis ve 1999 Kocaeli ve Diizce deprem ivme kayitlari kullanilarak analiz edilmistir.
Modellerin modal analizlerinin yapisal periyotlar1 ve yapisal tepkinin minare
yiiksekliginden ve girilen 6zelliklerden etkilendigini vurgulamiglardir. Egilme ve eksenel
gerilmelerin gecis bolgelerinin hemen {izerinde en biiyiik degerleri aldigin1 gostermislerdir

[1].

Pena ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada Hindistan Delhi’deki Kutub Minaresinin
sismik davranisi incelenmistir. Karmagik ve basitlestirilmis farkli seviyelerde ii¢ model
gelistirmislerdir. Modelleri dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler igin
kullanmislardir. Dinamik analizde kulenin {ist kism1 hassas iken statik analizde kulenin
tabaninin hassas oldugunu belirtmislerdir. Farkli davraniglarin yiiksek modlarin titresim

etkisiyle agiklanabilecegini vurgulamislardir. [2]

Bayraktar ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada tam Olgekli titresim testinden elde
edilen bilgiler kullanilarak sonlu eleman modeli ile 21 m yiiksekliginde tarihi 16.yy a kadar
uzanan Trabzon sehir merkezinde yer alan Iskenderpasa Cami minaresi'nin deprem
davranisi incelenmistir. Analitik frekanslarin1 ve modal sekillerini tespit etmek i¢in saha
ortami1 ve miithendislik hesaplamalarini dikkate alarak minarenin 3 boyutlu sonlu eleman
modeli lizerinde modal analiz yapmisglardir. Riizgar yiliklemesi ve insan hareketi gibi dogal
etkiler altinda minarede saha titresim testleri yapmislardir. Minarenin sonlu eleman
modelinde smir kosullarint ve malzeme ozellikleri gibi kesin olmayan parametreleri
degistirerek deneysel ve analitik model arasindaki farklar1 en aza indirecek sekilde
giincellemisglerdir. Modeli gilincelledikten sonra minarenin deprem davranigini belirlemek
amaciyla yakin ¢evresinde meydana gelen 1992 Erzincan deprem kayitlarini kullanarak
analiz etmiglerdir. Analiz sonucunda model giincellenerek sayisal ve deneysel frekans ve

mod sekilleri arasindaki maksimum fark ortalama %27 den %5’e kadar disiiriilmiistiir.



Ayrica sismik analizinden yerdegistirmelerin minare yiiksekligi boyunca arttigini ve
maksimum ve minimum asal gerilmelerin gecis segmenti ve silindirik gévde bolgesinde

meydana geldigini gdzlemlemislerdir [3].

Mutlu ve Sahin (2016) tarafindan yapilan calismada tarihi eserlerin modelleme
tekniklerinin sismik davranigina etkisinin degerlendirilmesi amaci ile Bursa Ulu Camii’nin
dogu minaresinin dort ¢esit modelini olusturmuslardir. Bu sayisal modeller, SAP 2000
yaziliminda olusturularak, analizlerini yapmislardir. Akabinde 1999 Kocaeli depremi’nin
Bursa Tofas istasyonundan elde edilmis olan ivme kayitlarin1 kullanarak zaman tanim
alaninda dinamik analizlerini yapmislardir. Analiz sonuglarinin karsilastirmalar1 yapilarak,
minarelerin deprem etkisi altindaki dinamik tepkileri ile modellemede g6z oniine alinan
yaklagimlarin  eserin davramisina olan etkilerini degerlendirmiglerdir. Modelleri
incelediklerinde; merdivenli modellerin, merdivensizlere kiyasla daha uzun dogal titresim
periyotuna sahip oldugu gormiislerdir. Ayrica minaredeki kapi ve pencere bosluklarinin

yapisal davranisa etkisinin ¢ok fazla olmadigi vurgulamislardir [4].

Korumaz ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada Aksaray’da bulunan orta
cag donemine ait olan Egri Minare 3 farklit modelleme birlesimi ile tarihi yapinin yapisal
durumunu arastirmiglardir. Birkag yiizyil boyunca ayakta duran minare egimli hale gelmis
ve glinimiizde minare ¢elik kablolarla desteklenmektedir. Minarenin egim yoniini, egim
acisini, detayli 3 boyutlu ag modeli ile yiiksek dogrulukta elde etmislerdir. Sonlu elemanlar
yontemindeki geleneksel yaklagimdan farkli olarak tarihi yapilarin yapisal durumunu
yorumlamak i¢in yiiksek dogrulukta lazer tarama tabanli 3 boyutlu modeli sonlu elemanlar
yazilimina direk tranfer edecek bir yontem iizerinde calismiglardir. Calisma sonucunda bu
farkli tekniklerin tarihi yapilarin saglikli degerlendirilebilmesi i¢in uygun oldugunu

vurgulamiglardir [5].

Bayraktar ve dig. (2018) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada titresim testleri kullanilarak
restorasyonun yigma tas duvarlarin dinamik 6zelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Bu
amagla Trabzon Vakiflar Miidiirligii tarafindan restore edilen li¢ adet yigma tas minareyi
secmislerdir. Sectikleri li¢ minarede derzlerin onarilmasi, bozulmus taslarin yenilenmesi,
¢imento esasli siva tabakasinin kazinmasi, minare serefesinin iist duvarinin yeniden insa
edilmesi, ahgsap kiilahin temizlenmesi ve yenilenmesi gibi restorasyon calismalar
yapilmistir. Minarelerin deneysel dinamik o6zelliklerini restorasyondan once ve sonra
belirlemislerdir. Restorasyon oncesi ve sonrast mod sekilleri ve dogal frekanslarini

karsilastirmislardir. Minarelerin restorasyonun dikkatli bir siirecten gegirilmesi gerektigini,
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bazi restorasyon tekniklerinin minarenin dinamik davranisina olumlu bazilarinin da

olumsuz sonuglar oldugunu vurgulamiglardir [6].

Erdogan ve dig. (2019) tarafindan yapilan calismada tarihi Sultan Camisinin kuvvetli
deprem hareketi altindaki sismik davranisini incelemislerdir. Minarelerin narin ve yiiksek
olmasma ragmen depreme dayanikli kule benzeri yapilar oldugunu vurgulamislardir.
Minarelerin genel olarak ana yapiya veya onun bilesenine bitisik olarak yapildigini ifade
etmiglerdir. Bu nedenle minarenin dinamik davranisinin baglanti kosullarinin disinda
bitisik yapinin dinamik 6zelliklerinden de etkilendigini diisiinmiiglerdir. 6 adet minaresi
bulunan Sultan Ahmet Camii’sinin dinamik davranisini avluyu c¢evreleyen revakla
baglantisin1 aragtirmiglardir. Revakla caminin ayrik ve bitisik durumda titresim modlarini
tanimlamak icin ortam titresim testleri gergeklestirmislerdir. Sonlu model olusturarak

analizlerini yapmuslardir. [7].

Nohutcu (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Afyon Ili Bolvadin ilgesi’ndeki imaret Cami
Minaresi’ni saha titresim verilerini temel alarak sonlu elemanlanlar modeli glincellenmis
ve farkli seviyelerdeki yer hareketleri altinda kil tuglali minarede sismik hasarin yayilimin
tahmin etmeyi amaclayan bir ¢alisma yapilmistir. Malzeme 6zelliklerini, hasarsiz malzeme
testlerini kullanarak belirlemistir. Saha titresim testleriyle minarenin deneysel dinamik
ozellikleri elde edilmistir. Sinir kosularlarini ve malzeme 6zelliklerini degistirerek
giincellenen minarenin modeli ve minarenin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile elde
edilen sayisal veriler ile deneysel veriler karsilastirilmistir. 1995 Afyon-Dinar ve 2002
Cay-Sultandagi deprem kayitlarint kullanarak dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler yapilmistir. Iki deprem kaydina gére minarenin hasar durumunu elde

etmis ve siddetli bir deprem sirasinda g¢me tehlikesi altinda oldugunu belirlemistir [8].

Erdogan ve dig. (2019) tarafindan yapilan calismada Sultan Ahmet Cami minaresinin
kuvvetli deprem hareketi altindaki sismik davranigini incelemislerdir. Caminin revaginin
ve minaresinin temas yiizeyleri oldugu icin birlikte modellemis ve saha titresim testi ile
dinamik karakteristikleri deneysel olarak belirlenmistir. Sonlu elemanlar modeli
olusturulup, sismik performans analizi yapmiglardir. Farkli modellerin gii¢lii deprem ve
cok giicli deprem hareketleri altinda Onemli diizeyde farkli tepkiler verdigini agiga

cikarmiglardir [9].

Serhatoglu ve Livaoglu (2019) tarafindan yapilan calismada incelenmek iizere Bursa’da

bulunan Osmanli donemine ait 18 adet minare secilmistir. Secilen tarihi minarelerin,



deneysel ve sayisal tekniklerle dinamik ve yapisal karakterlerini arastirmiglardir.
Minarelerin sayisal modellerine modal analiz yapilirken UST ve saha titresim testlerini
yerinde uygulamiglardir. Frekans sonuglarini karsilastirmiglardir. Ayrica arastirmalarinin
bir diger amaci da ilk periyot ve periyottan etkilenen her bir parametre arasindaki iliskiyi
belirlemektir. On sekiz minareden ¢ikan sonuglar1 kullanarak ilk periyotlarini elde etmek

icin iki farkli ampirik formiil gelistirmislerdir [10].

Cakt1 ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada Istanbul’ da bulunan ii¢ farkli minarenin
(Mihrimah Sultan, Ayasofya ve Siileymaniye Camilerinin minareleri) ilk harmonik
hareketi ve yapisal tepki parametreleri arasindaki iligkisi degerlendirilmistir. Minarelerin
boylar sirasiyla 40, 73, ve 74 m, narinlikleri ise 12, 6, ve 12 olarak hesaplanmistir.
Dogrusal olmayan dinamik analizlerde ayrik elemanlar yontemini kullanmiglardir.
Modelleri 6l¢giilen dogal frekaslar ile sayisal modeller kalibre edilmistir. Bir dizi siniis
dalgasi uyarimlari ile 0,4 Hz ve 10 Hz ve 0,1 m/s ve 1 m/s arsinda farkli frekans-genlik
ciftleri olusturmuslardir. Dinamik simiilasyonun sonuc¢larindan yigma minareler i¢in genel
bir trend gozlemlemislerdir. Ozellikle narinlik ve duvar kalinliginin minarelerin dinamik
davraniglarinda ve hasarli modellerinde 6nemli rol oynadiklarin1 belirtmislerdir.
Minarelerin dinamik davranislarinin dogrusal olmayan statik analizlerle giivenilir bir

sekilde olciilemeyecegini ifade etmislerdir [11].

Bayraktar ve Hokelekli (2020) tarafindan yapilan ¢alismada zemin ve yapisal davranislarin
dogrusal olmayisin1 diislinerek uzun ve ince minarelerin dogrusal olmayan deprem
performanslarini farkli depremlere gore performanslarini arastirmislardir. Uygulama igin
betonarme, yigma tugla ve tas olmak iizere ii¢ farkli malzeme se¢mislerdir. Dogrusal
olmayan analizler i¢in {i¢ farkli deprem kaydi se¢migler ve geri doniisiim periyodu 475 yil

olan deprem ile hedef spektrumu karsilastirmislardir [12].

Bayraktar ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada tarihi yigma tag silindirik minareler
icin ortam titresim testlerine dayanan basitlestirilmis bir frekans formiilii gelistirmeyi
amagclamislardir. Bu amacla on dokuz tane yigma tas silindirik minare se¢mislerdir. Yigma
tas silindirik minarelerin sayisal modellerini dogrulamak i¢in minarenin boyutlarina
dayanan deneysel dogal frekans kullanilarak basitlestirilmis bir temel dogal frekans
formiilii 6nermislerdir. Ayrica ikinci ve tligiincii frekanslarin tahminine yonelik katsayilarda
sunmuslardir. Onerilen formiille elde edilen sonuglarm literatiir ve dl¢iim sonuglariyla

tutarli sonuglar verdigini vurgulamiglardir [13].



Tiirker ve dig. (2022) tarafindan yapilan calismada yakin ve uzak fay yer hareketinin
tarihsel egimli minarelerin sismik davramigindaki etkisini incelemislerdir. Sayisal
uygulama olarak Sivas ve Aksaray’daki egimli minareleri se¢mislerdir. Minarelerin
egimlerini sirasiyla 1,97 derece ve 2,45 derece olarak 6lgmiislerdir. Minarelerin {i¢ boyutlu
modelini SAP2000 yazilimini kullanarak olusturmuslar ve sayisal dinamik karakteristik
Ozelliklerini sayisal olarak bulmusglardir. Analizler i¢in yakin ve uzak fay yer hareketi
olarak 1992 Erzincan ve 1999 Kocaeli deprem yer kayitlarini segmislerdir. Maksimim
deplasmanlarini, taban e§ime momentlerini, taban kesme kuvvetlerini ve asal gerilmeleri
sonlu elemanlar programini kullanarak belirlemislerdir. Her iki deprem sonuglarin elde
ettikleri degerleri karsilastirmislardir. Her iki minare modeli i¢inde gecis segmentlerinde
maksimum gerilmeleri karsilastirdiklarinda yakin fay zemin hareketinin uzak fay zemin

hareketinden daha biiyiik degerler aldigini1 vurgulamislardir [14].

Onat ve dig. (2023) tarafindan yapilan calismada Malatya’da bulunan Alacakapi
minaresinin sismik performansini, mevcut durumunu en iyi temsil eden homojenize
edilmis degisken malzeme 06zellikleri agisindan incelemislerdir. Minarenin mevcut
durumunu tespit etmek i¢in ilk olarak bes adet ivmedlger kullanarak dinamik tanimlama
yapmislardir. Daha sonra malzeme 6zelliklerini belirlemek icin tahribatli ve tahribatsiz test
yapmislardir. Sonrasinda katt model olusturup model kalibrasyonu yapmiglardir. Tugla ve
har¢ birimlerini modele homojen olarak tanitmak ic¢in literatliirdeki sekiz farkl
formiilizasyonu dikkate almislardir. Minarenin gercek durumunu gdsteren en iyi malzeme
ozelliklerini ti¢ farkli har¢ dayanimi dikkate almislardir. Son olarak giiclendirme ¢6ziimleri
elde etmek i¢in alt1 farklt deprem kaydi segerek minarenin deprem davranisini belirlemeye

caligmiglardir [15].

Literatiirde o0zeti gegilen yukaridaki ¢aligmalar perspektifinde, bu tez caligmasi
kapsamindaysa Vaiz Baba Sunullah Melik Camii Minaresi’nin sismik performans
degerlendirmesi yapilmis, bu amacla ii¢ adet gercek deprem kaydi kullanmilarak yapinin
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’teki durumlarini analiz etmek i¢in diisey mesnetli ve mesnetsiz
modellerinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmigtir.
Sayisal modelden elde edilen sekil degistirmeler, 6 Subat 2023 Kahramanmarag

depremlerinden sonra yapida meydana gelen ¢atlaklar ile kiyaslanmistir.



3. VAIZ BABA SUNULLAH MELIiK CAMIii VE MINARESI

Malatya ili merkez Battalgazi ilcesi Meydanbagi Mahallesinde yer alan Vaiz Baba
Sunullah Melik Camisi {i¢ kitabesinden birisi olan minare tizerindeki kitabede; 1394
yillarinda Memliiklii Sultan1 Melikii’z Zahir Berkuk zamaninda, Aleattin Hiisnii oglu
Cerkez tarafindan yaptirildigi belitilmistir. Bina ayri, minare ayri tipte insa edilmistir.
Kitabede binanin daha sonra tamirati yapilarak minareye eklendigi anlatilmaktadir. Mescit
igerisinde 3 mezar bulunmaktadir. Tevabil Gazi, Koca Vaiz Baba ve Battal Gazi’nin
yakinlarindan birinin (hanimi veya kiz1) mezar1t bulunmaktadir [16]. Sekil 3.1°de

restorasyon Oncesi, minare iizerindeki kitabe (a) ve tiirbe (b) goriillmektedir.

Sekil 3.1: a) Minare iizerindeki kitabe [17], b) Tiirbe [18].

Cami birbirine bitisik kare planli tek kubbeli cami, tlirbe ve minareden meydana
gelmektedir. Cami ve tiirbe kisimlart harebe hale geldikten sonra onarilmis ve higbir
0zelligi bulunmazken, minaresi aslina uygun bi¢imde korunmustur. Sekil 3.2’de gdsterilen
minare kismi sekizgen papuglu ve silindirik govdelidir. Kaide 6zensiz kesilmis taglarla

kare seklinde oriilmiis olup papug ve govde kisimlari ates tuglasindan insa edilmistir.



Sekil 3.2: Vaiz Baba Sunullah Melik Camii Minaresi [19].

Yapinin orjinalinde minare ile bitisik nizamda mescid insa edilmis olsa da (Sekil 3.3) daha
sonra restorasyon c¢aligsmalarinin akabinde mescid ile minare Sekil 3.4’te gosterildigi gibi

ayrilmistir.

= s
| e

Sekil 3.3: Restorasyon c¢alismalar1 6ncesinde Tarihi Sunullah Melik Camisi ve Minaresinin

birlesim bolgesi [18].



Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilen farkli mesnetlenme sekilleri bu tez caligsmasi
kapsaminda ayr1 ayr1 analiz edilerek, mesnet kosullar1 deprem davranisina etkisi

incelenmeye caligilmistir.

Sekil 3.4: Restorasyon caligsmalari sonrasinda Tarihi Sunullah Melik Camisi ve

Minaresinin birlesim bdlgesi.

Yapmnin sadece minaresinin giiniimiize kadar orijinali gelmis, fakat mekanik asinma
sebebiyle agir bir tahribat almistir. 2006 yilinda yapilmasi planlanan onarim ve restorasyon
proje ¢alismalart sirasinda mescit ve tiirbenin orijinal olmadigi anlagilmistir. Minaredeki
catlaklarin ve derzlerin agilmasi nedeniyle projelerin uygulanamayacagi anlasilmis ve

caligmalar durdurulmustur.

2016 yilinda yeniden restorasyon g¢alismalarina baslanmis, mescidi aslina uygun olarak
yapmak i¢in kaldirilinca altinda biiylik odalar ve odalarin altinda dort metre derinlikte

tandirlar ortaya ¢ikmistir. Daha sonra ¢aligsmalar tekrar durdurulmustur.

2020’de restorasyon calismalarina tekrardan baslanmis, mescid ve tiirbe glinlimiizdeki

haline getirilmistir [20].
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Sekil 3.5: Sunullah Melik Camii Minaresinde yapilan restorasyon ¢alismalar1 [20].

Minare kaidesi ¢esitli malzeme 6zelligindeki kesme taslardan yapilmis olup kaide ebatlar1
3,40 m x 3,46 m’dir. Kaide lizerinde altigen seklinde ve ates tuglasindan yapilmis olan
gecis bolgesi bulunmaktadir. Gegis bdlgesinin lizerinde distan disa ¢ap1 2,61 m ile baslayan
silindir seklinde oriilmiis kalinligi 25 cm’yi bulan ates tuglasindan duvar bulunmaktadir.
17,88 m kot yliksekligine kadar cap1 2,12 m kadar diisen silindirik goévde yapilmistir.
Minare igerisinde riht yiiksekligi ortalama 25 cm olan 61 adet merdiven basamagi
bulunmaktadir. Minare igerisini havalandirmak i¢in belli ytliksekliklerde pencere boslugu
birakilmigtir. Meydana gelen depremler sonucunda serefe kisminin iistiinde kalan bolgesi
yikilip, kaybolmus bu yiizden de govdeden kesilmis bir minareyi andirmaktadir. Son
basamaktan sonra 64 cm bosluk birakacak sekilde celik sapka yapilmistir. Minarenin
mevcut halinin toplam yiiksekligi 18,52 m’dir. Sekil 3.6’da minarenin geometrisinin

gorseli sunulmustur.
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son kot:18.52m

Siyah ¢izginin Ustiinde cap 2.52 m
tyah cizginin altinda ¢ap 2.12 m

Bu seviyede tugla duvar kalinhgi 25 cm

6.82m bu seviyede ¢ap distan digsa 2.61 m
6.42 m
3.26m
3.1
Kitabe Kaide ebatlar 3,40mx3,46m
bu ylzde || ' (Kitabenin oldugu kisim 3,46m)
Om

Sekil 3.6: Cami minaresinin geometrisi ve olgiileri.

Mevcut son durumda minare Sekil 3.7’de; mescid, tiirbe, tandirlarin oldugu muhafaza

edilmis alan ve minarenin yerlesimi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Kaide

Sekil 3.7: a) Sunullah Melik Camii Minaresi, b) Minarenin Kisimlari.

Sekil 3.8: Sunullah Melik Camii Mescid, Cami ve Minarenin Yerlesimi [21].
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4. OPERASYONEL MODAL ANALIZ

Bu béliimde tarihi yigma minarelerin deprem sirasindaki performansina etki eden dinamik
karakteristiklerin deneysel yollarla belirlenmesine yer verilmistir. Dinamik tanimlama igin
yapiya bes adet iki eksenli ve bes adet de tek eksenli ivmedlcer yerlestirilmistir. Bu
ivmeolcerlerden iki eksenliler minarenin basamaklarina, tek eksenliler de minarenin kaide

kisminin hareketini yakalamak icin distan koselere yerlestirilmistir.

Sekil 4.1: ITvmedlcerlerin kaide kdselerine yerlestirilmesi.

Kaidenin iizerinde, gecis bolgesinin bagladig1 seviyeye yerlestirilmis tek eksenli ivmedlger
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Tek eksenli ivmedlgerleri seviyesinde igeriden kapiin Oniine
ilk iki eksenli ivmedlger yerlestirilmistir ve bu seviye 3,20 m’dir. Iki eksenli ilk
ivmedlgerin 3,05 m iizerine ikinci ivmedlger, ikinci ivmeodlgerin 2,25 m tlizerine liglincii
ivmedlger, tiglincii ivmedlgerin 2,75 m {izerine dordiincii ivmedlger ve dordiinci
ivmedlcerin 4,0 m iizerine son ivmedlger yerlestirilmistir. Sekil 4.2°de iki eksenli

ivmedlgerlerin minaredeki konumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2: ivmedlgerlerin konumu ve minarenin goriiniimii.

Sekil 4.3’te ivmeolgerlerin basamaklar iizerine yerlestirilmesi (Sekil 4.3a) ve ol¢iim ile

ilgili 6rnek gorsel (Sekil 4.3b) yer almaktadir.

Sekil 4.3: Minarenin farkli bolgelerine ivmedlgerlerin yerlestirilmesi.
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Cevresel titresimler ile yapilan dl¢limlerin akabinde alinan veriler 6nce Scream 4.6 [30]
yazilimi ile islenmis daha sonra Geopsy [31] programi aracilifiyla filtrelenip ayrilmis ve
ARTEMIS [22] programi kullanilarak yapiya ait elde edilen veriler islenerek dinamik
Ozellikler bulunmustur. Hesaplamalar yapilirken frekans tanim alaninda ayristirma yontemi

ile dinamik 6zellikler elde edilmis ve elde edilen veriler Sekil 4.4’te goriilmektedir.

dB | (1 m/s?y/Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:
Test Setup 1

0

:
|
I
|
u

-400
20 30 40 S50

Frequency [Hz]

Sekil 4.4: Frekans tanim alaninda ayristirma yontemi ile minareye ait frekanslar.

Bu yontem ile frekans tanim alaninda ayrigtirmalarinin akabinde, minareye ait dort mod

Sekil 4.5°te goriilmektedir.
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c)3=6,35Hz d) f4=9,37 Hz

Sekil 4.5: Mod sekilleri ve frekanslar

Operasyonel modal analiz ile bulunan frekanslar ve soniim oranlar1 Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Operasyonel modal analiz sonucu elde edilen dinamik 6zellikler.

Frekans Numarasi Frekans [Hz] Séniim Oranlari [%]
1 1.46 2,35
2 6,10 1,42
3 6,35 1,40
4 9,37 1,13
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5. MALZEME OZELLIKLERININ ELDE EDILMESI

Bu tez kapsaminda incelenen tarihi Vaiz Baba Sunullah Melik Camii Minaresinin malzeme
karakteristiklerinin elde edilmesi icin tahribatsiz test metodlar1 kullanilarak sahada

calismalar yapilmis ve asagidaki sira izlenerek bulunmustur.

Once L tipi kayaclar igcin Schmidt Cekici (Sekil 5.1) yardimiyla geri tepme degerleri
bulunmustur. Ardindan bu geri doniis sayilarmin ortalamalart bulunup, bulunan deger
alinarak literatiirde Aydin ve Basu’nun 6nerdigi formiil yardimiyla [23] basing dayanimina

¢evrilmistir.

| CONTROLS ™™™

info@controls-group.com

COD: 32 - D0S61/C SIN: 23700571
WEIGHT. 1.5Kg

(T J—

oo i o

PART 1OF 1

Sekil 5.1: Kayagclar i¢in kullanilan L tipi Schmidt ¢ekici.

Proceq marka UST cihazi yardimiyla ilk nce P dalgasi sonra S dalgasi 6l¢iimii yapilmistir.
Bulunan dalga degerleri yardimiyla, literatiirdeki ampirik formiiller kullanilarak dogal tasin
birim hacim agirlik ve poisson orant bulunmustur. UST cihazi kullanilarak sahada

Ol¢timler yapilmadan 6nce cihazin kalibrasyonu yapilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2: Ultrasonik Ses Testi cihazinin kalibre edilmesi.
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Kalibrasyon yapildiktan sonra minarede dl¢iim islemine gegilmistir. UST cihaz bagliklari
ayn1 eksende birbirlerine paralel olacak sekilde tutulmus, ilk olarak “P” daha sonra baslik

degistirilerek “S” dalgas1 gonderilerek 6l¢iim yapilmustir.

Sekil 5.3: a) Olgiimiin yapildig1 kaide kenari, b) Ultrasonik Ses Testi cihaz ile dlgiim
yapilmasi.

S iy 3
il e 2
S Tt SO |

Sekil 5.4: Olciimden sonra kesme tasa ait goriintii.

Genel anlamda minarede ii¢ degisik malzeme kullanilmistir. Bu malzemler ates tuglasi,
diizensiz kesilmis dogal tas malzeme ve celik baslik olarak siralanabilir. Sekil 3.4’te
goriilen minarenin kaidesi tastan, govdesi ates tuglasindan ve baglik kismi ise celik
malzemeden yapilmistir. Kaide tiif ve traverten malzemeden olusmaktadir. Kaide de
traverten kisimlar icin yedi; siyah ve yesil tiifler i¢in ikiser ve kirmizi tif olan kisim i¢in
bir adet olmak {iizere toplam bes adet okuma yapilmistir. Schmidth ¢ekici ve UST cihazi

kullanilarak bulunan sayisal veriler Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1: Traverten (Kaide).

S. Vp Vs Birim hacim agirlik E dyn Vdyn (Dinamik Schmidt
No (m/s) (m/s) (kN/m3) (Gpa) (poisson oran1)  okumasi(kiip)
1 4131 3305 24,9 331.8 0,26 41

2 3585 2832 24,0 257.7 0,27 37

3 4000 3196 24,7 310.9 0,27 39

4 3515 2812 239 230.7 0,26 36

5 3676 3014 24,1 207.8 0,25 32

6 4125 3424 24,8 228.8 0,24 34

7 3376 2724 23,6 198.7 0,26 32
Ort. 3772 2406 24,3 252.3 0,26 36

Cizelge 5.2: Tiif (Kaide).

Vp Birim hacim \./dyn. Schmidt
S. Numarasi Vs (m/s) agirhik E dyn (Gpa) (Dinamik
(m/s) ) okumasi
(kN/m3) poisson orani)
Siyah 1 3053 2442 22,9 166.9 0,26 40
Siyah 2 3098 2448 23,0 184.6 0,27 42
Ort. 3076 2445 23,0 175.8 0,27 41
Yesil 1 3049 2440 23,0 167.3 0,25 41
Yesil 2 2869 2267 22,6 155.6 0,26 40
Ort. 2959 2354 22,8 1614 0,26 41
Kirmizi 32717 2556 23,4 221.1 0,28 44

Hesaplanan veriler Schmidt Cekici yardimiyla bulunmus olup geri tepme degerleri
literatiirde yer alan ve Denklem 1’de verilen baginti yardimi ile [23], geri tepmelerinin

ortalamalar1 alinarak tas malzemenin basing dayanimi hesaplanmistir.
UCS = 1.4459€0.0706SCH (L) (5.1)

Denklem 5.1°de UCS, tek eksenli basing dayanimini; L, kayalar test etmek i¢in L tipi
Schmidt ¢ekicini; SCH ise Schmidt cekici okumasi sonucunda bulunan ortalama geri
tepme degerlerini ifade etmektedir. Malzemelerin kaidede hangi oranda alana sahip
olduklarimi belirleyebilmek i¢in goriintli isleme yapilmistir. Goriintii isleme i¢in kaidenin
dort bir tarafindan gorsel alinip Sekil 5.5°te goriildiigii gibi dogal taslar ve harg birimleri

i¢in ayristirma islemi yapilmistir.

20



Sekil 5.5: Goriintii isleme ile dogal tas ve har¢ oranlarinin belirlenmesi (%).

Kaidenin malzeme 6zellikleri belirlenirken kirmizi, yesil ve siyah tiif ve traverten oranlari

kaidenin tiim goriinen yiizleri g6z 6niine alinanarak Cizelge 5.3 teki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 5.3: Kaidenin malzeme 6zellikleri.

~ =
o
£ s
250 = g
T 8 Z
g )%D s} Q
5 £ g g S
g 3 §S) 3 =
2 2 = 4 3
£ = = = =
2 = & 2y S
4| m = = >
Traverten 243 0,26 18,18 15
Kirmiz1 Tif 234 0,28 32,30 1
Yesil Tif 22,8 0,26 25,26 57
Siyah Tif 22,0 0,27 26,20 27
Toplam 23,1 0,26 24,51 100

Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilen birim hacim agirlik Denklem 5.2°de verilen formiil ile

bulunmustur.

p= 0'31VpO.25

(5.2)

p: Birim hacim agirlik, V,: Primer dalga hiz1 gosterilmektedir [24].

Dinamik poisson orani ise Denklem 5.3’teki formiilizasyon ile hesaplanmistir.

N Vp® -2V
n = awvg-vd)
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Denklem 3’te yazan vdyn, Dinamik poisson orani; V,, primer dalga hizi, Vs ise sekonder

dalga hizin1 ifade etmektedir (Cizelge 5.3) [25].

Dinamik elastik modiil ise Denklem 5.4’te verilen formiilizasyon yardimiyla

hesaplanmustir.

E _ pVEQRVF-4VE)
o = ——— "
yn VZ-V§

5.4

Egyn, Dinamik elastisite modiilii [26] ifade etmektedir.

Daha sonra bulunan bu basing dayanimi, Dayaratnam (2008)’in [27] Onerdigi formiil
yardimiyla Denklem 5.5°te gosterilen formiilizasyon kullanilarak yigma yapiya ait basing

dayanimina ¢evrilmistir.
fyigma = 0.275 * f"°basing, tas * f%Sbasing, harg (5.5)

Denklem 5.1°de verilen formiilde bulunan parametreler arasinda sadece dogal tasi
olusturan elemanin basing dayanimi degil ayrica kullanilan har¢ malzemeye ait dayanim da
bulunmaktadir. Har¢ malzemenin basing dayanim degeri Schmidth ¢ekici yardimiyla ¢ok
fazla ¢iktigindan dolay1r gercegi yansitmadigi disiiniilmiistiir. Bu sebepten dolay1 harg
malzemenin basing dayanim degeri 1 MPa olarak hesaba katilmistir. Denklem 1’den
bulunan sayisal deger yardimiyla yigma mazlemenin elastik modiil degeri Denklem 5.6

kullanilarak elde edilmistir.
Eyigma = 1000 * fbasing, yigma (5.6)

Sayisal modelde kullanilan malzeme karakteristikleri Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4: Sonlu elemanlar modeli i¢in elde edilen malzeme karakteristikleri.

=

k5]

g

- g

~~ : =

5 2 ~ 2 5

({ﬂ\ ”n 8‘ < >

e £ £ £ 2 é
Z = = = £ g ~
= z g & = S E
80 o) 5 g = < Z,
R = = [} > < 2 -
K= JBD 5] o) ‘Q" A = 37
o o 2 Z > g 3 g=
= = 5}
-5 £ & & = z = =

L =] A A < m 8
= <= g E A = Z o~ £
g g g g g 5 5 &
= i= g g 72 5 83 =
= /" a a = as! oY

Kaide 23,1 0,20 0,05 24,51 1,0 294 15,64
Ates Tuglast 174 0,16 0,05 4,75 1,0 1398 16,20

Sahadaki calismalar ile bulunan malzeme o6zellikleri, sayisal modelin olusturulmasinin

ardindan yapilan modal analizler yardimiyla giincellenmistir.

6. SONLU ELEMANLAR MODELI VE MODELIN KALIiBRASYONU

Vaiz Baba Sunullah Melik Camii Minaresinin sayisal modeli ANSYS [28] yaziliminda
bulunan Space claim aracilifiyla {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Akabinde, model
ANSYS [28] sonlu eleman yazilimina gonderilerek 25 cm ag araliginda, 66708 digim

noktasi ile 34137 eleman olusturularak ve analizlere uygun duruma getirilmistir.
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Sekil 6.1: Tarihi Vaiz Baba Sunullah Melik Cami Minaresinin {i¢ boyutlu modeli.

Modelin olusturulmasinin ardindan malzeme Kkarakteristikleri modele tanitilmistir.
Homojen malzeme degerleri sayisal modelde {i¢ farkli malzeme 6zelligi olarak g6z Oniine
alimmistir. Bu malzemeler minarenin kaide, govde ve baslik kisminin malzeme
ozellikleridir. Bunlarin model {izerinde temsil edilen elemanlardaki goriintiileri Sekil
6.2°de verilmistir. Sekil 6.2°de gdsterilen minarenin kaide kismi tas malzemeden, govde

kismi ates tuglasindan ve baslik kismi ise ¢elikten olugmaktadir.
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[ Baslik

Govde

Gecis Bolgesi

Kaide

Sekil 6.2: Minarenin 6nden goriiniisii ve kisimlarr.

Vaiz Baba Sunullah Melik Camii Minaresinin sayisal modelinde malzeme kanunu olarak
yigma yapilarda literatiirde sik kullanilan malzeme modeli olan “Drucker-Prager
Modeli’nden yararlanilmistir. Kullanilan malzeme kanununda hesaplamalara eklenen

homojen 6zellikteki yigma elemana ait akma yiizeyi Sekil 6.3’te verilmistir.

o Hidrostatik eksen
(e} 1:0 2:(5 3

Akma Yiizeyi

Sekil 6.3: Ug eksenli durumda Drucker-Prager (D-P) Modeli [18].
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Ates tuglasi i¢in Onat ve dig. [15] nin karakterize ettigi malzeme 6zellikleri kullanilmigtir.
Kaideye ait yigma malzeme igin ise tahribatsiz yontemle hesaplanan dogal taslarin
Ozellikleri, harcin basing dayanimi 1,0 MPa alinarak hesaplanmistir. Sunullah Melik Camii

Minaresinde kullanilan homojen malzeme karakteristikleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: Yigma elemana ait malzeme karakteristikleri.

Birim hacim agirlik (kN/m3)

Edin (MPa) Kalibrasyon oncesi
Dinamik Poison orani (Tas I¢in)
Dinamik Poisson Orani (Harg I¢in
Tasin Basing Dayanim Degeri (Mpa)
Harcin Basing Dayanimi Degeri (Mpa)
Y1gma Minarenin Basing Dayanimi

=

[a W)

=)

g s

5 2

m A
Kaide  23.1 748 020 005 2451 10 136
Gévde 174 1747 0.6 005 475 10 475

Bashik 78,5  2ES 0,30 -—- --- - -—-

Tablo 6.1’deki homojen degerler hesaplanirken once kaidenin basing degerleri 500 ile
carpilmis daha sonra kalibrasyon sirasinda asamali olarak 195°e diisiiriilmiistiir. Kalibre
edilmis homojen elastik modiil degerleri kaide i¢in 294 MPa degerinde, ates tuglasi icin de
1398 MPa degerinde sabitlenmistir. Anilan malzeme 6zellikleri kullanilarak model kalibre
edilmis kalibre edilen modelin frekans degerleri deneysel degerlere ortalama %35,3 hata

orani ile yakinsamistir.

Cizelge 6.2: Model kalibrasyon Oncesi ve sonrasindaki frekanslar.

Deneysel  Kalibrasyonda  Kalibrasyo

Frekans . . i . Kalibre edilmis Kalibrasyon sonrast
(Hz) frekansla n onceki n dncesi frekanslar fark (%)
r frekanslar fark (%) 7

fl 1,46 1,95 33,6 1,46 0,0
f2 6,10 7,13 16,9 5,59 8,36
f3 6.35 7,21 13,5 5,88 7,40
f4 9,37 11,99 27,9 8,86 5,44

Ortalama 22,9 Ortalama 5.30

Mod sekilleri ise Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4: Kalibre edilmis sayisal modelin mod sekilleri.

7. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ

Sonlu elemanlar modeli kalibre edildikten sonra mesnetsiz ve diisey mesnetli durumlarda
ayrt ayrt 1 Mayis 2003 Bingdl, 9 Kasim 2011 Van-Edremit ve 24 Ocak 2020 Sivrice-
Elazig deprem ivme kayitlart yardimiyla toplamda alt1 adet zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yapilmistir. Bu ivme kayitlar1 Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi’nin
(AFAD) agik erigsim internet adresinde var olan veri tabanindan alinmistir [29]. Yatay
dogrultudaki en biiyiik yer ivme kaydi secilmis ve bu en biiylik ivme kaydi ¢ift yonli
olarak yapiya etki ettirilmistir. Analizlerde diisey ivme de kullanilmis olup programa ii¢

dogrultuda analiz yaptirilmigtir. Bu ii¢c depreme ait yataydaki ivmeler Sekil 7.1°de

verilmistir.
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3 2020 Sivrice-Elazig
o PGA=0.292g
E o
o-10 20
£
~ 3

-4

Zaman (s)
a) 24 Ocak 2020 Sivrice-Elazig Deprem Kaydi.
_ 4 2011 Van-Edremit
w2 PGA=0.238¢g
£y
16

£~

-4

Zaman (s)
b) 9 Kasim 2011 Van-Edremit Deprem Kaydi.

0 2003 Bingdl
o PGA=0.501g
\E 2
=0
2,0 15
>
2

6

Zaman (s)

¢) 1 Mayis 2003 Bingdl Deprem Kaydi.

Sekil 7.1: Zaman tanim alaninda analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlari.

Zaman tanmim alanindaki sismik kayitlar, analizlerde 0.01sn zaman dilimi hassasiyetiyle

analizlerde g6z Oniine alinmustir.
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7.1 Ayrik (Diisey Mesnetsiz) Durumda Yapilan Analiz Sonuclar:

Ayrik durumda Elazig deprem kaydi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analizden
sonra minarenin tepki ve sekil degistirmeleri (gerilme-gatlak ilerleme durumu) Sekil 7.2 ve

Sekil 7.3’te verilmistir.

500 3000
400
2000

300
é 200 1000
E _—
EE | v. " :
= Ve . J L AN ! AAT Y
. 0 A | I 1 YL ! 1 e}
n-'d ¥ o | i :“' L ¥ B
2 -100 ‘ A y v g
2 : 1 -1000 g
o { ' ) =
% -200 | | <
54
E -300 | f Taban Kesme Kuvveti (kIN) -2

-400 ' - Moment (KNm) o

-500 |

-600 -4000

0 2 a 6 8 10 12 14 16 18

Zaman (s)

Sekil 7.2: Mesnetsiz durumda Vaiz Sunullah Melik Minare’sinin 24 Ocak 2020 Sivrice-
Elazig depremine ait taban kesme kuvveti-devrilme momenti tepki grafigi.

Elazig deprem kaydi ile yapilan analizde maksimum tepki degeri 3,92’nci saniyesinde
meydana gelmis olup yatay Otelenme degeri 95,43 mm olarak bulunmustur. 3,92’inci

saniyedeki catlak ilerleme ve gerilme dagilimi gorselleri Sekil 7.3’te verilmistir.
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Sekil 7.3: Mesnetsiz durumda Elazig depremi sonrasi1 Vaiz Baba Sunullah Melik
Minare’sine ait sekil degistirmeler.

Ayrik durumda Van-Edremit deprem kaydina ait minarenin taban kesme kuvveti ve

devrilme momenti tepkileri Sekil 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.4: Mesnetsiz durumda Vaiz Sunullah Melik Minare’sinin 23 Kasim 2011 Van-
Edremit depremine ait taban kesme kuvveti-devrilme momenti tepki grafigi.
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Bu analizlerin azami tepkisi 3,43’lincii saniyede bulunmus olup yatay Otelenme degeri
77,85 mm olarak elde edilmistir. 3,43 iincii saniyeye ait gerilme degerleri dagilim verileri

ve catlak ilerlemesi Sekil 7.5’te verilmistir.

aomst
aoousnyr
| "’ |

0 Statie Structural I '

1o4e
16052004 1051

4 o S372¢5 Max

00005048

g I |

1276107 Min | Q0045737 Min |
s .

Sekil 7.5: Mesnetsiz durumda Van-Edremit depremi sonras1 Vaiz Baba Sunullah Melik
Minare’sine ait sekil degistirmeler.
Diisey mesnetsiz durumda yaplilan son analizde Vaiz Sunullah Melik Cami Minaresi 1
Mayis 2003 Bingdl deprem ivme kayd: etki ettirilerek tepki degerleri bulunmustur. Bingol
depremine ait yapilan analizlerde bulunan taban kesme kuvveti-devrilme momenti tepki

grafigi Sekil 7.6’daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 7.6: Mesnetsiz durumda Vaiz Sunullah Melik Minare’sinin 1 May1s 2003 Bingol
depremi sonrasi taban kesme kuvveti-devrilme momenti tepki grafigi.

Bingdl deprem ivme kayitlart kullanilarak yapilan analizlerde ise azami tepki degerleri
5,08’inci saniyede bulunmus olup sayisal yatay Gtelenme degeri 162,1 mm olarak elde
edilmistir. 5,08’inci saniyede olusan catlak ilerleme ve gerilme dagilim degerleri Sekil

7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7: Mesnetsiz durumda Bing6l depremi sonrast Vaiz Baba Sunullah Melik
Minare’sine ait sekil degistirmeler.

Bu analizler ile birlikte mesnetsiz durumda tarihi Vaiz Baba Sunullah Melik Cami

Minaresine uygulanan dogrusal olmayan analizler de tamamlanmigtir.

Diisey mesnetsiz durumda analizler sonucunda elde edilen tepe yer degistirmesinin

minarenin yiiksekligi ile olan iligkisini gosteren grafik Sekil 7.8’da gosterilmistir.
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Sekil 7.8: Mesnetsiz durumda Vaiz Baba Sunullah Melik Minare’sine ait yatay telenme-
minare yiiksekligi arasindaki iligki.

7.2 Bitisik (Diisey Mesnetli) Durumda Yapilan Analiz Sonuclari

Diisey mesnetli durumda Elaz1g deprem ivme kaydi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan
analizlerden sonra minarenin tepki, sekil degistirmeleri (gerilme-cgatlak ilerleme durumu)

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da verilmistir.
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Sekil 7.9: Mesnetli Durumda Vaiz Sunullah Melik Minare’sinin 24 Ocak 2020 Sivrice-
Elazig depremine ait taban kesme kuvveti-devrilme momenti tepki grafigi.
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Elazig deprem kaydi ile yapilan analizde maksimum tepki degeri 3,92°nci saniyede
meydana gelmis olup yatay oOtelenme degeri 62,98 mm olarak bulunmustur. 3,92’nci

saniyedeki catlak ilerleme ve gerilme dagilim1 gorselleri Sekil 7.10°da verilmistir.
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Sekil 7.10: Mesnetli durumda Elazig depremi sonrast Vaiz Baba Sunullah Melik

Minare’sine ait sekil degistirmeler.

Diisey mesnetli durumda Van-Edremit deprem kaydina ait minarenin taban kesme kuvveti

ve devrilme momenti tepkileri Sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.11: Mesnetli durumda Vaiz Sunullah Melik Minare’sinin 23 Kasim 2011 Van-
Edremit depremine ait taban kesme kuvveti-devrilme momenti tepki grafigi.

Bu analizlerin azami tepkisi 3,43’ilincii saniyede bulunmus olup yatay oOtelenme degeri

58,16 mm olarak elde edilmistir. 3,43 iincii saniyeye ait gerilme degerleri dagilim verileri

ve catlak ilerlemesi Sekil 7.12°de verilmistir.
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Sekil 7.12: Mesnetli durumda Van-Edremit depremi sonras1 Vaiz Baba Sunullah Melik
Minare’sine ait sekil degistirmeler.
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Diisey mesnetli durumda yapilan son analizde Vaiz Sunullah Melik Cami Minaresi 1
Mayis 2003 Bingol deprem ivme kaydi etki ettirilerek tepki degerleri bulunmustur. Bing6l
depremine ait yapilan analizlerde bulunan taban kesme kuvveti-devrilme momenti tepki

grafigi Sekil 7.13’teki gibi elde edilmistir.

100 1200

sl 1000
_. 6O
E 800
=40
t o~
g 600 H
£ 20 fé
::2 0 | il VI F N e e 400 -
: ' 5
@ , g
|q" -20 | =]

200

o I =
2 -
ﬁ -Taban Kesme Kuvveti (KN) | 0

-60 }

Moment (KNm)
80 -200
-100 -400
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (5)

Sekil 7.13: Mesnetli durumda Vaiz Sunullah Melik Minare’sinin 1 Mayis 2003 Bingol
depremi sonrasi taban kesme kuvveti-devrilme momenti tepki grafigi.

Bingdl deprem ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerde ise azami tepki degerleri
5,08’inci saniyede bulunmus olup sayisal yatay otelenme degeri 107,0 mm olarak elde
edilmistir. 5,08’inci saniyede olusan catlak ilerleme ve gerilme dagilim degerleri Sekil

7.14’te verilmistir.
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Sekil 7.14: Mesnetli durumda Bingdl depremi sonras1 Vaiz Baba Sunullah Melik
Minare’sine ait sekil degistirmeler.

Bu analizler ile birlikte diisey mesnetli durumda tarihi Vaiz Baba Sunullah Melik Cami

Minaresine uygulanan dogrusal olmayan analizler de tamamlanmaistir.
Mesnetsiz durumda analizler sonucunda elde edilen tepe depasmaninin minarenin
yiiksekligi ile olan ilgkisini gosteren grafik Sekil 7.15’te gdsterilmistir.
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Sekil 7.15: Mesnetli durumda Vaiz Baba Sunullah Melik Minare’sine ait yatay otelenme-
minare yiiksekligi arasindaki iligki.
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Sekil 7.8 ve Sekil 7.15 incelendiginde minarenin yanindaki herhangi bir yapiya
mesnetlenmesi durumunda daha az deplasman yaptig1 goriilmektedir. Bu da yapinin hasar
almasii engellemektedir. Fakat yapinin mesnetlendigi yiizeyde kaidenin iist kistmlarinda
onemli diizeyde hasarlar baglamakla birlikte yapmin korunmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Ayrik yapinin diisiik ivme diizeylerinde kaidenin altindan itibaren harekete
katildig1 ve bu durumun da hasar olusuna olumsuz katkida bulundugu goriiliirken, diisey
mesnetli modelin ise 0,3g’nin altindaki ivme diizeylerinde minarenin ortalarina kadar
onemli bir fark olusturacak kadar hareket etmedigi goriilmiistiir. Bu durumun da kaidenin
rijitliginin diigmesine engel olmasina katkida bulundugu goriilmektedir. Fakat 0,5g’nin
tizerindeki ivmelerde kaidenin iizerinden itibaren 6nemli miktarda deplasman olusturdugu
i¢cin yapimin hasarlarinin kesit degisiminin oldugu kisimlarda ¢ok fazla yogunlasmasina

sebebiyet verdigi gdzlenmistir.

6 Subat 2023°te meydana gelen Kahramanmaras depremlerinden sonra minarede ozellikle
kaide kisminda olusan hasar durumlari sekilde gosterilmistir. Depremler sonrasinda olusan
hasar durumlar ile yapilan analizler sonucunda elde edilen hasar durumlarinin benzer

sekilde kaidede, kap1 girisinde ve gévde icinde boyuna ¢atlak olarak kendini gostermistir.

Sekil 7.16: 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden sonra minarede olusan ¢atlak ve

sekil degistirmeler.
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8. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Malatya ili, Battalgazi ilgesi, Meydanbasi Mahallesinde yer alan Vaiz
Baba Sunullah Melik Camii Minaresinin Sismik Performans Degerlendirmesi yapilmistir.
Minare kaidesi ¢ok Ozenli olmayan kesme taslarla govde kismui ise ates tuglasindan insa
edilmistir. Minarenin govde kisminin {izerinde ise ¢elik sapka bulunmaktadir. Calisma
kapsaminda hasarsiz test metodu ile malzemelerin karakteristik 6zellikleri bulunmustur.
Olgiimlerden sonra deneysel mod analizleri yapilarak minarenin dinamik &zellikleri elde
edilmistir. Bulunan malzemeye ait Ozellikler modele tanitildiktan ve deneysel modal
analizleri yapildiktan sonra bulunan frekans verileri ile deneysel yontemler yardimiyla
bulunan frekans verileri karsilastirilmis ve frekanlar arasindaki farkin kalibrasyondan 6nce
ortalamast %229 iken, kalibrasyondan sonra bu fark %35,30’a kadar disiirilmiistiir.
Deneysel modal analizin tarihi eserlerin malzemelerinin kalibrasyonu konusunda ¢ok
onemli oldugunun alt1 ¢izilmektedir. Tarihi eserlerin performans analizi siireglerinde,
malzeme Ozellikleri en fazla belirsizlik igeren adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha
once olmus depremlerden kismen hasar almis ve bu hasar gozle goriiniir diizeyde olmayan
eserlerin malzeme 6zellikle sadece literatiire gore belirlendigi zaman ¢ok yiiksek malzeme

ozellikleri alinabilir.

Sayisal modelin giincellenme siire¢lerinden, yapinin 2020 Elazig-Sivrice depremi sonrasi
hasar aldig1 ve bu hasarin kaidede yogunlastig1 yiiksek frekans oranlarinda hareketin ortaya

ciktig1 goriilmektedir.

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde 3 farkli depreme ait ivme kayitlari
kullanilmistir. Bu deprem kayitlar1 1 Mayis 2003 Bingol, 9 Kasim 2011 Van-Edremit ve
24 Ocak 2020 Sivrice-Elaz1g depremlerine ait kayitlardir. Analizlerde su an ki durumun
disinda minarenin restorasyon yapilmadan, minarenin mescidden ayrilmadan Onceki
durumunu simiile etmek i¢in, modele diisey ankastre mesnet tanitilip, analizler yapilmis ve
yapilan analizlerle kullanilan deprem ivme kayitlarinin sonucunda olusan azami tepkiler ile
el edilen tepkilerin olusturdugu deplasmanlar bulunmustur. Dogrusal olmayan dinamik
analizlerde meydana gelen catlak ve hasarlarin da 6 Subat tarihinde Kahramanmaras’ta

olan depremlerin hasar ve catlaklar1 ile benzer bolgelerde olustugu gozlemlenmistir.
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Minareye bitisik yapilmis olan mescidin aslinda yapiya payanda gorevi gordiigli ve bu

durumunda tepe deplasmanini sinirladig goriilmiistiir.

Bu 3 depremde de mesnetli ve mesnetsiz durumlarda maksimum tepkinin olustugu
zamanlarin birbiriyle ayni, depremlerin tiiriine gore farkli oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun sebeplerini ise depremin odak noktasina olan uzakligi-yakinligi, depremin siddeti
ve biytikliigiiniin etki ettigini sdyleyebiliriz. Ayrica minarede maksimum deplasmanin

olusturan depremin ise Bing6l deprem ivmesi oldugu tespit edilmistir.

Analizler sonucunda maksimum gerilmelerin kaide gegis bdlgesi ve gec¢is bolgesi govde
birlesimlerinde olustugu goriilmistiir. Ayrica kaide de gerilme yigilmalarinin ve ¢atlaklarin
olusumlarinin fazla oldugu gozlenlenmistir. Hasarlarin yerleri ve boyutu irdelendiginde
kaidenin etrafinin ¢elik payandalarla desteklenmesinin minarenin performansini ve

rijitligini arttiracag1 degerlendirilmektedir.

Minarenin mesciddden ayrilmasinin Sekil 7.16 (b) dekine benzer burulma c¢atlaklarina

sebep oldugu anlasilmaktadir. Restorasyon calismasi ile mescidin minareden ayrilmasinin

Ulkemizde genellikle orta biiyiikliikte fakat kuvvetli depremlerin olustugu ve gelecekte de
bu tarz depremlerin olusma ihtimalinin kuvvetli oldugunu sdyleyebiliriz. Yaptigimiz bu
calisma ile Ozellikle deprem riskinin yiiksek oldugu bolgelerinde bulunan kismen hasar
almis ya da almamuis tarihi yigma minarelerin gelecekte yapilacak olan restorasyon, onarim
ve giiclendirme calismalarinda  alternatif bir bakis acist  olusturabilecegi

degerlendirilmektedir.
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