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OzET

Yi1gma Minarelerin Dinamik Analizi
Sule SEKIN ERONAT

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2022, Sayfa: xi + 66

Ulkemizde farkli donemlere ait birgok tarihi eser déneminin iislup ve mimari anlayigmni yansitan
onemli kaynaklar olarak giiniimiize kadar ulagsmistir. Giiniimiize kadar ulasan bu eserlerden yigma
minareler kiiltiirel mirasin énemli bir kismint olusturmaktadir. Bu kiiltiirel miras1 korumak ve gerekli
onlemleri alarak gelecek nesillere aktarmak 6nemlidir. Tarihi yigma yapilarin sonlu elemanlar metodu ile
modellerinin olusturulmasi ve analizlerinin yapilmasi zor ve karmagiktir. Bu sebeple tarihi yapilar ¢ok
ozenli ve dikkatli modellenmeli, uygun analizler yapilarak en dogru sonuca ulasilmaya ¢alisilmalidir.

Bu tez galigmasinda, tarihi yapilarin 6nemli bir pargasi olan yigma minareler incelenmistir. Sayisal
uygulama i¢in yigma malzeme ile Elazig il merkezinde insa edildigi diisiiniilen yigma bir minare Grnegi
dikkate alinmigtir. Minare ii¢ boyutlu olarak ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak modellenmis ve
modellemede makro modelleme yontemi tercih edilmistir. Minarenin ilk olarak kendi agirlig: altinda statik
analizi yapilmig daha sonra dinamik karakteristikleri elde etmek i¢in modal analizi gergeklestirilmistir.
Minarenin dinamik analiz i¢in zaman tanmim alaninda analiz yontemi kullanilmistir. Bu amagla 1999
Kocaeli, 2003 Bingdl ve 2011 Van depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilmistir. fvme kayitlar1 minarenin
bulundugu konum dikkate alinarak 6l¢eklendirilmistir. Dinamik analizler neticesinde minarede elde edilen
yerdegistirme ve gerilme degerleri sunulmustur. Analizler sonunda minarenin x ve y dogrultularinda en
biiyiik yerdegistirme degerleri sirastyla 2011 Van ve 2003 Bing6l depremlerinde elde edilmistir. Gerilme
icin en biiyiik degerler ise 2003 Bingdl depremi altinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yigma minare, Ug boyutlu sonlu elemanlar, Dinamik analiz
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Many historical structures belonging to various periods in Turkey have survived to the present day as
significant sources and artifacts of the style and architecture of their time. Masonry minarets, one of these
structures that have survived today, constitute an important part of the cultural heritage. That is important to
protect this cultural heritage and transfer it to future generations by taking the necessary precautions. It is
difficult and complex to model and analyse historical masonry structures using the finite element method.
For this reason, historical buildings should be modelled very carefully, and appropriate analyses should be
made to reach the most accurate result.

In this thesis, masonry minarets, which are an important part of historical structures, were examined. For
the numerical application, a masonry minaret, which is thought to have been built in the city centre of
Elaz1g, was taken into account. The minaret was modelled in three dimensional using the ANSYS finite
element program and macro modelling method was preferred in the modelling. Firstly, the static analysis of
the minaret under its own weight was performed, and then the modal analysis was carried out to obtain the
dynamic characteristics. Time history analysis method was used for the dynamic analysis of the minaret.
For this purpose, acceleration records of 1999 Kocaeli, 2003 Bing6l and 2011 Van earthquakes were used.
All acceleration records were scaled according to location of the minaret. Displacement and stress values
obtained in the minaret as a result of dynamic analysis were presented. At the end of the analysis, the
largest displacement values in the x and y directions of the minaret were obtained in the 2011 Van and
2003 Bingol earthquakes, respectively. Also, the highest values for stress were found under the 2003
Bingdl earthquake.

Keywords: Historical masonry minaret, There dimensional finite elements, Dynamic analysis
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1. GIRIS

Yasadigimiz cografya pek ¢ok farkli kiiltiir ve medeniyete ev sahipligi yapmistir. Her
medeniyet farkli bir yasam tarziyla cografyamiza renk katmistir. Yasadigi donem ve yasam
sekillerinden izler birakmistir. Bu cografyada yasamak igin temel ihtiyaglarimiz bulunmaktadir.
Bu ihtiyaglarimiz (barinma, ibadet, seyahat vb.) ¢esitli yapilarin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur.
Bu yapilarin biiyiik ¢ogunlugu yiizyillardir ayakta kalmay1 basarmistir. Ortaya ¢ikan bu yapilarin
bir kismi1 gecmiste bazi donemlerde tahrip olmus ancak bir kismi gilinlimiize kadar ulasmistir.
Gecmisten giiniimiize kadar ulasabilen bu yapilara tarihi yapilar denmektedir. Riizgar, sel, yangin,
heyelan, deprem gibi dogal afetler ve cesitli beseri faktorlerle bu tarihi yapilar gerek yapi
elemanlarinin hasar almasiyla gerekse bulundugu zeminin zarar gérmesiyle tahribata ugramis,
mimari ve statik yapilarinda bozulmalar meydana gelmistir. Bu hasarlar kimi zaman onarilmig
kimi zaman da onarilmadan giiniimiize kadar gelmistir. Ancak kimisi de onarilamadan ne yazik ki
tamamen yok olmustur.

Siirekli gelisen ve degisen diinyamizda degisim her zaman iyi anlamda bir durum degildir.
Tahrip olan yapilar da maalesef degisimin bir pargasidir. Bu degisimler tarihi yapilarimizin
ayakta kalma sekillerini ve siirelerini etkiledigi i¢in belirli bir zaman sonra miidahale ihtiyaci
dogurur. Kullanim omrii uzayan tarihi yapinin kiiltiir ve turizme kattigi deger siiphesiz son
dénemlerde yapilan yapilardan ¢ok daha fazladir. Tarihi yapilar kiiltiiriimiiziin ve turizmin temel
yapi taglarini olugturmaktadir.

Tarihi yapilarin degeri onlarin ¢ok daha uzun yillar ayakta kalma siiresiyle artacagindan
oldukga iyi restore edilmeleri sarttir. Bu nedenle bu yapilarin gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in
giiclendirilmesi veya restorasyonu zorunludur. Giiniimiiz sartlarinda ¢ok iyi projelendirme, dogru
zemin etiitleri ve uygun modelleme yontemleri ile tarihi yapilarin eski haline en yakin sekilde
restore edilebilmeleri miimkiindiir. Gelisen teknoloji ve programlar bizlere bu imkénlar
sunmaktadir. Giiglendirme ve restorasyon sirasinda yapilacak hesaplar oldukg¢a Onemlidir.
Yapilan bu hesaplarla beraber ¢ok iyi bir yerinde uygulama ile tarihi yapilarin kullanim 6mrii
uzamaktadir. Tarihi yapmnin kullanim Omriiniin uzamasi ig¢in iyi bir modelleme teknigi,
restorasyon i¢in kullanilacak malzemelerin gercege uygun secilmesi ve yapiin bulundugu
zeminin iyi analiz edilmesi, yapiya uygun bir analiz yonteminin kullanilmasi ve yapilan bu
hesaplamalarm, projelendirmenin yerinde gercege uygun bir sekilde uygulanmasi daha dogru
sonuglarin ortaya ¢ikmasim saglayacaktir. Tarihi yapilari; kopriiler, cami ve minareler, hanlar,

hamamlar, su kemerleri, kiliseler, sinagoglar ve kiimbetler seklinde siniflandirmak miimkiindiir.



1.1. Literatiir Taramasi

Tarihi y1igma yapilar gegmisi gliniimiize tagiyan ¢ok 6nemli kiiltiirel miraslarimizdir. Bu
onemli yapilar ge¢mis ve glinlimiiz arasinda kurulan koprii niteligindedir. Bu koprii sosyal,
kiiltiirel, dini yonden gii¢lii temellere sahiptir. Tarihi yapilarimizin 6nemli bir kismini da bu dini
yapilar olusturmaktadir. Bu yapilar gegmisin izlerini gérmek korumak ve gelecekte insanlara
yansitmak adina ¢ok fazla arastirmaya konu olmustur. Tarihi yigma yapilarin bir bélimiinii de
tarihi minareler olusturmaktadir. Literatiir goz 6niine alindiginda birgok aragtirmaci tarihi yigma
minareleri, kendilerinden Once yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular 1s18inda kendi
donemlerine gore ya yeniden yorumlamis ya da yapim yontemlerinin daha anlasilir ve
gelistirilebilir olmasi i¢in farkli yonleriyle incelemistir. Konuyla alakali daha 6nce yapilmis teorik
ve deneysel bazi bilimsel ¢alismalarin igerikleri hakkinda asagida kisaca bilgiler verilmistir.

Oguzmert (2002), ¢alismasinda riizgar ve deprem yiiklerine karsi dayaniksiz olan yigma
minarelerin dinamik davranislarini arastirmistir. Toplamda alti béliimden olusan calismada; ilk
bolimde yigma yapilarda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ve yigma yapilarin
analizlerinde kullamlan yéntemler anlatilmistir. Ikinci béliimde bilgisayarda yapilan
modellemeler ve bunlarin uygulamalarindan bahsedilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin bu
alandaki uygulamalar1 ve teknik uygulanirken ki kisitlamalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde
Osmanli déneminde yapilan yigma minarelerin yapim teknikleri anlatilmig, bunun yaninda
Sinanpasa ve Findikli camilerinin minarelerinin yeniden yapimi esnasindaki gézlemlere fotograf
ve sekiller ile yer verilmistir. Devaminda Marmara Bolgesinde meydana gelen depremlerin
minareler lizerindeki etkisi anlatilmig, Dolmabahge Camisi minareleri lizerine aragtirmalar kabuk
elemanlar kullanilarak SAP2000 programinda modellenmistir. Sonuglar analiz edilmistir.

Nuhoglu ve Sahin (2005), yaptiklar1 ¢aligmada sanayi bacalari ve minareler gibi narin, igi
bos yapilarin tasarim standartlarindan bahsetmislerdir. Farkli yiiksekliklere sahip minare ve baca
gibi kule tipi yapilarin farkli deprem bolgesi ve farkli zemin kosullarindaki statik ve dinamik
davraniglarini arastirmislardir. Teorik analizde c¢esitli sartnameler kullanilmis, sayisal islemler
icin SAP2000 paket programi kullanilmistir. Farkli verilerle tasarlanmis farkli geometrilere sahip
kule tipi yapilarin zati, deprem ve riizgar yiikleri gibi yiikler etkisindeki statik ve dinamik
analizlerinden elde edilen sonuglar1 kiyaslanmislardir.

Sen (2006), tez calismasinda tarihi yigma yapilarin modelleme ve analiz yontemlerinden
bahsetmistir. Modelleme kisminda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar (3D FEM) ve lineer elastik analiz
iizerinde yogunlagmistir. Sayisal calisma icin 105 yasinda yigma bir yap1 olan Hemdat Israil
Sinagogu tercih edilmistir. Devaminda ise sinagog diisey ve yatay deprem yiikleri altinda
incelenmistir. Binanin lineer elastik analizleri SAP2000 programi kullanilarak elde edilmistir.

Ayrica yigma binalarda bulunabilen genis pencere bosluklarinin binanin sismik davranisi
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tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu amagla pencere bosluklu ve pencere bosluksuz olmak tizere
iki farkli model olusturmus ve analizlerini yapmistir. En son asamada ise yapinin elemanlarmin
gereken dayanimi malzemelerin varsayilan elastik kapasiteleri ile kiyaslanmis ve sonuglari
degerlendirmistir.

Temiiz (2007), calismasinda minarelerin zaman icindeki gelisimlerinden, yapim
amaglarindan, minare elemanlarindan, minareye etkiyen yilkk ve hesap yontemlerinden
bahsetmistir. Genel olarak ve 6rnek olarak secilen minarelerin yapisal 6zelliklerini anlatmistir. Bu
yapilara iligkin olarak yayinlanan gesitli esas ve standartlara deginmistir.

Dabanli (2008), tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada, Hirka-i Serif Camii hakkinda
bilgiler verilmis daha sonra sonlu elemanlar programi ile yapinin ii¢ boyutlu modeli caminin
rolove ¢izimleri yardimui ile olusturulmustur. Olusturulan modelin statik ve dinamik analizleri
yapilmistir. Calismanin sonucunda analizler degerlendirilerek Hirka-i Serif Camii hakkinda bir
takim giliclendirme Onerileri sunulmustur.

Ertek (2009), calismasinda Osmanli déneminde yapilan minareler i¢in Kullanilan farkli
yapim teknikleri ve malzeme ¢esitlerini arastirmistir. Modelleme yapmak i¢in minare boyutlar1 ve
geometrilerini belirlemistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farklt minare sistemlerini
modellemeye ¢alismustir. Minarede geometrik o6zellikler olan dis kabuk ve i¢ merdivenler igin
farkli sonlu elemanlar modellenmeye c¢alisilmig ve karsilastirilmistir. Beraberinde malzeme
ozellikleri ve mesnet kosullari i¢in de farkli modeller olusturulmustur. Gegmiste yasanan biiyiik
depremlerin ivme kayitlarinin bu kosullara gore dinamik 6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir.

Carhoglu ve arkadaglar1 (2013), yaptiklar1 ¢alismada farkli boyutlara sahip Ayasofya
minarelerini incelemis ve bu minarelere zaman tanim alaninda analizler yapmislardir. Bunun
sonucunda minare yiiksekliginin periyot, mod sekilleri, yer degistirme ve gerilme degerlerini
farkl sekillerde etkiledigi gozlemlemislerdir.

Bastlirk (2013), yaptigi ¢alismada inceledigi minarelerin geometrik 6zellikleri, malzeme
ozellikleri ve yapim yontemleri hakkinda bilgiler vermis, minarelerin dinamik karakteristiklerini
belirlemistir. Bunlar yapilirken beraberinde hassas ivmedlgerler ve uygun yazilimlar kullanilarak
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesine dayali deneysel modal analiz yontemlerinden birisi
olan gevresel titresim testleri yapilmis ve minarelere ait mod sekilleri ve frekanslar elde
edilmigtir. Daha sonra incelenen minarelerin sayisal modelleri olusturulmus, malzeme
ozelliklerinde ve mesnetlenme kosullarinda Sl¢iimleme yapilarak sonlu eleman analizinden elde
edilen sonuglarla deneysel yaklagimla elde edilen sonuglarin yakinsakligi saglanmistir. Elde
edilen sonuglar 1s181inda dinamik karakteristikler iizerinde etkili olan fakt6rler ve minarelerin
deprem davraniglar1 konusunda degerlendirmeler yapmustir.

Serhatoglu (2015), yapmis olugu ¢alismada tarihi minarelerin yapisal davranisini temsil

edebilecek sayisal modelleri, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yaklasimiyla olusturmus ve modal
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testten elde edilen degerler sayesinde kalibrasyonlarini gerceklestirmistir. Kalibrasyon neticesinde
sayisal modellerin modal analiz sonuglari ile modal test arasindaki hata oranini1 %10’un altinda
tutarak, arastirilan tarihi minarelerin dinamik davranislarini miimkiin oldugunca mevcut yapi
davranisina yakin ¢dziimlemeye calismistir. Ayrica, incelenen tarihi minarelerin birinci mod
periyotlar1 ile periyota etkiyen parametreler arasinda iliski kurarak regresyon analizi yapmuistir.
Son olarak incelenen minarelere dogrusal olmayan itme analizi uygulanarak talep ve kapasite
diyagramlar1 elde edilmis ve deprem performanslar1 degerlendirilmistir. Bu durumlar neticesinde
tarihi minarelerdeki deprem hasarlarinin genellikle minare elemanlarinin birlesim bdlgelerinde
olustugu belirlenmistir.

Tas (2015), yapmis oldugu calismada sectigi yliksek betonarme bir minare ile bu minarenin
ayarlt kiitle soniimleyicisi (AKS) yerlestirilmis halinin, Rita kasirgasindan elde edilen riizgar
kuvvetleri, harmonik hareket ve segilen deprem hareketleri etkisi altinda dinamik davraniglarini
aragtirmigtir. Analizler i¢in zaman tanim alaninda analiz yontemini tercih etmistir. Minaredeki
yapisal soniim artisi, harmonik ve deprem hareketleri i¢in yatay tepe yer degistirmelerini
belirlemistir.

Mutlu (2015), galismasinda yigma yapilarin davraniglari ve tarihi yapilarin tasiyici sistem
elemanlarini incelemistir. Bursa Ulu Camii ve Bursa Yesil Camii hakkinda bilgiler vermistir.
Tarihgesi, konumu ve yapisal Ozelliklerini anlatmig, yapisal modellerini olusturmus ve
olusturdugu bu modellerin analizlerini yapmistir. Elde ettigi analiz sonuglarin1 degerlendirmistir.

Denghanian (2015), yaptigi c¢alismada giiniimiizde insa edilen modern betonarme
minarelerin Tiirk deprem yonetmenligine gore dizayn edilip, gergek ivme kayitlari ile mukayese
edilmesi i¢in temel metodolojileri ve kriterleri 6zetlemistir. Zaman alani 6lgekleme islemi farkli
sismik bolgelerde ve zemin tipleri i¢in Tiirk Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) verilen
elastik tasarim spektrumu ile uyumlu oOlgeklenmis gergcek kayitlart kullanmistir. Bu amagla,
deprem biiyiikliigli, odak mekanizmasi ve saha sartlarina bakarak uygun yer hareketleri segilerek
analizler yapilmig ve minare performansi her kayit igin ayr1 ayri degerlendirilmistir.

Haciefendioglu ve Maras (2016), ¢alismalarinda yigma tipindeki bir tarihi minarenin mod
parametrelerini sayisal ve deneysel analizler yaparak arastirmiglardir. Yapilan bu caligmada
deneysel analiz igin Samsun Biiyiilk Camii tercih edilmistir. Minarenin mod parametrelerini
bulabilmek i¢in Operasyonel Modal Analiz metodu kullanilmistir. Minarenin fotograflarin
gerekli bilgilere doniistiirerek veri analizi yapmak ve sonlu eleman modelini olusturmak igin
fotogrametri yontemini kullanmustir.

Sentiirk ve Ozkaynak (2017), calismalarinda Istanbul ili Kasimpasa ilgesinde bulunan
Kapiiistii Mescidinin yenileme projesi kapsaminda insa edilen yedek basamakli minarenin modal
analizi ve itme analizini sonlu elemanlar yontemini kullanarak hazirladiklari model iizerinde

gerceklestirmislerdir. ki asama olarak yapilan calismada ilk asamada mescid minaresinde
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uygulanan geleneksel yapim yontemleri ve yapida kullanilan malzemelerle yapinin insa siireci
detayli olarak agiklanmustir. Ikinci asamada ise bu minarenin yap1 miihendisligi agisindan lineer
olmayan davranisi incelenmistir. Minarelerin yapisal davranislarina ¢ok onemli etkisi oldugu
varsaylilan basamak sayisinin ve minare boyunun yapiya etkileri bu arastirmada ¢alismanin temel
parametresi olarak secilmistir. Sonug¢ olarak ise minare boyundaki artisin minaredeki yer
degistirme kapasitesini arttirdigi ancak dayanimin biiylik Ol¢iide azalmasina neden oldugu
gozlemlenmistir. Basamak sayisinda meydana gelen artisin ise kesit artisina sebep oldugu ancak
kiitlenin de beraber artmasiyla minarenin dogal titresim periyotlarin1 ¢ok fazla etkilemedigi
gOrilmiistir.

Calik (2017), yaptig1 calismasinda cesitli tasiyici sistemli tarihi camiler ve minarelerin
deneysel dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi igin Cevresel Titresim Testi Yontemi (CTTY)
ile verileri toplamis ve yapilarin dinamik karakteristiklerini belirlemistir. Restorasyon yapilmadan
Once ve yapildiktan sonra ortaya ¢ikan veriler arastirilarak restorasyonun yapiya etkileri ortaya
konulmustur. Oncelikle, tarihi eser cesitleri, tespit edilen hasar tiirleri ve sebepleri, restorasyon
yontemleri, kullanilan deneysel metotlara ait formiilasyonlar, cami ve minareler hakkinda bilgiler
verilmistir. Ornek olarak secilen farkl: tasiyici sisteme sahip otuz bir adet cami ve otuz iki adet
minarenin tanitimlari, restorasyon sirasinda yapilan islemler ve yapilan deneysel Olciimler ile
ilgili saha uygulamalarina iliskin bilgiler sunulmustur. Deneysel sonuclar degerlendirilerek, ahsap
catili yigma, kagir kubbeli yigma ve ahsap tasiyici sistemli camiler ile yigma tas ve betonarme
minarelerin yaklasik dogal frekanslarinin analitik olarak tespitine iliskin formiiller gelistirilmekte,
soniim orant ve modal davraniglarina yonelik degerlendirmeler yapilmakta ve restorasyon
islemlerinin eserler lizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Caligma sonucunda, tarihi cami ve
minarelerin analitik dogal frekanslarimin deneysel yontemlere dayali gelistirilen formiilasyonlar
ile yaklasik olarak elde edilebilecegi, soniim oran1 ve modal davraniglarinin tahmin edilebilecegi
ve restorasyon uygulamalarinin yapilarin dinamik karakteristiklerine 6nemli derecede etkisinin
oldugu belirlenmistir.

Calik ve arkadaslart (2017), yaptiklari c¢alismada yigma tas minarelerin deneysel
Olciimlerinden elde edilen deneysel dogal frekanslarindan yola cikilarak gesitli parametrelerle
bagintis1 ortaya konulmus ve yigma tas minarelerin analitik modellerinin iyilestirilmesine esas
dogal frekanslarinin belirlenmesi {lizerine ¢alisilmistir. 19 yigma tas minarenin ¢evresel titresim
testleri yardimiyla dogal frekanslari belirlenmis ve bu deneysel veriler kullanilarak yigma tas
minareler i¢in yaklasik dogal frekans tespitine yonelik basitlestirilmis formiilasyon oOnerileri
verilmistir. Calismada sunulan basitlestirilmis formiilasyon sonuglarmin ger¢ege oldukga yakin
oldugu saptanmustir. Bu formiilasyonlarla elde edilen referans degerlerinin, yigma tas minarelerin

deneysel dlciimleri ve analitik modellerinin kalibre edilmesinde kullanilabilecegi vurgulanmistir.



Taher (2018), yaptig1 ¢caligmada, geleneksel camide minarenin ortaya ¢ikisi ve gelisiminin
tarihini incelemistir. Cagdas cami mimarisi ile geleneksel cami minaresi 6zelliklerin
karsilagtirilmasi iizerine calisnustir. Bunlar iizerine 6rnek yapilar incelenmistir. Ilgili cami
hakkinda toplanan bilgileri sunmustur. Ayrica, vaka ¢aligmalarinin minareleri analiz edilmis ve
geleneksel minarenin 6zellikleri ile karsilastiriimigtir.

Eren ve Beyen (2018), calismalarinda tarihi yapilarin deprem performansinda zemin ve
mesnet kosullarinin etkisinin niimerik modelde dikkate alinarak ortaya ¢ikan sonuglari zeminin
g6z ard1 edildigi durumdaki sonuglarla karsilastirilmiglardir. Bu amagla, Fatih Kiilliyesi icerisinde
bulunan Fatih Sultan Mehmet Han’in kabrinin bulundugu tiirbe yapisi lizerine caligilmistir.
Analitik modelde iist yap1 kabuk elemanlarla, zemin tabakalari ise ii¢ boyutlu kat1 elemanlar ile
olusturulmustur. Birinci uygulamada zemin etkisi ihmal edilerek iist yap1 ankastre olarak
modellenmistir. Ikinci uygulamada iist yap: sadece basit mesnet olarak modellenmistir. Ugiincii
uygulamada ise yap1 yerel zemin sartlar1 dikkate alinmistir. Yapt ve zemin malzemesinin lineer-
elastik davramig gosterdigi kabul edilmistir. Analizler zaman tamim alaninda yiritilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen modal bilgiler, gerilmeler, taban kesme kuvvetleri, deplasmanlar
mukayese edilmistir. Yapida zemin ve mesnet kosullarinin etkisi modellemeyle gz Oniine
serilmis, sonuglara gore ise ankastre ve basit mesnetli durumlarin mevcut tarihi yapinin zemine
baglantisinin mesnetlemeyle alakali kayda deger degisiklikler olusturmadigi goriilmistiir. Fakat
Zzeminle beraber modellenen yapida zemin tabakasinin modele dahil edilmesiyle beraber farkli
sonuglar ¢ikmistir. Elde edilen sonuglarla mevcut tarihi yapilarin  deprem durum
degerlendirmesinde zemin etkisinin 6nemli oldugu, zeminin yapiya yakin olan bdlgelerinde
saglam zemin olusturulmasiyla deprem etkilerinin azaltilabilecegi ve gozlenen bu durumlarin
giliclendirme c¢aligmalarinda giivenilir ve yapict kararlarin alinmasina katki saglayacagi
sOylenmistir.

Calp (2018), yaptigi c¢alismada minarelerin boliimleri hakkinda bilgi vermis ve
modellemesi yapilacak minarelerin rdleve ¢izimlerini yaparak &lgiilendirmistir. Olgiilendirilmis
minareler sonlu eleman programi ile kat1 cisim olarak ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Daha
sonra minarelerin secilen ti¢ farkli deprem yiikii altindaki dinamik analizleri ve bunun sonucunda
gosterecegi performans elde edilmistir. Minarelere ait kiitle katilim oranlari, periyot ve
frekanslarimi belirten g¢izelgeler olusturulmus, yapiya ait sekil degistirme halleri ortaya
konmustur. Yapilarin periyotlart ve depremlere bagli olarak olusan zemin hakim periyotlar
kiyaslanmig ve sonuglar degerlendirilmistir. Minarelerin kendi olii yiikleri ve deprem etkisi
altindaki durumlarda ¢ekme ve basing gerilmeleri incelenmistir. Ayrica minare tepelerinde
meydana gelen Otelemelerin hangi limitlerde gerceklestigi belirlenerek ¢izelge halinde

sunulmustur.



Doven ve arkadaslar (2018), calismalarinda tilkemizde ¢ok nadir olarak goriilen kapali
serefeli minarelerin muhtemel depremlere karst dinamik davraniglarini incelemislerdir. Bu amagla
Kiitahya ilinde bulunan kapali serefeli Yesil cami minaresinin mevcut durumu hakkinda genel
bilgiler vermis ve caligmalarinda bu cami minaresini incelemislerdir. Deneysel analizlerinde
cevresel titresim deneyini kullanilmislardir. Deney, iki farkli tipte ivmeodlger kullanilarak
gergeklestirilmis ve sonuclar birbiriyle karsilastirilmistir. Tarihi minarenin sayisal olarak dinamik
davranigin1 degerlendirmek i¢in ise yapinin sonlu elemanlar modeli ABAQUS programinda
olusturulmustur. Model, g¢evresel titresim deneyi sonuglariyla giincellenerek mevcut minarenin
malzeme Ozellikleri ve mesnet kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra ayni malzeme ve geometrik
boyutlar kullanilarak minare acik serefeli olarak modellenmis ve modal analiz yapilmistir. Her iki
modelden elde edilen mod sekilleri ve modal frekanslar1 kiyaslanarak kapali ve acik serefenin
minarenin dinamik davranigina etkisi yorumlanmistir. Ayrica segilen elastik ivme spektrumlar
dikkate almarak, birinci ve ikinci mod i¢in iki minare tiiriinde olusacak yatay yiik degisim
oranlar1 karsilagtirilmustir.

Celik (2019), yapmis oldugu c¢alismada Antalya’da bulunan Yivli minarenin depreme karsi
dayanikliligini incelemistir. Bu amagla, Yivli Minare’nin ti¢ boyutlu modeli, sonlu eleman
programi ile modellenmistir. Minarenin statik ve dinamik analizleri ANSYS sonlu elemanlar
programi yardimiyla yapilmistir. Modal analiz ile yapinin dinamik karakteristikleri belirlenmistir.
Calismada yapi; diisey yiikler altinda statik analiz, esdeger deprem kuvveti yontemine gore analiz
ve mod birlestirme yontemine gore dinamik analiz yontemleriyle incelenmistir.

Alamehmet (2019), yapmis oldugu ¢alismada Bursa Ulu cami minaresinin modelinin
dogrusal olmayan dinamik analizlerini yapmigtir. Bu amagla minareyi ii¢ boyutlu olarak sonlu
elemanlar programi ile modellemis ve zaman tanim alaninda analizlerini gerceklestirmistir.
Analiz sonunda gerilme dagilimi, kesme dayanimi kontrolii ve 6teleme oranlarini tespit etmistir.

Altiok (2019), tez ¢alismasinda, tahribatsiz testler ile niimerik analizleri birlikte kullanarak
tez calismasi kapsamindaki minarelerin sonlu elemanlar modelini olusturmustur. Tahribatsiz
testler kapsaminda cevresel titresim yontemi olarak da bilinen Operasyonel Modal Analiz
yontemini kullanmigtir. Deneysel ve niimerik yontemlerin birlikte kullanilmasiyla iyilestirilmis
sonlu elemanlar modeli elde edilmeye g¢alisilmigtir. Daha sonra minarelerin baslangi¢ malzeme
parametreli, iyilestirilmis malzeme parametreli ve yapi-zeminin birlikte diisiiniildigii modeller
olmak tizere ti¢ ayri tip modelleri olusturulmustur. Bu modeller tizerinde dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanmim alaninda analizler gergeklestirimistir. Analiz sonuglar ilgili béliimlerde
detayli olarak tablolar halinde sunulmustur.

Oguzhanoglu (2019), calismasinda dis kuvvete maruz kalan bir minarede olusan yanal
deformasyonlar yani egilme deformasyonu, kesme deformasyonu ve siyrilma deformasyonu gibi

deformasyonlarin her biri igin SAP2000 programi kullanilarak, tek serefeli 19 m, iki serefeli 28 m
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ve li¢ serefeli 37 m yiikseklige sahip betonarme minare modellerini olusturumustur. Olusturulan
minare modellerine time history ve pushover analizlerini uygulanmistir. Ongériilen minare
davranis1 deprem etkisinden dolay1 yikilan minareler ile karsilastirildiginda 6nerilen modeller
betonarme minarelerin yanal yiiklere tepkisini tahmin etmede iyi bir performans gostermistir.

Glindogan ve arkadaslar1 (2020), Kirklareli ilinin merkezinde bulunan Hizirbey Camii
minaresinin lineer dinamik analizini yapmislardir.

Bu minarede dinamik analiz, mod birlestirme yontemi kullanilarak 2007 ve 2018 Deprem
Yonetmeliklerine (DBYBHY 2007 VE TBDY 2018) uygun olarak SAP2000 programi
kullanilarak yapilmistir ve ¢ikan sonuglar kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslama neticesinde TBDY
2018 yonetmeligine gore ¢ikan kuvvet ve yer degistirme sonuglarimin DBYBHY 2007
yonetmeligine oranla daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Duman (2020), ¢alismasinda yigma minarelerin yiiksekliginin ve serefe sayilarinin dinamik
davraniglan iizerindeki etkilerini teorik olarak incelemistir. Bu temel ilke dogrultusunda farkli
yiikseklikte ve farkli serefe sayilarina sahip minareler sonlu elemanlar metodu esasina dayanan
ANSY'S Workbench bilgisayar yazilim programi yardimiyla modellenmistir. ANSYS Workbench
yazilimi ile minarelerin serbest titresim ve spektrum analizleri yapilmig, minarenin yiiksekligi baz
almarak minare boliimlerine ayni yiikseklik degeri eklenerek veya cikarilarak minarenin farkli
yiikseklik degerlerine sahip yeni modelleri elde edilmistir. Elde edilen farkli yiiksekliklerdeki
minarelere ise yeni serefeler eklenerek farkli serefe sayisina sahip yeni minare uyarlamalari elde
edilmistir. Yigma minareler i¢in yapilan serbest titresim analizleriyle minarenin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine bagh olarak, dogal frekanslari ve minarenin mod sekilleri gibi dinamik
karakteristikleri elde edilmistir. Yiikseklikleri ve serefe sayilari birbirinden farkli olan bu yigma
minarelerin serbest titresim ve spektrum analizleri yapilarak dinamik davraniglari incelenmistir.
Ayrica minarelerin dogal frekanslari, mod sekilleri ve spektrum analizi sonuglari birbirleri ile

mukayese edilmistir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Ulkemizin her kdsesinde varligii gosteren birbirinden farkli donemlere ait birgok tarihi
eser donemin Uislup ve mimari anlayigini yansitan 6nemli kaynaklar olarak gilinlimiize kadar
ulagmigtir. Gliniimiize kadar ulasan eserlerden yigma minareler bu mirasin 6nemli bir kismini
teskil etmektedir. Bu kiiltiirel miras1 korumak ve gerekli onlemleri alarak gelecek nesillere
aktarmak bizim i¢in biiylik bir sorumluluk dogurmaktadir. Bu sebeple tarihi yapilar ¢ok 6zenli ve
dikkatli modellenmeli, dogru ve yerinde analizler yapilarak en dogru sonuca ulasilmaya
caligilmalidir. Tarihi yigma yapilarin sonlu elemanlar metodu ile modellerinin olusturulmasi zor

ve karmagiktir.



Bu calismada tarihi yapilarin 6nemli bir pargasi olan yigma minareler incelenmistir.
Minareler ge¢misten gilinlimiize kadar diinyanin bir¢ok yerinde insa edilirken bulunduklari
bolgenin kiiltiirel ve dini degerlerini yansitmaktadir. Gegmisten giiniimiize kule tipi yapilar olarak
uzun ve ince tasarlanmalarindan dolay1 narin bir yapiya sahip minareler, yataydan gelen yiiklere
karsi oldukca zayif ve hassastirlar. Bu hassasiyet sebebiyle iilkemiz de dahil olmak iizere
diinyanin farkli birgok yerinde minarelerin dogal ya da beseri sebeplerle ya tamamen yikildig: ya
da kismi yikilmalarin meydana geldigi gériilmektedir. Bu yikilmalar zaman zaman can ve mal
kaybina da sebep olmaktadir.

Gilinlimiizde mevcut deprem yonetmeligi incelendiginde cami ve minarelerin insasi igin
diger yapu tiirleri gibi minarelere 6zgii yapim ve modelleme yontemi belirlenmemistir. Literatiir
incelendiginde minarelerin ii¢ boyutlu modellenmesi ve analizi konusu tiizerinde yapilan
caligmalarin oldukga sinirli oldugu goriilebilir. Yigma tarzda insa edilen tarihi minarelerin daha
iyi restore edilebilmesi ve bu yapilarin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in daha gok ¢aligmaya ve
yenilikler iiretmeye ihtiyag duyuldugu agikca goriilmektedir.

Y1gma minarelerin ti¢ boyutlu modellenmesi ve dinamik analizlerinin yapilmasi ve deprem
esnasinda bu yapilarin davraniglarina daha gercek¢i ve giivenilir sonuglarla karar verebilmek
amaciyla bu calisma kaleme alinmistir. Yigma yapilarin niimerik modellenmesinde 3 farkli metot
siklikla kullanilir. Bu tez g¢alismasinda yigma minarenin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
makro modelleme yaklasimi ile olusturulmustur. Minarenin yigma malzeme ile insa edildigi ve
Elazig il merkezinde oldugu disiiniilmiis ve ANSYS (ANSYS, 2015) sonlu elemanlar programi
kullanilarak modellenmistir. ilk olarak minarenin kendi agirlig1 altinda statik analizi yapilmus,
sonrasinda dinamik analizler gergeklestirilmistir. Minarenin dinamik analizleri i¢in ii¢ farkli
deprem ivmesi dikkate alinmigtir. Dinamik analizler neticesinde elde edilen gerilme dagilimlar
ve yer degistirme degerleri sunulmus ayrica olasi depremler karsisinda minarelerin hasar alma
riski yiiksek olan bolgeleri gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar bu tiir yapilarin restorasyon

ve gliclendirme projeleri igin de fikir vermesi bakimindan faydalidir.



2. TARIHI MINARELER, MINARELERIN TASIYICI SISTEM
SECIMLERI, KULLANILAN MALZEMELER VE MINARE
CESITLERI

Diinya iizerinde ge¢misten giinlimiize kadar insa edilmis birgok yigma minare
bulunmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda cesitli yerlerde, cesitli malzemelerle, cesitli boyut ve
sayilarda yapilan ¢cok farkli minare 6rneklerine rastlamak miimkiindiir. Bu bdliimde tarihi yigma
minareler hakkinda bilgiler verip; bu minarelerin tastyici sistem elemanlari, yapiminda kullanilan

malzemeler ve 6zellikleri ile ¢esitleri hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Tarihi Minareler

Camilerle bitisik veya ayr1 sekillerde bulunan, cami denildiginde beraberinde ilk
diisiiniilen, namaza davet amaciyla okunan ezanin ¢evreye kolaylikla duyurulabilmesi i¢in yapilan
yapilar minare olarak adlandirilir. Gegmis zamanlardan giiniimiize kadar insanoglu dini inanislar
ve yasayiglart geregi ibadet edebilmek amaciyla 6zel mekanlar insa etmislerdir. Yahudiler
sinagoglar1, Hristiyanlar kiliseleri, Puta tapanlar g¢esitli tapinaklari, Miisliimanlar ise camileri
ibadet yerleri olarak benimsemislerdir (Serhatoglu, 2015). Islamiyet’ten sonra yasanan kiiltiirel
gelismeler icerisinde Islam Mimarisinin dnemi kiigiimsenemez. Ozellikle minareler cesitleri,
sekilleri, siislemeleri ve kullanilan malzemeleri ile Islam Mimarisinde énemli bir yer tutmaktadir.
Gelisen mimari ile artitk minareler de sehirler i¢in ciddi mimari Orneklerini olusturmaktadir.
Kiiciik mescitlerden devasa camilere kadar bir¢ok yapida farkli sekillerde minarelere rastlanir. Bu
minareler tek ve basit yapili olduklar1 gibi ¢ok ve gosterisli yapilarda olabilmektedir. Ezani
gevreye duyurma amaci tagidigi i¢in genellikle c¢evresine gore yiiksekte olmasi minarelerin
cogunun genel dzelligidir. islamiyet’in ilan1 ve daha sonra yayilmasi ile birlikte cesitli minare
ornekleri goriillmeye baglanmigtir. Sekil ve insalar1 bolgeden bolgeye degisen minareler silindirik,
dortgen veya daha fazla kdseli olarak yapilmustir. Islam mimarisinin ilk minaresi M.S. 673 te
Muaviye zamaninda Misir Valisi Miislime tarafindan Amr Camisinde insa ettirilmistir (Yiicel,
1966). Islam inancina sahip iilkelerde minareleri genellikle dogu ve bati1 minareleri seklinde iki
grupta ele almak miimkiindiir. Bat1 islam minareleri, Kuzey Afrika ve Ispanya’dan Suriye’ye
kadar yayilan bolgelerde insa edilen dort kdse kulelerdir. Bu koseli minareler kornislerle katlara
ayrilmig, pencere vasitastyla da i¢ mekanla iliskileri saglanmistir. Dogudaki Islam minareleri ise
cogunlukla silindirik ve ince olup, saf, abidevi yapilardir (Diez ve Aslanapa, 1955).

On altinc1 ylizy1l basi ile on yedinci yiizyilin son donemlerinde Osmanli mimarisi 6z
yapisint bulmustur (Temiiz, 2007). Selguklu mimarisinde kullanilan tugla malzeme yerini tasa

birakmis, boylece minareler hem incelmis, hem de sadelesmistir.



Osmanli déneminde 6z seklini alan kaide, pabug, govde, serefe, petek, kiillah ve alem
seklinde boliimlerden olusan minare, giiniimiize kadar asamali olarak teknik ve estetik ozellikler
yoniiyle onemli asamalar kaydetmistir (Ulgen, 1996).

M.S. 1000 yillarindan itibaren islam cografyalarinda devamli olarak yapilmaya baslayan
minareler onceleri sadece camilere insa edilirken daha sonralari tiirbe ve medreselere de
eklenmeye baslamistir. Sekil ve formlariyla ve gesitli siislemeleri ile farkli bolgelerde bolgeye has
ozellikleri ile cesitlilikler gostermistir (Ulgen, 1996). Bazi minare ornekleri Sekil 2.1° de

verilmistir.

()

Sekil 2.1. Bazi tarihi minareler

Bu minareler; (a) Cairo, Ahmad ibn Tulun Cami (Tulunid Devri, 876), (b) Diyarbakir,
Ayni Cami (Osmanli Devri, c. 1489), (c). Marrakesh, Morocco, Kutubiyya Cami (Almohad
Devri, 12. yiizyil), (d). Bukhara, Ozbekistan, Kalyan Cami (1514), (e). Turfan, Xinjiang Sehri,
Kuzey Cin, Amin Cami, (1778), (f). Timbukte, Mali, DjinguereBer Cami (Songhay Devri, 14.
yiizyil), (g). San’a Yemen, Al-Bakiriyya Cami (Osmanli Devri, 1598), (g). Beni-Isguen, Algeria,
Mzab Saharan Koyii Cami, (h). Lahore, Pakistan, Wazir Khan Cami (Mughal Devri, 1634), (1).
Cairo, Amir Qurqumas Cami (Memliik zamani sonras1,1506)’ dir (Temtiz, 2007).

Gerek betonarme gerek yigma minareler tasiyict sistem ozellikleri yoniyle diger yapi
tiirlerinden farklidir. Bundan dolayr kullanim oOmiirleri siiresince karsilagsmalart ¢ok yiiksek
ihtimal olan deprem, riizgar gibi dinamik yiikleri giivenli bir sekilde karsilayabilecek oOlgiide
tasarlanmalar1 gerekmektedir (Serhatoglu, 2015). Minareler bir hayli uzun ve narin kule tipi
yapilar olduklarindan minarelere etkiyen bu yiiklerden kaynakli 6zellikle petek ve pabug

bolgelerinden siklikla hasar alabilmektedirler.
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Bu durumun 6niine gecebilmek amaciyla yatay ve diiseyde birliktelik saglayan kenet ve
zivana elemanlar1 tercih edilmistir. Ayrica boylesi yapilarda yapinin kendi agirligi da yapida
biiytik gerilmeler olusturabileceginden dolay1 bu etki de goz ardi edilmemelidir (Altiok, 2019).
Minareler yapimi geregi 6zel ugras ve iscilik gerektiren yapilardir. Kule tipi yap1 olmalarindan
dolay1 her bir malzeme yerinde ve konulacagi yere uygun olarak kesilmelidir.

Ulkemizde bu tarzda insa edilen kule tipi yapilarin hesaplar1 ve tasarimlari i¢in hazirlanmus
herhangi bir standart ve yonetmelik bulunmamaktadir. Bu tarz yapilarm insas1 igin Diyanet Isleri
Bagkanligi’nin 1999 Kocaeli depreminden hemen sonra acil bir sekilde hazirladigi "Minarelerin
Yapiminda Uygulanacak Esaslar" talimati bulunmaktadir. Hazirlanmis bu esaslar ise yalnizca
betonarme minareleri kapsamaktadir. Bu durum beraberinde bazi sorunlar meydana
getirmektedir. Clnkii iilkemizdeki tarihi yapilarin énemli bir kismi1 betonarme yap1 statlisiinde
degildir. Yonetmeligi bulunmayan diger yapilar kendi kaderlerine mahkim edilmigtir. Durum
bdyle iken, onemli bir kiiltiirel miras ve anitsal degere sahip tarihi minareler hakkinda bu tiirden

bir yonergenin gerekliligini ifade etme gerekliligi agiktir (Serhatoglu, 2015).

2.1.1 Tarihi Minarelerin Boliimleri

Minarelerde ya disaridan ya da igeriden merdiven sistemleri bulunmakla beraber yeni inga
edilen minarelerde asansor sistemleri de bulunmaktadir. Yiiksek uzun bir yapi1 olan minareler
toplamda 7 boliimden olusur (Basar, 1988). Bu boliimler; kiirsii (kaide), pabug (kiip), goévde,
serefe, petek, kiilah ve alem olarak isimlendirilir. Ayrica i¢ kisimda serefeye ulagimi saglayan

birde merdiven bulunmaktadir. Minarenin boliimleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Alem

Kiilah

Ty

Petek

Serefe

Giavde

Pabug

— |Kiirsii

Sekil 2.2. Minare bolimleri
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-Kiirsii (Kaide): Minarenin cami ana kitlesiyle baglantisinin kuruldugu, prizmatik bigimli
en alt boliimidiir. Minarenin giris kapis1 genellikle burada yer almaktadir (Dogangiin vd, 2006).

Kaideler zaman i¢inde bircok sekilde yapilmislardir. Kiip, 8 koseli, 12 koseli, 16 koseli ve
daire sekillerinde tasarlanmislardir. Kaidelerin boylar1 ise genel olarak zaman iginde gittikce
uzamustir (Bektasoglu ve Yildirim, 2006).

-Pabug (Kiip): Minarenin bu 6gesi, boyutlar1 ve geometrisi birbirinden farkli olan kaide ve
govde arasinda, akici ve kesintisiz bir gecisi saglamak amaciyla yapilmaktadir. Dolayisiyla
bunlarin geometrik sekilleri, kaidenin ve gdvdenin sekline gore farklilik gdstermektedir. Kiiplerin
uzunluklari kaidelerde oldugu gibi zaman igerisinde uzamistir (Basar, 1988).

-Govde: Govdeler Anadolu Selguklularindan beri on altigen seklinde yapilmistir. Daha
sonralar1 silindirik govdelere doniilmiistiir. Fakat Fatih devrinden itibaren yine 16 yliizli
govdelerin kullanimi artmistir. Onceleri ¢ap1 gittikge azalan gdvdeler kullanilirken daha sonra
sabit bir sekilde yiikselen gévdeler kullanilmistir (Basar, 1988).

-Serefe: Daha Onceleri miiezzinin yiiksekten ezan okuyabilmesi amaciyla yapilan, kiigiik
balkon seklindeki minare 6gesidir. Serefeler serefe govdesi, serefe dosemesi (tabliyesi) ve serefe
korkulugu olmak tizere ii¢ kisimdan olusur (Tayla, 2006). Serefeler de fitil, pliskiil, badem gibi
stislemeler de yapilabilmektedir (Basar, 1988).

-Petek: Son serefe ile kiilah arasinda kalan minare 6gesidir. Bu kisim genellikle govdeye
benzer 6zellikler gostermektedir (Dogangiin vd, 2006).

-Kiilah: Petegin iist kisminda bulunur. Kulelerin ya da minarelerin iizerini orten, genelde
koni ya da piramit bi¢iminde, adindan da anlasilacag: iizere kiilah seklinde sivri catilara denir.
Kule ve minare gibi yapilarin istlerini 6rtmek i¢in kullanilir. Bu yapilara minare kiilah1 ya da
kule kiilah1 da denir. Minarelerin kiilahlarmin ic¢i ahsap, disi da kursunla ortilidir. Kiilah
sadirvanda da kullanilir (URL-1).

-Alem: Alem, kiilahin ucunda ortiiyii bitiren elemandir (Odekan, 1997). Alem dikey bir
eksene gegirilmis, yuvarlak kisimlar ve bunlarin {izerine yerlestirilmis bir tepelikten ibarettir.
Bunlar asagidan yukariya dogru; kova, biiyiikk kiip, bilezik, armut, boyun, kiiciik kiip diye
isimlendirilmigtir (Basar, 1988).

2.2. Tarihi Minarelerin Tasiyic1 Sistem Secimleri

Minareleri tasiyici sistemlerine gore karkas ve yigma minareler olarak iki temel gruba
ayirmak mumkindir (Sekil 2.3). Minareler insa edilme teknigi olarak ¢ok &zel ve ustalik
gerektiren yapilardir. Minarelerde birden fazla is kalemi bulunmaktadir. Minareler bu kalemlerin
bir araya getirilmesiyle olusan ve Ozellestirilmis yapim yontemlerinin kullanildigi bir yapi

tirtdiir.
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Minareler yapilar1 geregi uzun ve narin yapilar oldugundan projelendirilirken dikkat
edilmesi gereken pek ¢ok faktor bulunmaktadir.

Bunlar minareye etkiyen kalic1 yiikler, riizgar yiikleri ve deprem yiikleri seklindedir. Kalic1
yikler diye ifade edilen minare tastyici elemanlarmmin kendi agirliklari ve eger kaplama
yapilmigsa ondan kaynakli ytiklerdir.

Riizgar yiikii, riizgar hizinm ve yoniiniin degismesiyle zamanla artip eksilen bir yiiktiir. Ote
yandan yap1 sekilleri de riizgar yiiklerinin degismesinde biiylik bir rol oynamaktadir. Genelde
yapilan hesaplar riizgar yiikiiniin en fazla olan degerine gore yapmak yeterli olmaktadir. Kule,
minare gibi yiiksek yapilarda riizgar; yiiklerin temel kaynagini olugturmaktadir. Riizgar boylesi
yapilarda en genel ifade ile “enine riizgar etkisi” ve “boyuna riizgar etkisi” seklinde iki farkli
sekilde etkisini gdstermektedir (Temiiz, 2007).

Deprem yiikleri i¢in ise Tiirkiye’de ki deprem gercegi goz Oniine alinmalidir. Tiirkiye
deprem bolgeleri haritasi gbz Oniine alindiginda ilkenin %96’sinin aktif deprem bolgesinde
oldugu bilinmektedir (Durmus, 1989). Bu nedenle iilkedeki diger yap tiirleri gibi minarelerin de
¢ok onemli bir kismi ciddi deprem riski ile karsi karsiyadir. Bu durum g6z oniine alindiginda
minarelerin deprem etkisi altindaki davraniglar ile standart yapilarin deprem etkisi altindaki
davranislart birbirinden olduk¢a farklidir. Ciinkii bunlar uzun ve narin yapilar olduklarindan
titresim periyotlar1 ve zeminle etkilesimleri binalarinkine gore farklidir (Temiiz, 2007).

Tiirkiye'de minarelerin tasarlanmasi ve insasi ile alakali ayrintili herhangi bir standart ve
yonetmeligin bulunmadig1 daha 6nce de ifade edilmisti. Ydnetmelikte bulunmayan bu durumdan
kaynakli giinlimiizde yapilan minarelerde, riizgar yiikiiniin tespit edilebilmesi i¢cin TS498 ve
deprem hesabi i¢in de "Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik" kismen
kullanilmaktadir. Bu durum sonucunda minareler genellikle standart kalip boyutlarinda,
birbirlerine benzer sekillerde insa edilmektedir (Serhatoglu, 2015).

Minareler kendi agirliklar1 disinda herhangi bir zati yiike maruz kalmazlar. Fakat minareler
tasarim, tiir ve boyutlarina gore oldukca agir ve yliksek yapilar olduklari igin {izerine gelen yatay
kuvvetler bu duruma paralel olarak artmaktadir. Bundan dolay1 insa edilecek minarenin tastyici

sistem se¢imi, konumlandirilmasi ve inga teknikleri olduk¢a biiyiik onem kazanmaktadir.
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Tasiycl

Sistemlerine Gire
Minareler

Karkas Minareler Yigma Minareler

Malzeme Konumlandirma
Aynik
Bitigk
Beden Duvar Ustiine

Betonarme
Celik
Ahgap

Sekil 1.3. Minarelerin smiflandirilmasi (Serhatoglu, 2015).

e Karkas Minareler

Karkas tastyic1 sistem genel olarak giiniimiiz minarelerinde en ¢ok uygulanan tasarim
bicimidir. Karkas yap1 sistemlerini betonarme, ahsap ve ¢elik karkas olmak lizere ii¢ grupta
toplamak miimkiindiir.

Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan1 betonarme minarelerdir. Giiniimiiz sartlarinda yapilarin
insasinda en fazla kullanilan tasiyici sistemin betonarme olmasi sebebiyle minarelerde kullanilan
tastyici sistem bu dogrultuda gelisen bir ivme kazanmistir. Betonarme minarelerde temel ankastre
olmakta ve kayar kalip uygulamasi kullanilarak insa edilmektedir. Giinlimiizde yapimi
tamamlanan bazi1 6zel minareler hari¢ yapilmis betonarme minareler birbirinin aynist veya ¢ok
benzeri tasarima sahiptir. Genellikle cami projelendirmeleri ile beraber tasarlanip,
konumlandirilmaktadir.

Ikinci karkas tastyici sistem celik konstriiksiyonlu minarelerdir. Celik tasiyici sisteme sahip
minarelere talep gelisen teknoloji ile gliniimiiz sartlarinda hizla artmaktadir. Bu hizli talep
artimina betonarme yapilara gore celik yapilarin insasinda yasanan kolayliklar sebep olarak
gosterilebilir. Betonarme yapiya gore ingaat siliresinin az insa siiresinin hizli olmasi, kolay montaj
imkani, hizmet 6mriiniin daha uzun olmasi, istenilen mimari tasarim ve istenilen yiikseklikte yap1
ingast, olusabilecek herhangi bir hasar veya acil durum aninda kolay ve ¢abuk miidahale imkani
gibi art1 dzelliklere sahiptir. Bu durumlara ek olarak deprem riskine kars1 da dayanikli yapilardir.
Celik konstriiksiyonlu minarelerin dis cephesi siding kaplama, aliminyum sac kaplama,
fiberglass kaplama, poliiiretan kaplama ile ortiilerek estetik bir gortintii meydana getirilmektedir.
Celik malzemeden yapilan minareler genellikle betonarme camilerle birlikte kullanilmaktadir. Bu
yiizden ¢elik minareler genellikle cami beden duvarindan ayrik ya da beden duvarinin iizerinde
inga edilirler (Serhatoglu, 2015).
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Ucgiincii ve son olan karkas tastyic1 sisteme sahip yapilar ahsap karkas minarelerdir. Ahsap
karkas yapilar hem gegmiste hem de giintimiizde ¢ok fazla tercih edilmeyen yapilardir. Bazi dogal
ve beseri etkiler ahsabin kullanim alanini daralttigi gibi minare de kullanim alanini da
kisitlamaktadir. Her iklimde tercih edilmeyen ahsap yagmur, kar, riizgar gibi doga olaylarinda
dayanikliligini yitirebilen bir malzemedir. Yangina dayaniksiz olmasindan kaynakli giivenlik
acisindan pek tercih edilmemektedir. Kule tipi yapilarin tasarlanmasinda ahsap malzemesi pek
kullanilmamaktadir. Bu nedenle yapilsa bile boylart kisa tutulmaktadir. Bazen de hafif bir
malzeme olmasi avantaj saglamaktadir. Agir iklim kosullarindan dolay:r kullanimi, tedariki,
tasinmasi zor malzemelerin kullanilamadigi yerlerde tercih edilebilmektedir. Istanbul’un ilk
selatin camii, yani fetih yapilan yerde elde edilen ganimetlerle yapilan padisah camii, fetihten
hemen sonra camiye c¢evrilen Ayasofya’dir ve ilk minaresi 6nce ahsaptan yapilmistir. Sonralart
ahsap minarelerin daha ¢ok ormanlik alanlarda ve kiigiik mescitlerde insa edildigi goriilmektedir.
Camiye bitisik olarak yapilan bu tiir minarelere 6zellikle tilkemizde tedariki kolay ve engebesi bol
olmasindan dolay1 en ¢ok Karadeniz Bolgesinde, Bolu gibi ormanlik alani ¢gok agacin bol oldugu
yerlerde rastlanir. Catinin ortasinda yer alan ve sadece govde ile kiildhtan olusan bu minarelere
miiezzine ayrilmis yer olan mahfilden dayanan merdiven yardimi ile ¢ikilir. Ahsap minareler
genellikle kagir cami insasi ile birlikte kullanilmaktadir. Bu yiizden ahsap karkas minareler cami
beden duvarindan ayrik ya da beden duvari iizerinde konumlandirilmaktadir. Sekil 2.4’de karkas

minare drnekleri sunulmustur.

Sekil 2.4. Karkas Minare 6rnekleri (a) betonarme (b) ¢elik (c) ahsap

¢ Yigma Minareler

Minarelerin ge¢miste cogunlukla yigma olarak inga edildikleri bilinmektedir. Yigma
yapilarin ¢ok eski donemlerden kalan kismi tarihi yapir statiisiinde oldugundan kullanilan
malzemeler de o donemlerde ¢ok fazla kullanilan ve rahat bir sekilde temin edilebilen yigma

malzemelerdir.
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Bunlar tas, tugla ve almasik denilen tas ile tugla seklinde iki farkli malzemenin beraber
kullanildig1 ya da iki ayn1 malzemenin farkli boyut ve renklerde kullanilarak bir diizen yarattig1
malzemeler ve son olarak baglayici malzeme olan hargtir.

Baglayic1 malzemenin dayanimi diisiiktiir bu nedenle minarelere etki eden 6zellikle yatay
yiiklere karsi yeterli dayanimi gosteremeyebilirler. Bu durum minarelerde cesitli hasarlarin
meydana gelmesine yol agabilir.

1509 yilinda Osmanli devleti doneminde yikict bir deprem yagsanmis ve bu depremin
ardindan Mimar Sinan yeni ¢aligmalar ortaya koymustur. Depremden sonra depreme dayanikli ve
tam olarak yigma olmayan yeni bir tasiyici sistem gelistirmistir. Gelistirilen bu sistemde
kullanilan tas malzemelerin arasi sadece har¢la doldurulmamis ayni zamanda elemanlar demir
cubuklarla birbirine baglanmistir. Demir cubuklarin boylesine diigey elemanlari ve yatay
elemanlar1 birbirine baglayanlarina sirasiyla zivana ve kenet denilmektedir. Bu uygulama
giinlimiiz sartlarinda betonarme elemanlar kadar dayanikli olmasa da tasiyici elemanlar1 beraber
caligtiran ve yiiklerin birbirine diizgiin aktarilmasimi saglayan kendi déneminin en basarili ve
giiclii yapim teknolojisidir. Bu teknolojiler géz 6niine alindiginda asirlar 6nce yapilan yapilarin
dogal afetler ve iklim kosullarina ragmen hala nasil ayakta durdugunu goérmek bizleri
sasirtmamalidir (Serhatoglu, 2015).

Yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar gostermistir Ki Osmanli doneminde cami ve
minareler ciddi sistematik c¢alismalar sonucunda insa edilmistir. Bu sistematik c¢alisma
beraberinde bir diizen ve geleneksellesen c¢aligmalar ortaya c¢ikarmistir. Cami insaati heniiz
baslamis ve ¢ok ilerlenmemisken minarelerin ingaatina baslanir. Ciinkii caminin beden duvarlari
ylikseldikge minare merdivenleri yardimiyla iist seviyelere insan ve malzeme ¢ikartilabilmesi
kolaylagmaktadir. (Bastiirk, 2013).

Tarihi yigma minarelerin temeli toprak altinda oldugu icin geometrisi, derinligi ve 6rglisii
hakkinda bilgimiz yeterli degildir. Zemin sartlarina gore temel insas1 yapilmasi dayanikli bir yapi
inga etmenin temel kurallarindandir. Selguklu ve Osmanli Donemi ¢esitli yapilarinin tagima giicii
zayif ve tabanmi gevsek malzemelerden olusan zeminlerde insa edildigini gdrmekteyiz. Ancak
temel sistemlerinde, ahsap kaziklar ve giliniimiiz rayli sistem Ozelligine sahip ahsap 1zgaralar
kullanilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda tarihi yigma minare temellerinde de ahsap kazikli ve ahsap
1zgaral1 sistem kullanildigi ve kullanilan bu sistemin de minareleri oturma ve yatay yiiklerden
daha fazla korudugu séylenebilir (Serhatoglu, 2015).

Y1gma minarelerin insasinda ¢ogunlukla tas kullanilmaktadir. Tas malzeme olarak sert ve
kirilgan bir yapida oldugundan islenmesi de 6zel emek ve gaba gerektirir. Yigma minarelerde
kullanilan dogal taslar istenilen biiyiikliikte ve konulacagi yere gore sekil almasi istendiginden her
bir tas i¢in ayr1 bir ustalik gerekmektedir. Her tas 6zel olarak islenerek yerinde monte edilir.

Tasinmasi ve tedarik edilmesi de yine ayr1 bir malzeme koludur. Yigma tas minareleri olusturan
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her tas, tasiyic1 Ozellik gostermekte olup, ayni hizadaki taglarin olusturdugu tas dizisine “kur”
denilmektedir (Acar, 2009). Bir kur, basamak ve g¢evresindeki duvarlardan olusur ve her bir tag
diiseydeki komsu taglara zivanalara, yatay taslara kenetli demir ankrajlarla sabitlenir.

Bu ankraj ve zivanalarin taslardaki oyuklara sabitlenmesi, eritilen kursunun doékiilerek
soguyup sertlesmesiyle elde edilir. Ayrica, ince bir tabaka halinde hargla da tas elemanlarin
birbirine yapigmasi saglanir. Minare merdiveni minarenin iist bdlmelerine ulagimi saglamanin
yaninda minare tastyici sistemine destek vererek minare rijitligini de arttirir.

Tugla minare orneklerine onceki donemlerde Osmanlt minarelerinde rastlanmaktaydi.
Istanbul’un fetih edilmesiyle beraber yerini tas minarelere birakmistir. Tugla minareler
incelendiginde sirh tuglali, ¢ini kaplamali veya diiz sivali olmak {izere ii¢ sekilde karsimiza
¢ikmaktadir. Almasiklik “ayni malzeme almasikligi” ve “farkli malzeme almagsikligi” olarak iki
farkli sekilde karsimiza ¢ikar. Ayni malzemenin farkli renklerinin veya boyutlarinin bir araya
getirilerek olusturuldugu haline ayni malzeme almasikligi denir. Farkli renkli taglarin belirli bir
diizene gore siralanip aymi diizene devam ederek olusturuldugu yapilar bunlara 6rnek verilebilir.
Farkli malzeme almasikligi da en az iki farkli malzemenin birlikte kullanilarak olusturuldugu
almagik tiiriidiir. Genel olarak tas ve tugla malzemelerin ayr ayrn degil de beraber kullanildigi
durumlardir (Kutlu, 2017). Sekil 2.5’ de y1igma minare ornekleri verilmistir. Bu minareler (a)

Mardin Ulu Cami (b) Antalya Yivli Minare ve (c) Tokat Takyeciler Cami minareleridir.

9 i

1 A.”V 2 ) e 1%5;.;};
Sekil 2.5. Yigma minare drnekleri (a) tas (b) tugla (c) almagik

2.3. Tarihi Yigma Minarelerde Kullanilan Yap1 Malzemeleri

Ulkemizde yigma yapilar en az betonarme yapilar kadar &nemlidir. Ancak literatiir
incelendiginde betonarme yapilar kadar ¢ahisilmadigi goriilmektedir. Ulkemizde eski yigma
yapilar oldugu gibi yeni yigma yapilar da tasarlanmaya devam etmektedir. Eski yapilarin
korunmasi ve giivenirliligi yeni yapilarin ise dayaniklilig1 ve emniyeti olduk¢a 6nemlidir. Bu eski
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yapilarin bir kismi giiniimiizde tarihi yapilar siifindadir. Kopriiler, hanlar, hamamlar, camiler,
kiliseler ve medreseler gibi bir¢ok yapidan giiniimiize kadar gelebilen cok sayida tarihi eser
mevcuttur.

Bu tarihi yapilarin restorasyonu ve deprem giivenirliligi olduk¢a onemlidir. Gelecek
nesillere aktarimi ve daha uzun siire ayakta kalmalarini saglamak siiphesiz ¢ok dnemlidir. Dogru
bir deprem analizi ve yapilacak restorasyon calismalarinin saglikli olabilmesi icin kullanilan
malzemelerin ¢ok iyi bir sekilde analiz edilmesi ve malzeme o6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir.

Yigma yapilarda kullanilan malzemeler yapmmin tasima giiciinii direkt olarak
etkilemektedir. Bu malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri giiniimiizde yapilan c¢esitli
deneylerle belirlenebilmektedir.

Analitik yontemlerle ve tasiyici elemanlarin laboratuvar ortaminda deneylerinin yapilmasi
ile tasima giicii, dayanim, sekil degistirme gibi 6zelliklerinin belirlenmesi zor ve gercekten uzak
olabilecek bir yontemdir. Ancak, tarihi yapilar incelenirken yapinin tarihi dokusuna ve mimari
goriintlisiine zarar vermeyecek bigcimde alinabilecek kiiciik ¢apli numuneler lizerinde yapilacak
caligmalar ile veya ayni 6zellikler tasarlanan modeller kullanilarak laboratuvar ortaminda tasima
giicii yaklagik bir degerle belirlenebilir. Ancak yapilardan alinan kiigiik numuneler ve bazen
homojenlik gostermeyen numuneler tamamen gergegi yansitamayacagi gibi kiiciik numunelerin
biiyiik sistemlerde ayn1 etkiyi gosteremeyebilecegi de géz Oniine alinmalidir. Ciinkii malzemeler
yapinin her noktasinda ayni sekilde bulunmayabilir. Calismanin bu béliimiinde, tarihi yigma
yapilarda kullanilan dogal tas, tugla, ahsap ve har¢ malzemelerinin genel 6zellikleri hakkinda

bilgiler verilmistir.

e Dogal Tas

Dogada bulunan, igerisindeki maden tuzlarinin ve bunlarin oksitlerinin etkisiyle rengini,
seklini ve sertligini alan, fiziksel ve kimyasal degisimler gosteren kati maddelere tas denir. Yigma
yapilarda kullanilan en 6nemli malzemedir. Temin edilebilme kolayligi ve nakliye imkan tagin
kullanim alanin1 arttirmigtir. Yapilarin insasinda kullanildigi gibi giiniimiizde restorasyon ve
dekoratif amagla da kullanilan taslar mevcuttur. Onceki dénemlerde yapilar insa edilirken
cagimizdaki teknolojik imkanlar bulunmadigindan tasin kolaylikla iglenip sekil verilmesi énem
teskil etmistir. Bu sebepten dolay1 ¢ogunlukla tortul ve metamorfik kayaglar tercih edilmistir
(Sener, 2004). Bu maddeler sekil ve biiylikliik bakimindan farkliliklar gosterirler. Ciinkii sicaklik
degisimleri, kayma, diisme, yuvarlanma gibi fiziksel sebepler ile donma-¢oziilme olay1 gibi
cevresel sebepler cekme dayanimi ¢ok diisiik olan bu maddeleri etkileyerek boyut farkliliklarina
sebep olabilir. Ote yandan ¢ekme dayamimu diisiik olan bu maddelerin basing dayanimi oldukca

yiiksektir. Basing dayanimlarinin yiiksek olmast tarihi yapilarin giiniimiize kadar gelebilmelerini
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saglamistir. Dogal taglar, inorganik kokenli, kristal yapili, gozenekli ve gevrek malzemelerdir.
Tasin cinsi, kesilme sekli, is¢iligi, kullanim alan1 vb. gibi etkenler malzemenin; ¢ekme, basing,
elastisite modiilii ve egilme dayanimlar1 gibi mekanik 6zelliklerini etkiler. Genel olarak dogal

taglarin ortalama mekanik 6zellikleri Tablo 2.1’de sunulmustur.

Tablo 2.1. Dogal taglarda yaklasik mekanik 6zellikler (Tetik, 2015)

Basing Kayma Cekme Elastisite

Tasin Cinsi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 15-70
Mermer 25-60 9-45 1-15 25-70
Kireg Tas1 18-65 6-20 2-6 10-55
Kumtas1 5-30 2-10 2-4 13-50
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15-55
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23-45

Dogal taslar olusum durumlarina goére; magmatik (piiskiiriik) kayaclar, tortul (¢cokelik)
kayaglar ve baskalagsmig (metamorfik) kayaclar olmak {izere ii¢ temel grupta siniflandirilir. Taglar,
renklerini i¢cinde bulunan madensel tuzlar ve oksitlerden alir. Taslarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri, elde edildigi kayacin olusum durumuna, icerisinde bulunan minerallerine, bulunma
oranina ve kristal yapisina gore ¢ok ciddi farkliliklar gosterir. Yapilarda kullanilan taglarin
ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Eldem, 1976).

Tarihi yapilarda kullanilan taglarin bir kismi asagida verilmistir.

-Kiifeki: Deniz kabugu veya kiigiik istiridye kabuklarinin birikmesiyle meydana gelen
dogal bir tastir. Diger bir ifadeyle bosluk orami fazla bir ¢esit kire¢ tasidir. Dogadan cikarildigt
andan itibaren havayla temasi sayesinde biinyesine karbondioksiti alarak sertlesmeye baglar.
Dayanikli ve giiclii bir malzemedir. istanbul civarinda cikarildig1 i¢in “Istanbul tas1” olarak da
bilinmekte olup ¢ok uzun Omiirlii bir malzemedir. 2000-2500 y1l émrii oldugu sdylenmektedir.
Kolay islenebilme 0&zelligine sahiptir. Yazin c¢ok sicak havayir kisin ise ¢ok soguk havayi
bilinyesinde absorbe ederek dogal yalitim saglamaktadir. Kiifeki, yiiksek bosluk oranina sahip bir
kireg tasidir. Yiiksek bosluk oranina sahip olmasi kiifekinin siinek davranig gostermesini ve hafif
olmasini saglar. Basing mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orani fy/f; = 11-12 civarinda tespit
edilmis olup bu deger kiifekinin enerji yutma kapasitesi yiiksek, siinek bir malzeme oldugunu
gosterir. Elastisite modiiliiniin basing mukavemetine orani olan E/f,=720 olarak elde edilmistir ki
bu da giiniimiizde {iretilen betonlarla iyi bir uyumu ortaya koyar. Kiifeki tasi; Ayasofya,
Yukarikap: Surlari, Siileymaniye Kiilliyesi, Topkapt Saray1, Su Kemeri gibi Istanbul da énemli

yeri olan tarihi eserlerin yapiminda kullanilan 6nemli malzemelerden bir tanesi olmustur. Mimar
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Sinan’in eserlerinde ustalikla kullandigr bu tas gilinlimiizde bile saglamligini korumaktadir.
Ayrica kiifeki tasmin 1986 yilinda Moskova Universitesinde yapilan bir arastirmada niikleer
dalgalar1 gecirmedigi de bulunmustur. Kiifeki tasinin istanbul Teknik Universitesi'nde (ITU)
yapilan kimyasal analizlerinde beyaz ¢imento, kireg, al¢1, toz deterjan, pudranin yapiminda da
ham madde olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir (URL-2).

-Mermer: Kireg taginin zaman igerisinde sicaklik ve basing etkisinde baskalasim gegirerek
kristal bir yapiya doniismesi ile olusur. Bu olusan yap1 dogal yani ‘“hakiki mermer” olarak
isimlendirilir. Dogada kendiliginden kirilan taglarin arasina giren dogal bir ¢imentonun baglayict
ozellik gostermesiyle olusan malzemelere de “yapay mermer” denir. Mermerlerin birbiriyle renk,
sertlik, islenebilirlik, desen gibi yonleriyle farkliliklar1 vardir. Cok fazla renk yelpazesi olan
mermerler genel olarak gri ve beyaz olarak bilinir. Bu renkler mermer igerisindeki maddelerin
cesitlerine ve oranlarina gore degiskenlik gosterir.

Beyaz, siyah, gri, yesil, sari, kirmizi, pembe mermer renklerine Ornek verilebilir.
Bagkalasim gegirerek olugsmasindan kaynakli mermerler homojen yapida olmayabilirler. Cesitli
sekil ve desenlerde olusabilmektedirler. Cikarilma durumlari ise mermerin cinsine gore farklilik
gostermektedir. Granit, serpantin, diyabaz, bres mermer ¢esitlerine drnek verilebilir.

-Andezit: Volkanik hareketler sonucunda meydana gelmis olan bir piiskiiriik kayactir. Cok
eski zamanlarda beri yapi1 sektoriinde ¢ok fazla kullanilan bir malzemedir. Bu nedenle giiniimiizde
bircok tarihi yapida gorebilecegimiz bir dogal tastir. Ulkemizde I¢ Anadolu Bolgesinde ozellikle
de Ankara’da ¢ok fazla rastlanan bu tasa Ankara tasi da denilmektedir.

Selgukludan Osmanli’ya kadar uzanan derin bir tarihe sahip Andezit tasi, bir¢ok tarihi
binada kullanilmistir. Kopriilerde, kervansaraylarda, camilerde, kiimbetlerde, sifahanelerde,
medreselerde ve daha sayilabilecek birgok tarihi yapida bu taglara rastlanabilmektedir. Ankara
Kalesi basta olmak iizere Stimerbank, Cevre ve Orman Bakanligi, Dil Tarih ve Cografya
Fakiiltesi, Merkez Bankasi binalari gibi Cumhuriyet tarihine mal olmus binalarda da Andezit
taglar1 kullanilmistir. Giliniimiizde de bir¢ok devlet yapisinda ve tarihi eser restorasyonlarinda
Andezit tag1 kullanilmaktadir (URL-3, 2017).

Andezit tasi, bolge cografi Ozellikleri ve piiskiirme yasina gore farkli renklerde ve
sekillerde ¢ikarilmaktadir. Genel olarak siyah, gri ve pembe tonlari mevcuttur. Kullanim alani
oldukca fazla olan, dig duvardan i¢ siislemelere kadar her yerde karsimiza ¢ikabilecek bir yapi
malzemesidir. Bu kadar ¢ok kullanim alaninin olmasinin en temel nedeni ise dayanmikliligi ve
aginmaya kars1 direngli olmasidir. Yaz aylarinda serin, kis aylarinda sicak tutan bir malzeme
olusu dogal yalitim 6zelligine sahip olmasindan kaynaklidir. Kaymaz bir yapist oldugundan 1slak
zeminlerde kullanilabilir. Yiizyillardir yapilarda kullanilan bu malzemenin aginma direnci yiiksek

nem ve don olaylarindan etkilenme oran1 oldukga diisiiktiir. Islenerek istenilen sekle sokulabilir.
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Yapilarin yaninda asitten etkilenmedigi i¢in yol ve kaldirimlarda, oluklarda, merdivenlerde,
catilarda, duvarlarda da kullanilan bir malzemedir.

-Bazalt: Yeraltinda volkanik hareketler sonucunda lavlarin bulduklar1 catlaklardan
yeryliziine ¢ikarak soguyup katilasmasi sonucu olusan dogal taglara denir. Yani bir dis piiskiiriik
kayagtir. Yerkabugunda olusan ilk kaya¢ olarak sdylenmektedir. Dogadaki fiziki sartlardan
etkilenmeyen, sert, yiiksek basinca karsi direncli, asinmayan bir tastir. Malzeme Ozelligi
bakimimdan homojen yapida olmasi dayanikliligini ve kullanim alanini arttiran bir 6zelliktir.

Yapisi geregi fazla su emmemesi donma-¢oziinme sikligini azaltmakta ve bu nedenle daha
saglam bir malzeme olmasi saglamaktadir.

Bu gibi nedenlerle koprii, yapi ve kaldinnm gibi bircok tarihi yapida kullanilan bir
malzemedir. Genellikle siyah ve fiime rengindedir. Gliniimiizde farkli islerde de kullanilmakta ve
kullanim alan1 giderek yayginlasmaktadir. Ulkemizde bazalt tas1 kullanilarak yapilmus iinlii tarihi
binalarin sayisi oldukga fazladir. Kars’ da bulunan Kiimbet Camii, Diyarbakir’daki Deliler Hani,
Diyarbakir merkezde yogun olarak bulunan tarihi evler, Diyarbakir Surlar1 bazalt tagi kullanilarak
yapilmig 6nemli tarihi yapilardandir.

e Tugla

Kil oran1 fazla topragin kaliplanarak firinda yiiksek sicakliklar altinda pisirilmesiyle elde
edilen bir yap1i malzemesidir. Ilk ortaya ciktigi dénemlerde tuglalar kerpicin giineste
kurutulmastyla elde edilmistir. ilerleyen donemlerde daha giiglii ve gelismis bir malzeme haline
gelmis olmasina ragmen 6nceki donemlerde basit haliyle bulunan pisirilmemis tuglalara kerpig
ad1 verilmektedir. Killi topragin saman ve su ile karistirilip kaliplanarak giineste kurutulmasiyla
elde edilen ilkel tuglalara denir. Hammaddesi toprak olan bu maddelere su temas etmemesi
oldukga 6nemlidir. Su alan kerpi¢ bozulmaya ugrayarak seklini kaybedebilir. Ayni1 zamanda iklim
kosullar1 da kerpi¢ igin tehlikeli olabilmektedir. Kerpi¢ malzemeler yine topraktan yapilan bir
camur yardimi ile birbirine tutturulur. Bu baglayict malzemenin kivaminin ¢ok iyi ayarlanmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde birbirine yapismayan kerpigler st iiste duramaz ve yikilir. Bu da
yapt ingasinda istenmeyen bir durumdur. Giineste kuruyan malzemenin yeterli dayanimda
olmadig: fark edilince 1000°C’ye kadar pisirilerek dayanimlart arttirilmigtir. Cilinki iyi pisirilmis
malzemenin dayaniklilig1 pisirilmemis olana gore ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle iyi firinlanmasi
mukavemetinin yiiksek olmast acisindan ¢ok Onemlidir. Basing mukavemeti ¢ekme
mukavemetine gore daha yiiksektir. Bu 0Ozellikleri ile tas malzemelere benzeseler dahi
mukavemet yoniinden kiyaslandiginda tuglalarin mukavemeti tas malzemenin mukavemetinden
diistiktlir. Ancak tasa gore avantaji ise yapay yolla elde edildiginden istenilen sekil ve boyutta
iiretilebilme kolayligidir.

Uretimi kolay ve maliyeti diisiiktiir. Kullanim kolaylig1 nedeniyle kullamim alan1 oldukga

fazladir. Genel olarak bir tuglaya ait yaklasik mekanik 6zellikler Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. Tuglalara ait yaklagik mekanik 6zellikler (Tetik, 2015)

Basing Kayma Cekme Elastisite
Malzeme Dayanimi Dayanim Dayanimi Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Tugla 3-10 1-3 0.2-0.5 1-5

Tuglalar boyutlari, kullanim yerleri ve goriiniisleri ile siniflara ayrilirlar. Tasiyic1 6zellige
sahip olan tuglalar oldugu gibi dekoratif ve mimari agidan kullanilan tuglalarda mevcuttur.
Kullanim amacina, yerine ve izolasyon saglama durumuna gore yapim teknigi, 1s1 derecesi ve
sekilleri degismektedir.

e Ahsap

Cok eski zamanlardan beri insanoglunun barinma ve tehlikelerden korunma ihtiyacini
karsilamak icin kullandig1 dogal bir malzemedir. Yenilenebilir olma 6zelliginden kaynakli ahsap
malzeme c¢evreye zarar vermez ve dogada devamliligi miimkiindiir. Cok cesitli alanlarda
kullanilan ahsap zamanla farkli yontemlerle farkli yapi elemanlarina doniistiiriilmiistiir. Bina
temelleri, tasiyict sistemleri, iskeleler, duvarlar, dosemeler, catilar, kopriiler, camiler, medreseler,
kiimbetler, hanlar, hamamlar ahsabin kullanildig1 yapilardir. Ayni zamanda i¢yap1 ve dekorasyon
irlinli olarak da kullanilan bir malzemedir. Malzeme o6zelligi olarak hafif olmasina ragmen
dayanikli bir malzemedir. Yapisindaki lifler sayesinde hem ¢ekme hem de basing dayanimi olan
ahsabin go¢meden Once c¢atlamalarla haber vermesi giivenirliligi agisindan olduk¢a 6nemli bir
tercih nedenidir. Ayni zamanda bu 6zelligi sayesinde tarihi yapilarda dosemelerin tasiyici elemant
olarak kullanilmaktadir. Kimyasal madde igcermedigi i¢in saglik yoniinden de avantajli bir
malzemedir. Ayn1 zamanda diger yap1 malzemelerinin birgogundan da ekonomik olarak daha
uygundur. Civi, tutkal, vida gibi baglayic1 elemanlarla kolaylikla monte edilebilirler. Yapilarda
ahsap kullanilirken aga¢ gdvdesinin budaksiz oldugu malzemeler tercih edilir. Budakli govde
malzemesinin omrii kisadir. Ancak ahsap hasere ve boceklerin tahrip edebilecegi ve ayni
zamanda zamanla bozulmalara ugrayabilecek bir malzeme oldugu igin bakiminin yapilmasi
gerekmektedir. Su ile temasmmin da Onlenmesi Onemlidir. Ciinkii su ile temas eden ahsap
cliriyerek mukavemetini kaybetmektedir. Ahsap, basing ve ¢ekme gerilmelerine karsi
calisabildiginden egilme elemamdir. Ozellikle biiyiikk agikliklart gegebilmek amaciyla
dosemelerde kullanilir. Tablo 2.3’te ahsap malzemelerin ortalama mekanik &zellikleri

gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Ahgabin ortalama mekanik ozellikleri (Tetik, 2015)

LSimf ILSimf HLSimf Elastisite Modiilii
Liflere (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Dayanmim
- Olan \ . .
Tiiri Yonii K K K K
aym aym aym aym
M Mese)y U™ Mese) U™ (Mes) ™ (Meso)
Cekme Paralel - - 8.5 10.0 105 11.0 1.0 125
Basing Paralel 6.0 7.0 8.5 10.0 11.0 12.0 1.0 125
Basing Dik 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0 0.3 0.6
e Harc

Yapiyt meydana getirecek elemanlarin bir arada durabilmesi i¢in elemanlar arasina
konulan; su, dolgu malzemesi ve baglayict malzemenin belirli bir oranda karistirilmasiyla elde
edilen hamura denir. ilk defa har¢ kullanimi camur ile baslamistir. Katilasma, yapisma ve sekil
verilebilme gibi 6zelliklere sahiptir. Igerisinde kullanilan baglayici malzemeye gore; algi,
¢imento, kire¢ harci vb. harglar gibi cesitlilik gosterirler. Kullanildiklart yere gore de siva veya
duvar harci olarak adlandirilirlar (Simsek, 2001). En ilkel yontemlerden giiniimiize kadar pek ¢ok
harg¢ ¢esidi bulunmaktadir. Harglar hazirlanirken ¢ok farkli malzemeler kullanilabilir. Kil, kireg,
tugla tozu, yumurta aki, siit, hayvan tiiy ve kili, su, tas parcalar1 har¢larda kullanilan maddelere
ornektir.

Tarihi yapilarda kullanilan harglarin miktarlar1 ¢ok olmasa da yapilarin dayanikliligi i¢in
olduk¢a Onemlidirler. Hargla birlestirilen malzemeler bir biitiin olarak hareket etmeye
baglayacagindan harcin yap1 performansina etkisi goéz ardi edilemez. Bir biitiin olarak davranan
yapt lizerine gelen yiikleri de bir biitlin olarak alir ve har¢ aslinda yapiya gelen yiikleri de
istlenmis olur. Gelen yiikii birlestirdigi elemanlara dagittigi icin de yapida Onemli bir rol
istlenmis olur. Ayn1 zamanda ¢evre kosullarina karsi yapit elemanlarinin {izerini kaplayarak
elemanlarin bozulmalarin1 da engeller. Harglar icerisinde tarihi yapilarda 6nemli bir yeri olan
horasan harcidir.

Osmanli ve Selguklu donemi basta olmak iizere iilkemizdeki tarihi yapilar ele alindiginda
har¢ malzemesi olarak genelde horasan harci kullanildig1 goriilmektedir. Horasan harci kireg,
tugla ve kiremit kiriklar1 ve kil gibi toprak malzemeden olusur.

Ulkemizin de igerisinde bulundugu bu cografyada horasan har¢ ve sivalari, Roma, Bizans,
Selguklu ve Osmanli donemi yapilarinda ve genellikle su kanallari, hamamlar ve su sarniglarinda
siklikla kullanilmistir. Bolgesel olarak farkli kiiltiirlerin farkli baglayicilar kullandigi, benzeri
baglayicilarin bugiin dahi halen kullanimda oldugu bilinmektedir (Kilig, 2007).

Tarihi yapilarda kullanilan horasan harcinin bdlgelerden ve malzemelerden farkll

karigimlarla olusturuldugu gorilmiistiir. Bunlar;
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1. Kum horasan harci:

a) kum + doviilmiis kire¢ + horasan pirinci + yumurta aki + su olup, karma siiresi uzundur.

2. Geleneksel horasan harct:

a) 1 horasan + bir miktar disli kum + 2 kire¢ + bir miktar mese kiilii + su

b) 1 kire¢ kaymagi + %5 alc1 + 1 yikanmis kavrulmus kum + su

¢) Dinlendirilmis kire¢ + horasan pirinci + yumurta aki + su

3. Lokiin:

a) Dovme kireg¢ + keten elyafi + zeytinyagi + su

b) Dovme kireg + ii¢ ayda suda ¢iiriitiilmiis pamuk + su

c) Dovme kire¢ + kizgin zeytinyag1 + Koyunyiinii elyafi + su

4. Horasan s1vasi:

a) %2 perdah kumu + 2 horasan + beyaz ¢imento + ' kire¢ serbeti

b) Tuz + yumurta aki + al¢1 + kireg, olarak siniflandirilmistir (Mahrebel, 2006).

Horasan harglar1 genel olarak hidrolik 6zelliklere sahiptir. Suya ve neme kars1 dayanakli
harglardir. Hatta deniz suyuna karsi dayanikli olduklarindan dolay:1 sahil kentlerinde sikca
kullanilmigtir. Bu 6zelliginden dolay1r horasan harglar ile ilgili baz1 deneysel caligmalar da
yapilmistir. Horasan harci ve betonun mekanik 6zelliklerini karigim orani ve ilave su miktarina
gore deneysel olarak incelenmistir (Canbaz vd, 2005).

-Kirec¢ harci: Cok eski zamanlardan beri kullanilan bir baglayict malzemedir. Sonmiis
kireg, dere kumu ve suyun belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen plastik yapida bir
baglayicidir. Bu plastik 6zelliginden dolay:1 sekil degistirme yoniiyle yapilarda catlama orani
diisiiktiir. Ancak sonmemis kire¢ kullanimi yapilarda catlaklara neden olabilir. Ciinkil kirecin
sonme islemi yapinin iizerinde gergeklesir bu esnada da bu kisimlarda c¢atlamalar olabilir. Kirecin
hammaddesi olarak kalsiyum karbonat (CaCOs) kullanilir.

o Katki Maddeleri

Katki malzemeleri, harcin prizlenme siiresini azaltarak ve suyun izolasyonunu saglayarak
daha hizli sertlesmesine imkan sunan ek malzemelerdir. Harclardaki fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri degistirerek gelistirir. Harca ¢ekme ve basing mukavemeti kazandirir. Gegmis
zamanlardan beri harglara ¢ok farkli katki malzemeleri konulmaktadir. Bitkisel ve hayvansal
tiriinlerin yaninda az da olsa yapay malzemeler de kullanilmigtir.

Arap zamki, hayvan tutkali, incirin siitlii suyu gibi dogal regineler yapistirici malzeme
olarak kullanilmigtir. Cavdar hamuru, kesik siit, kan ve yumurta beyazi kirecin daha ¢abuk
sertlesmesini saglamaktadir. Arpa ve hayvan tiiyleri malzemenin dayanikliligi artirmaktadir.
Seker, suyun donma erime araliginda hargtaki bozulmalar1 yavaslatmaktadir. Balmumu, hargtaki

rotreyi engellemektedir. Yumurta aki, hayvan tutkali, fleker, siit, mineral ve keten tohumu gibi
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malzemeler de kirecin plastik Ozelligini artirip gevrek kirilmasimi engellemektedir (Boke vd,
2004).

e Agrega

Agregalar; kum, ¢akil tasi ve kirma taglarin karisimina verilen addir. Harglarm yapimi
esnasinda kullanilan bir malzemedir. Kirecle reaksiyona giren agregalar ve girmeyen agregalar
olarak iki gruba ayirmak mumkiindiir. Kiregle reaksiyona giren agrega puzolanik, girmeyen ise
etkisiz agrega olarak isimlendirilir. Puzolanik agrega da kendi igerisinde iki gruba ayrilir. Dogal
yolla elde edilenler ile dogal yolla elde edilmeyenler seklindedir. Puzolanik agregalar kireg ile
asit-baz reaksiyonu veren silikatlarla alimiinatlardan meydana gelmistir. Harglarin her ortamda
kurumasi1 ve sertlesmesini asidik yapidaki puzolanlar saglamaktadir (Boke vd, 2004). Bu
yontemle elde edilen harglar kimyasal tepkimeye girmeyen harglara nazaran daha dayaniklidirlar.

e Siva

Siva, yapilarda dis kabugu ve yapida tastyici nitelikte bulunan sistem ve elemanlar
disardan gelecek etkilere karsi korumak, atmosferden gelen nem ve suyun engellenmesi gibi
etkilerle yapinin daha uzun Omiirlii olmasimi saglamak amaciyla yapilan kaplama yontemidir.
Ayn1 zamanda 1s1, ses ve bazen de yangin yalitimi i¢in de yapilir.

Bazen de yap1 piiriizlerini 6rtmek amaciyla da kullanilir. Siva yapiskan yapida olmasindan
kaynakli, uygulandig1 yiizeylerdeki yapi malzemesiyle uyumlu olmasi sartiyla o yiizeyde uzun
siire dokiilmeden kalabilir. Siva, gesitlerine, yapida kullanim alanina, tabaka olarak yapisina, siva
harcindaki baglayici malzemelere, ylizeyinin degerlendirilis sekline ve uygulanisina gore cesitlere

ayrilir.

2.4. Tarihi Yigma Minare Cesitleri

Tarihi yigma minareler yapildigi malzeme 6zelliklerine gore, minarenin konumuna gore,
sekillerine gore, minarelerin yapildigi donemin 6zelliklerini yansitmasina gore ya da bir baska
yoniiyle serefelerinin sayisina gore de siniflandirilabilir.

Yapildiklart malzemelere gore daha dnceden de belirttigimiz gibi tas, tuga ahsap minareler
seklinde siiflara ayrilabilir.

Minarenin konumuna gore miistakil yani beraberindeki yapiya birlestirilmeden kendi
kaidesi iizerinde yiikselen minareler, bitisik minareler yani kendi kaidesi iizerine yiikselse bile
yapinin plani igerisinde olan veya yapiyla ortak bir duvar ya da kenari olan minarelerdir. Bir
digeri ise dam istiine yiikselen minarelerdir. Bu tarz minarelerde minarenin kaidesi ait oldugu
yapinin duvari olarak bulunur. Cami daminin {izerine insa edilirler. Bu grubun son minare ¢esidi
ise portal {izerinden yilikselen minarelerdir. Cami veya medreselerin iist koselerinden yiikselirler.

Portal ayn1 zamanda minarenin kaidesini olusturmaktadir.

26



Sekillerine gore minareleri gévde bigimlerine gore gruplara ayrilabilir. Bunlar kare planl
minareler, cokgen planli minareler, silindirik sekildeki minareler seklindedir (Basar, 1988).

Bulunduklar1 dénemin 6zelliklerini yansitmasina gére ise minareleri Osmanli minareleri,
Selguklu minareleri vs seklinde ya da bdlgelerine gore Tiirk, iran, Misir, Hint, Arap vs minareleri
seklinde siiflandirmak miimkiindiir.

Osmanli minareleri bulunduklar1 bolgelerde zamanin sartlarina gore ve bulunduklar:
doneme gore bigim olarak farkliliklariyla gruplara ayrilabilir. Ornegin Istanbul’da bulunan
minareleri 3 farkli doneme gore siiflandirmak miimkiindiir. Istanbul’un fethiyle baslayan ve
Mimar Sinan donemine kadar olan kisim birinci devir, Mimar Sinan ile baglayip Lale devrine
kadar gegen zaman ikinci devir, Lale devri ile baslayarak giiniimiizii de kapsayan ve devam eden
ise tigtincii devir olarak isimlendirilebilir (Eyice, 1963).

Birinci devir de 1453 de Istanbul'un fethinden sonra mevcut Bizans kiliselerine minareler
eklenerek camiler olusturulmus ve beraberinde de yeni camiler insa edilmeye baglanmistir. Bu
devir minarelerinin govdeleri kalin, kiirsiileri ise sadedir. Minarelerin kiip bdoliimleri gegis
baklavalari ile kendini gosterir. Bayezit, Murat Pasa, Koca Mustafa Pasa, Firuzaga, Atik Ali Pasa
camilerinin minareleri bu devir minarelerine 6rnek gosterilebilir.

Ikinci devir Osmanl - Tiirk mimarisinin klasik donemi olarak isimlendirilebilir. Mimar
Sinan ile baslayan bu devir, mimar Davud, mimar Dalgic Ahmed, mimar Mehmed Aga ile devam
etmistir. Bu devir mimarlar1 eski usulii gelistirip giizellestirerek degistirmislerdir. Minareler
onceki donem minarelerine gore incelmistir. Bu devirde yapilan minarelerin ortak 6zelligi cami
ile beraber zeminden itibaren tiim kisimlar1 ile bir biitlin olusturmalaridir. Siileymaniye,
Sultanahmet, Sehzade, Selimiye, Yeni, Ahmet Pasa, Sinan Pasa, Riistem Pasa, Kilig Ali Pasa,
Semsi Pasa, Iskender Pasa camilerinin minareleri bu devir minarelerine 6rnek olarak verilebilir.

Son devirde ise baslarda Tiirk sanatinin Bat1 etkisinde kaldig1 Lale Devri donemi itibari ile
yapilan eserler de bu etki altinda kalmistir. Bat1 etkisinde kalan yapilardan bu devir minareleri,
oldukga ince ve bol siislemeli olarak insa edilmislerdir. Minare kiip kisimlart kiirevi bir sekil
almigtir. Nusretiye, Yildiz, Nuru Osmaniye, Ayazma, Laleli, Beylerbeyi, Dolmabahge Valide
Sultan camilerinin minareleri bu devir minarelerine 6rnek verilebilir (Ertek ve Fahjan, 2007).

Son olarak minareleri sahip oldugu serefelerinin sayisina gore siniflandirmakta
miimkiindiir. Bu durumda minareler tek serefeli, iki serefeli, ti¢ veya daha fazla serefeli minareler

seklinde gesitlere ayrilabilir (Basar, 1988).
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3. TARiHi YIGMA YAPILARDA MODELLEME VE ANALIiZ
YONTEMLERI

Mevcut yapilarin giic ve performans analizleri ile yeni yapilacak olanlarin tasarim ve
analizleri i¢in uygun sekillerde modelleme yapmak ¢ok onemlidir. Tarihi yapilar geometri ve
malzeme 0zelligi olarak oldukca karmagik yapilardir. Tarihi yapilarin biiyiik bir kismi geleneksel
kurallara ve tecriibeye gore yapilmis olsa da giinlimiiz sartlarinda modellenmesi bilimin de
gelisimi ile beraber matematiksel hesaplamalarla ¢ok daha saglikli ve giivenilir bir sekilde
yapilmaktadir. Eskiden ustalarin el hesaplart gegmis tecriibe ve becerileri ile yapi insasi ve
giiclendirmesi yapilirken teknolojinin gelismesiyle beraber yigma yapilarin analiz ve
modellemelerinde kullanilan yontemler de giderek artmustir.

Yapilardaki yiikleme sartlarina bagli olarak, ¢esitli modellemeler s6z konusudur. Bu
duruma ornek olarak diisey ve yatay yiiklemeler i¢in birbirinden farkli modellemeler yapilmasi
gosterilebilir. Genelde yapinin farkli elemanlari segilerek diisey yiik altinda bu elemanlar veya alt
sistem olarak modellenip, incelenebilir. Bunun aksi durumda ise yatay yiikler altinda sistemin
biitiiniin modellenmesi ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Yapinin modellenmesi, yapi tiiriine bagli
olarak da degisiklik gosterir. Yigma yapi tiirlinden olanlar i¢in kullanilan teknikle, ahsap,
demir/celik veya betonarme bir tarihi yapinin modellenmesi dogal olarak farklilik gosterir. Bu
nedenle model se¢imi yapilmadan once, yapida tasiyici elemanlar arasinda diisey ve yatay yiik
aktariminin ve bu yiiklerin zemine nasil iletildiginin belirlenmesi incelenmelidir. Yapida tasiyict
sistem elemanlarinin ve baglantilarinin belirlenmesi, model segiminde 6nemli olan hususlardan
bir digeridir (Vakiflar Kilavuzu, 2017). Bu nedenle yigma yapilarin modellenmesi malzemelerin
ozellikleri, baglanma ve olusturma sekilleri ve analiz etme yontemleri gz Oniine alindiginda

diger yapi tiirlerine gore oldukga farklidir.

3.1. Modelleme Yontemleri ve ideallestirmeler

Yigma yapilar farkli maddelerin kompozisyonu yapilar olduklarindan dogrultuya gore
davranis bigimleri de farkliliklar gosterebilmektedir. Kullanilan malzemelerin farkli karakterlerde
olmasi ve birbirinden bagimsiz hareket edebilme durumundan kaynakli tanimlanacak sonlu
eleman ¢esidi de artmaktadir. Malzeme ve harcin beraber bir eleman gibi ¢aligsmasi veya ayri ayri
elemanlar olarak tanimlanmasi farkli modelleme kabullerinin kullanilmasina yol agar. Yani
modellemede esas amag bu kabullerle gergege en yakin modellemenin yapilabilmesidir. Yapidaki
tiim durumlar modellemede oldugu gibi gdsterilemez. Her ibarenin modellemede bir karsiliginin
olabilmesi i¢in bazi kabullerin yapilmasi zorunludur. Bu ideallestirmeler malzeme ve geometrinin

ideallestirmesi olarak 2 ayr1 sekilde ifade edilebilir.



3.1.1. Geometrinin Ideallestirilmesi

Yigma yapilarda tiim elemanlar basit yapida degildir. Karmasik yapiya sahip oldukca fazla
eleman bulunmaktadir. Karmagik bilesenli elemanlar genellikle tasiyici sistem elemanlari,
siisleme ve dekor amaciyla yapilan elemanlar, siirekliligi saglanmayan mimari elemanlar
seklindedir. Tarihi yapilar ¢esitli sekil ve modellerde birbirinden farkli geometrilerde bulunur.
Gergege en yakin modellemenin yapilabilmesi i¢in bu elemanlarin da en dogru sekilde
modellenmesi gerekir. Bu nedenle karmasik geometriye sahip yapilarin modellenmesinde bazi
ideallestirme iglemleri yapilmasi 6nemli bir kriterdir. Geometrinin basite indirgenebilmesi i¢in {i¢
boyutlu (3D) karmasik yapilar yerine iki boyutlu(2D) tasarimlar yapilabilir veya yapilacak 3D
tasarimda mimari yonden abartiya kagmadan daha basit ve sade modelleme saglanabilir. Kabuk
elemanlarin kullanimi kisitlanabilir. Ciinkii kabuk elemanlarda eleman kalinlig1 boyunca gerilme
degerleri dikkate alinamaz. Kemer, tonoz ve kubbe gibi karmasik ve 3D elemanlarda daha kolay
modelleme i¢in basitlestirmeler yapilabilir, bu elemanlar dogrusal parcalara boéliinerek
modellenebilir (Dabanli, 2008).

Geometrik ideallestirmeler icin esas ve Onemli sart yap1i elemanlarinin yapidaki mevcut
konumlarinin  ve boyutlarmin  uyun sekilde ideallestirilmesidir. Gergekten uzaklasan
ideallestirmeler dogru sonucu yakalamay1 zorlastirir. Yap1 davranisini en iyi sekilde ifade edecek
modeli bulmak amaciyla c¢esitli analitik modeller arasinda alternatif ¢6ziimler uygulanarak

kiyaslama yapilmali ve uygun model segilmelidir.

3.1.2. Malzemenin ideallestirilmesi

Diger bir ideallestirme yontemi malzemenin ideallestirilmesidir. Yigma yapilarda
malzeme tanimlamasi yapilirken malzemenin homojen yapida olmamasi mecburi bir ideallestirme
gerektirmektedir. Malzemeye ait matematiksel modeller, dogru bir analiz modelinin
olusturulmasinda en biiyiik 6neme sahip boliimii olusturur. Bu matematiksel modele malzeme
modeli (constitutive model) adi verilmektedir (Dabanli, 2008). Bu yontemle malzemenin gercek
davranisi sadelestirilerek ideallestirilmis sekli olusturulur. Bir yapmin gergek davranigini
belirleyebilmek i¢in detayli ve karmasik modellerde kullanilabilir. Ancak bu modellerin gogme
ylikiine yakin olmayan sonuglar verdigi goriilmiistir.

Malzemenin homojen olmamasi yapinin farkli dogrultularinda malzeme kaynakli farklh
etkiler meydana getirebilir. Bu durum malzemeyi homojen olarak kabullenme gereksinimi
dogurabilir. Beton da heterojen yapiya sahip bir malzemedir ancak betonarme yapilar
tasarlanirken malzemenin her tarafta esit 6zellik gosterdigi kabulii yapilir ve tanimlanan sonlu
eleman ¢esidi her yapi i¢in bir tanedir. Aym tlirden yapilar farkli elemanlara ihtiyag duymaz.
Ancak y1gma yapilar da durum ¢ok farkli olabilmektedir.

29



Bu da cok fazla sonlu eleman tanimlanmasi1 demektir ve olduk¢a karmasik bir modelleme
s6z konusu olabilir. Bu da modelleme sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir olgudur. Bu
farkliliklar sebebiyle yapinin modellemesinde meydana gelebilecek hatalar1 minimum diizeye
cekmek iyi bir modellemenin geregidir. Yapinin davramiginin gerge§e uygun sekilde
modellenebilmesi i¢in modelleme yonteminin ve malzeme Ozelliklerinin iyi tayin edilmesi
gerekmektedir.

Glinlimiiz sartlarinda en fazla segilen yaklasim lineer elastik davranistan, yapiya ait
gercek davranigi tahmin etme yetenegine sahip saglam niimerik araclarim kullanilmasidir. Bu
araglarin kullanilmasi giiciin tamamen tiikkenmesi durumuna ulasilmadan 6nce olusacak kirilma ve
catlaklarin tespitiyle, gocme mekanizmalarina, kullanilabilirlik seviyesine ve yapida emniyet
degerlendirmelerinin yapilmasina imkan saglamaktadir. (Lourengo, 1998). Sayisal yontemler ve
yapisal analizler i¢in son yillarda biiyiik gelismeler yasanmigtir. Giiniimiizde sartlarin gelismesi
ve teknolojinin ilerlemesi ile yapilan analizlerde goriilen sonuglara gore dogruluk ve giivenilirlik

seviyeleri artmigtir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Yapisal analizlerin dogruluklarinin tarih boyunca gosterimi (Lourengo, 1998)

Ancak giiniimiizde biiyiik gelismeler yasanmasinin yaninda yapi miihendisligi malzeme
bilimi gibi statik, mekanik ve analiz yontemlerine gore yeterli onemi gorememistir. Yeteri kadar
Oonem gormeyen bu alandan yeteri kadar verim de beklenemeyeceginden bu alanda da ciddi
caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Anlasilacagi tlizere malzeme davranisinin, yapisal analiz
kismindaki gelismelere yetersiz kaldigt acik¢a ortadadir. Buna gore yapisal analizin
dogrulugunun belirlenmesinde biiyiik etkenlerden biri de giliniimiizde kullanilan malzeme
modelleridir. Robert Hooke tarafindan bilime sunulan yapi davranisi ile gé¢me yiikiinii tespit
edebilmek amaciyla o/ E = ¢ seklinde, homojen-elastik cisimleri ifade eden ve malzemedeki her
gerilmenin bir sekil degistirme durumuna karsilik geldigini anlatan lineer elastik davranis modeli

genellikle kullanilmaktadir.
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Yigma yap1 malzemeleri homojen 6zellikte olmadiklarindan birbirinden ayr1 davranislar
sergileyebilirler. Bunun yaninda, yapim esnasindaki siireksizliklerden dolayr farkli tiirdeki
malzemeler esas malzemelerin yerine kullanilmis olabilmektedir. Bu ylizden malzeme, ayni
mekanik Ozellikleri gostermeyecektir. Asagida yigma yapilarin mekanik davraniglart

siralanmustir.

e Mekanik davranis homojen 6zellikte degildir.

e Malzeme izotropik degildir, dogrultuya gore farkli davranislar gosterir.

e Ozellikle uzun vadeli yiikler icin cekme dayammu sifir kabul edilir.

¢ Basing gerilmeleri etkisinde davranislar kirilgan 6zelliktedir. Akma bdlgesi bulunmaz.

o Kayma gerilmeleri etkisinde belirli bir oran dahilinde stinek davranis goriiliir.

e Elemanlarin gergek rijitlikleri hesaplanirken gatlaklar ve elemanlar arasindaki baglar géz
ard1 edilmemelidir.

e Mekanik davranig lineer karakterde ve genelde elastik degildir (Sekil 3.2) (Oguzmert,

2002).
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Sekil 3.2. Gerilme — sekil degistirme diyagrami (Peker, 2003)

Yer degistirme-yilk veya gerilme-sekil degistirme arasindaki iligkiyi gosteren
diyagramlardan elastisite modiilii, deformasyonlar altindaki rijitlik degisimi, malzemenin
soniimleme karakteristikleri hakkinda bilgiler ¢ikarilabilir.

Malzemelerin ideallestirilmesi yapilirken asagidaki basitlestirme ve ideallestirmeler tatbik
edilebilir:

e izotrop ve Homojen Malzeme: Malzemenin homojen oldugu varsayilir. Bu sayede tiim

dogrultularda ayni1 davranisi sergiledigi kabulii edilebilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Yigma malzemelerin homojenlestirilmesi (Lourengo, 2000)

o Lineer-Elastik Davranig: Malzemenin, gerilmenin az oldugu seviyelerde lineer elastik
davranis sergiledigi varsayilir. Yapilan bu varsayim sonucunda basing gerilmeleri altinda
oldukga uygundur. Ciinkii 6li yiikler etkisindeki yigma yapilarin kesitleri oldukca diigiik
seviyelerde gerilmelere sahiptir. Ancak ¢ekme gerilmeleri diisiik seviyelerde de olsa
catlak olusumuna sebebiyet verebilir.

e Cekme Mukavemeti: Yigma yapi malzemelerinde ¢ekme gerilmesi oldugu da varsayilir.
Bu durum asil davranisa zit gibi diisiiniilse de ¢ekme gerilmesi olugan boliimleri saptama
ve muhtemel c¢atlaklarin yerlerinin belirlenmesi dogrultusunda bilgi sagladigi igin
yararhidir. Bununla beraber ¢ekme gerilmesi olusan bolgedeki malzemeleri modelden
cikarmak kosulu ile lineer olmayan davranisi belirlemek de olas1 olabilmektedir.

e Lineer Olmayan Davranis: Malzemenin dogrusal olmayan davranisi, yiiksek gerilme
seviyelerinde dikkate alinmalidir. Genelde dogrusal olamayan davranigs Drucker-Prager
ve Mohr-Cloumb kriteri olarak iki sekilde modellenebilir (Dabanli, 2008).

Yigma yapilar hakkinda yapilan ¢alismalardan goriilmektedir ki malzemenin lineer kabul
edildigi ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Bu g¢alismalarin bazilarinda harg elasto-plastik bir
birlesim malzemesi olarak degerlendirilirken, tugla elastik bir malzeme olarak dikkate alinmigtir.
Y1gma malzemelerin, betonun akma durumuna benzeyen bir davranis sergiledigi kabulii yapilarak

hazirlanmig galigmalar da literatiir incelendiginde karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2. Yigma Yap1 Modelleme Yontemleri

Malzeme 6zelligi, arasindaki hargla iliskisi, aderansi, gesitli yiikler altindaki durumlar1 géz
oniine alindiginda yigma yapilarin modellenmesinde mikro ve makro modelleme yaklagimi olmak
iizere iki temel yaklasim kullanilmaktadir. Mikro modelleme tekniginde baglayici maddeler olan
tas ile har¢ veya tugla ile har¢ malzemeleri ayr1 olarak modellemede tanimlanir. Makro

modelleme de ise malzeme tek bir malzeme olarak kabul edilir ve bu sekilde tanimlanir.
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Mikro modelleme yontemi kendi igerisinde ayrintili mikro modelleme ve basitlestirilmis
mikro modelleme olmak iizere ikiye ayrilir. Genel anlamda ii¢ temel yaklasim yoOntemi

bulunmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Modelleme yontemleri (Lourengo, 2000; Sayin 2009)

3.2.1. Ayrintih Mikro Modelleme Yontemi

Mikro modelleme yaklagiminda yigma yapi birimleriyle baglayicilarin mekanik 6zellikleri
tam anlamiyla bilinmelidir. Bu nedenle mikro modelleme yapilamadan 6nce detayli bir malzeme
calismasi yapmak zorunludur. Mikro modellemede, tiim dogrusal olmayan davranis ara yiizlerde,
muhtemel diisey kirilmalar da birimin ortasinda yogunlastirilabilir. Bu yaklagimda genel anlamda
biiyiik bir hesap yiikiiyle karsilasilir. Bu sebeple mikro modelleme yaklasimi yerel analizlerde
yaygin olarak tercih edilirken, biiyiik 6l¢ekli yapinin tamamini degerlendiren caligsmalarda ise
tercih edilmemektedir. Genel olarak basit 6l¢ekli elemanlarin modellenmesinde kullanilmaktadir.

Ayrintilt mikro modelleme de yi§ma duvar tasarlanirken kullanilan yigma birim ve harcin
mekanik 6zellikleri birbirinden farkli olduklarindan ayri ayri ele alinir. Birbirinden ayr1 ele alinan
bu elemanlar sistemde bagimsiz calisirlar. Yapida zamanla ya da ¢esitli dis nedenlerle catlaklar
meydana gelir. Bu ¢atlaklarin yigma birim ile harg arasindaki ara yiizeyde olustugu kabulii yapilir
(Sayin, 2009; Ural, 2009).

Yigma yapilarda kullanilan derzler rijitligin azaldigi diizlemler olarak bilinmektedir.
Detayli bir modellemede, tastan veya tugladan yapilmis yigma birimlerle derzi olusturan harcin
farkli modellenmesinden kaynakli davraniglarindaki degisimler dikkate alinir. Derz dolgusunu
olusturan har¢ yigma birimlere gore kismen daha az mukavemetli oldugundan, derzlere
yogunlasan bir yaklasim olan mikro modelleme, daha ¢ok boyutlar1 kiigiik olan yapilarda ve
¢ogunlukla yapilarin bir bolimiiniin veya yapi elemanlarmin detayli ¢éziimlenmesinde tercih
edilen bir yontemdir. Bu modelleme yaklasiminda, dogrusal olmayan tiim davranis ara yiizeylerde
yogunlastirilirken olast diisey kirilmalar ise birimin orta boliimiinde yogunlastirilmistir
(Lourenco, 2000).
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3.2.2. Basitlestirilmis Mikro Modelleme Yontemi

Basitlestirilmis mikro modelleme de durum ayrintii mikro modellemeye goére daha
farklidir. Bu modellemede yigma birimin beraberindeki harg tabakasinin kalinligi beraberindeki
yigma birimlere boliinerek harcin sisteme etkisi yok edilir. Yani elemanla har¢ birimlerinde
stireklilik oldugu kabul edilir.

Basitlestirilmis mikro modelleme yonteminde har¢ tabakasi goéz ardi edilir. Har¢ tabaka
kalinliginin yaris1 kadar yigma birimlerin ebatlar1 arttirillir ve bu eklenen bdliimle beraber
boyutlar1 biiyliyen yigma birimlerin ara yiizeyleri ¢izgilerle birbirlerinden ayrilir (Sekil 3.5).
Sistemde muhtemel olusabilecek catlaklarin bu ara yiizey ¢izgilerinde olusacagi 6ngdriiliir. Harg
malzemede Poisson orani ihmal edildiginden bu modelleme yonteminin dogruluk payi diger
modelleme yontemlerine gore daha distktir (Kaya, 2010). Elemanlarin harg ile degil yigma
birimler arasindaki ara yiizeylerle birbirinden ayrildigi varsayilir. Bu nedenle de yigma duvarda
cekme kuvveti ve kayma kuvveti sebebiyle meydana gelen c¢atlaklarin bu ara yiizde olusacagi
kabulii yapilir. Yigma birimde olusabilecek ¢atlaklarin ise elemanin ortasinda diisey yonde
oldugu kabul edilir (Saym, 2009; Ural, 2009). Bu durumlar g6z O6niine alindiginda go¢me
mekanizmasinin nemsenmemesi basitlestirilmis mikro modelleme yonteminin bir dezavantajidir.
Tuglada olusacak hasarin tuglanin orta kisimlarinda diisey dogrultuda meydana gelecegi

varsayilir.
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Sekil 3.5. Basitlestirilmis mikro modelleme yonteminin sematik gosterimi (Kaya, 2010)

3.2.3. Makro Modelleme Yontemi

Makro modelleme yontemi genel anlamiyla bilyiik 6lgekli ve karmasik geometriye sahip
yigma yapilarin analiz edilmesi i¢in kullamilan bir modelleme yontemidir. Bu yontemle
modelleme yapilirken y1igma birim ile harg arasindaki iliski ihmal edilir. Yigma birimin homojen
yani tek bir malzeme gibi davrandig1 kabul edilir. Modelleme de biiyiik sistem elemanlar1 uygun

sonlu elemanlara ayrilarak modellendigi i¢in hem zaman agisindan hem de uygulama kolaylig
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acisindan avantaj saglar. Analiz sonucunda sorunlu elemanlar olusursa bunlar ise mikro
modelleme ile eleman bazinda modellenebilir (Saym, 2009; Ural, 2009). Kiigiik ayrintilarin
incelenip modellenecegi calismalar bu yontemle modellenmemelidir. Her modellemenin
kendisine 6zgii bir kullanim alan1 mevcut olup modellemeler arasinda bireysel bir ayrim

yapilmast, birinin digerinden daha iyi ya da kotii oldugunun séylenmesi s6z konusu degildir.

3.3. Sonlu Elemanlar Yéntemi

Sonlu Elemanlar Yontemi ya da Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method) (FEM),
miihendislik ve matematiksel modellerde siklikla kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. FEM,
ozellikle yap1 statigi, 1s1 aktarimi, akigkanlar mekanigi, kiitle aktarimi ve elektrik potansiyeli
problemlerinde kullanilir. Yontem 6zellikle iki veya ii¢ boyutlu kismi diferansiyel denklemleri ve
siir deger problemlerinin ¢oziimiinde uygulanir (Zienkiewicz ve ark 2013).

Baska bir deyisle sonlu elemanlar yontemi, miithendislikte sinir deger problemleri igin
yaklagik sonuglar elde etmeyi saglayan sayisal hesaplama yontemlerinden biridir (Hutton, D.V.,
2004). Bu yontem sayesinde yapilarin statik, dinamik, dogrusal ile dogrusal olmayan analizleri
dogru bir yaklagimla yapilabilmektedir. Diger bir taraftan bu yontem sayesinde analiz sonuglari
sayisal veya grafiksel sekilde elde edilebilir.

Sonlu eleman ydnteminde, statik ve dinamik yapisal davranisin analizinde, malzemeye ait
gerilme ve sekil degistirme arasindaki bagintiy1l, mesnet sartlarini ve varsa baglangi¢ kosullarini
temsil eden denklemler kullanilir. Bu yontem, gelismis sayisal yontemlerin kullanilarak daha
karmagik analizlerin yapilmasim saglayan yazilimlar yardimiyla daha da ayritili bir yapisal
analiz yapmaya olanak saglamaktadir. Bu baglamda faydali sonuglara ulasabilmek icin etkin
modelleme biiyiikk 6nem tasimaktadir. Sonlu eleman analizlerinde, bir boyutlu elemanlar
(dogrusal gubuklar veya egrisel elemanlar, kirisler ve kolonlar), iki boyutlu elemanlar (yiizeysel
duvarlar, egrilikli ylizeye sahip kabuklar) veya li¢ boyutlu kat1 elemanlar (kalin yapisal elemanlar)
kullanilarak modelleme yapmak miimkiindiir (Sekil 3.6). Eleman tiiriiniin se¢ilmesinde tasiyici

sistem elemaninin geometrisi olduk¢a onemlidir (Vakiflar Kilavuzu, 2017).

Bir Boyutlu Iki Boyutlu Ug Boyutlu
Elemanlar Elemanlar Elemanlar

- s q e

Sonlu Eleman
Modeli

Sekil 3.6. Sonlu eleman tiirleri (Vakiflar Kilavuzu, 2017).
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Bir boyutlu sonlu elemanlar; ¢erceve sistemlerinde de kullanilan ¢ubuk eleman, kullanimi1
en genel olan elemanlardan biridir. Tarihi yapilarda bulunan yapi elemanlarini modellemek
maksadiyla, egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momenti etkisi altinda bulunan kiris
elemanlar kullanilabilmektedir. Tarihi yapilarda yap1 kararliligina katkida bulunan gergiler ve
kirisler, tek boyutlu cubuk veya kiris eleman olarak modellemeleri yapilabilmektedir. Kiiciik
cubuk elemanlar birlestirilerek tek boyutlu egrisel elemanlar olusturulabilmektedir (Sekil 3.7)
(Alamehmet, 2019).

Bir Boyutlu
Sonlu Elemanlar

Sekil 3.7. Bir boyutlu sonlu eleman modeli

Iki boyutlu sonlu elemanlar; levha, plak ve kabuk elemanlarda kullanilabilmektedir.
Diizlem igi kuvvetlere ve burulma momentine sahip elemanlar levha olarak isimlendirilirken,
diizlem dis1 kuvvet ve egilme momenti alan elemanlar1 ise plak olarak adlandirilmaktadir. Bu iki
eleman birlestirilerek daha kapsamli olan diizlemsel kabuk elemanlarda tanimlanmaktadir.

Cogunlukla denge ve sekil degistirme kosullarimin saglanmasi bakimindan kabuk eleman
yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. iki dogrultuda egrilige sahip yiizeysel tasiyici sistemler
icin kiigiik boyutlu diizlemsel elemanlar birlestirilerek modelleme yapilabilmektedir (Sekil 3.8)
(Alamehmet, 2019).

Iki Boyutlu
Sonlu Elemanlar

Sekil 3.8. iki boyutlu sonlu eleman modeli

Son olarak sonlu elemanlar yonteminde ii¢ boyutlu sonlu elemanlar da kullanilmaktadir.
Bunlar, yapilarin ii¢ boyutlu olarak modellenmesinde kullanilan, hacimsel (kati eleman) sonlu
elemanlardir. Tastyict duvarlar gibi, kalin tastyict elemanlar igin kullanilmak amaciyla bu ii¢
boyutlu hacimsel sonlu elemanlar gelistirilerek bu sayede gesitli geometrilerde bu elemanlar
kullanilabilmektedir (Sekil 3.9) (Alamehmet, 2019).
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Ug Boyutlu
Sonlu Elemanlar

Sekil 3.9 Uc boyutlu sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar ile olusturulan matematiksel modelin gercege uygunlugu veya yaklasiklik
durumu, eleman sayisina, secilen eleman tipine ve elemanin davranigina uygun varsayilan
kabullere baglidir. Bu yontem yardimiyla sonlu sayida elemana ayrilan ve bu sekilde modellenen
yapt sisteminde problemin hata oranini azaltmak igin elemanin sonlu eleman boyutlar
kiigiiltiilerek sayilar1 arttirilabilir (Sekil 3.10). Bu sayede sonuglarin dogruluk oranlart artirilabilir
(Sekil 3.11). Ancak bu durumda da bilinmeyen sayisinda artma meydana geleceginden problem
¢Oziimil icin gecen siire artacaktir. Yer degistirmeler ile gerilmeler bilinmeyen olarak ayr1 ayri
veya beraber segilerck hesap yapilabilir. Beraberinde diger bilinmeyenler ise ¢6ziimden bulunarak
elde edilir. Bu duruma Ornek olarak ise yer degistirmelerin bilinmeyen olarak secilmesi

durumunda, sonug degerlerinin tiirevlerinden gerilme degerleri bulunur (Kogak, 1999).
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a. 41 kare sonlu eleman b. Eleman boyutlarin1 degistirerek hassasiyetin artirilmasi

Sekil 3.6. Amorf bir seklin sonlu eleman ag1 (Hutton, 2004)
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Sekil 3.7.Sonlu eleman sayisi ile yaklasik sonuglarin yakinsama iliskisi (Hutton, 2004)
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Sonlu elemanlar yonteminin en 6nemli asamasi modelleme asamasidir. Problem dogru
tanimlanmali1 ve buna uygun olan sonlu eleman tipi ve bilyiikliigii 6zenle secilmelidir. Yapi ne
kadar gergege uygun modellenirse analizler sonucunda elde edilecek sonuglarda o kadar gergege
yakin olacaktir. Yapinin modellenmesinin yanlis oldugu durumda sonuglar gercekten
uzaklasacagi i¢in beklenen olasi durumlarin higbiri gerceklesmeyecektir. Bu da hem yap1 i¢in
tehlikeli hem de yapan i¢in bir o kadar sikintili bir durumdur. Yap1 davranisinin gergegi en uygun
sekilde ifade edebilmesi, iyi olusturulmus sonlu eleman ag1 ve tasiyici sistemin hesap modelinin
dogru bir sekilde olusturulmasindan geger. Sonlu elemanlar bizlere modellemede baz1 kolayliklar
saglar. Zamandan ve ekonomik acidan avantaj sagladigi i¢in tercih edilen bu yontemin farkl
avantajlar1 da vardir.

Bu yontem asagida maddeler halinde siralanan kolayliklar1 beraberinde getirmektedir:

e Egrisel geometrili ve belirli bir diizgiin sekli olmayan yap1 elemanlar1 sonlu elemanlar

yontemiyle kolaylikla modellenebilir.

e Modelleme ve analiz sonunda istenilen hassasiyette sonuglar elde edebilmek igin

elemanlar istenilen sekil ve ebatlarda pargalara boliinebilir (Sekil 3.12).

@ @

©

a. Model alam1  b. Uggen elemanlar  c. Dértgen elemanlar  d. Dértgen ve yamuk elemanlar

Sekil 3.8.Farkli sonlu eleman modelleri (Hutton, 2004)

o Sinir degerlerini belirleyerek tanimlamak ve islemin belirlenen bir asamasinda hesaplara
dahil etmek oldukca kolaydir.

* Bu yontem sayesinde es malzemeden meydana gelmeyen degisik 6zelliklere sahip yap1
elemanlar birlestirilebilir.

e Ayni yapr elemani igerisinde uygun sonlu eleman agi se¢ilmigse, degisik malzeme
ozellikleri kullanilmasina olanak tanir.

e Birden fazla elemanin birbirine birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan yigma yapi sistemlerinin
gercek inga yontemine uygun bir modelleme yontemidir.

e Modelleyen kisi, eleman boyutlar lizerinde oynamalar yapabilir. Bu nedenle de hassas
¢Oziim yapilmak istenilen bolgede kiiciik elemanlar olusturulabilir. Fakat hassas bolge
disinda ayni elemandan bulunmasi durumunda da bu par¢anin diger bolgelerde biiyiik

eleman olarak kullanilmasi analiz hizin1 arttirilabilir (Dabanli, 2008).
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Bu yontemin esnekligi sayesinde karmasik ve ¢ok yonlii yapilarda, siirekli ortam, alan ve

diger problemlerde neden-sonug iligkilerini ¢6ziimlemede de aktif sekilde kullanilir.

3.4. Analiz Yontemleri

Tarihi yap1 ¢6ztimlemelerinde genellikle kullanilan 3 farkli analiz yontemi mevcuttur. Bu

yontemleri plastik, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri olarak siniflandirmak

mumkiindir.

Plastik Analiz: Yapilarin plastik davranis gosterdigi kabul edilir. Yapilarin limit yiik
coziimlemelerinde kullanilir. Bu metot plastik mafsal hipotezini esas alan yapisal
davranig modeli olup, genellikle dogrulama c¢alismalarinda kullanilir. Plastik analiz
yonteminde daha Once yapilan yiiklemelere ait etkiler dikkate alinmazken, yiiklerin
yogunlagsmasi hesaplamalara dahil edilebilir ve yiiklerin aynmi sekilde degismeden arttigi
varsayilir. Plastik analizde {ist veya alt sinir teoremleri birbirlerine gore uygulanabilir.
Plastik mafsal analizi karsimiza kinematik st sinir teoremi olarak ¢ikarken, itki ¢izgisi
analizi statik bir alt sinir uygulamasidir (Dabanli, 2008).

Dogrusal (Lineer) Analiz: *Yapilarda en yaygin kullanilan analiz yontemi dogrusal statik
analiz yontemidir. Malzemenin lineer-elastik davranigin1 baslica konu alan bu yontemle
yapida smir durum ve lineer davramis analizi yapilabilir. Olast hasar bolgeleri
belirlenebilir. Bu statik analizin tek modlu ve ¢ok modlu olarak iki farkli tiiri
bulunmaktadir. Tek modlu olanina “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi”, cok modlu olanina
ise “Mod Birlestirme Yontemi” denilmektedir. Bu yontemlerin yaninda bir de “Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Analiz Yontemi” bulunur. Bu analizde yapinin kiitle, soniim
ve rijitlik degerleri goz 6niine alinarak yazilan hareket denkleminin, segilen uygun bir
ivme kaydi altinda sayisal ¢oziimlemesi yapilir. Yapinin bulundugu yer ve zemin
ozellikleri dikkate alinarak yapiya ait yatay elastik tasarim spektrumu olusturulduktan
sonra bu spektruma uygun olarak yeterli sayidaki deprem kaydi yapiya etkitilmektedir.
Bu yontemde de yapinin elastik 6tesi davranigini goz oniine almak amaciyla deprem yiikii
azaltma katsayisi gerilme ve i¢ kuvvetlerinin hesabinda kullanilirken sekil degistirme ve
yer degistirmeler ise azaltilmamis deprem kuvvetlerinden elde edilir. Bu degerler zamana
bagl olarak hesaplandig1 i¢in, hem analiz siiresi uzun hem de degerlendirilecek sonug
oldukea fazladir (Alamehmet, 2019; Vakiflar Kilavuzu, 2017).

Dogrusal Olmayan (Non-Lineer) Analiz: Yapilarin deprem yiikleri altindaki dogrusal
olmayan davraniglarimin belirlenmesinde birkag analiz yonteminden s6z etmek
miimkiindiir. Bunlar, dogrusal olmayan tek ve ¢ok modlu itme analizi ile ve dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleridir. Dogrusal olmayan zaman
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tanim alaninda dinamik analiz, sismik davranisi belirlemede kullanilan en iyi yontem
olarak kabul edilmektedir. Buna ek olarak dogrusal olmayan artimsal itme analizleri de
kolay olmalar1 sebebiyle uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan
dinamik analiz yonteminin tarihi yapilarda uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken
hususlar vardir. Oncelikle dogrusal olmayan analizin kullamlacagi yapinin yeterli
stineklik yani elastik otesi sekil degistirme yapabilme o6zelligi bulunmalidir. Tarihi
yapilarin siinekligi diger yapr tiirlerine gore smirl olarak kabul edilir. Ote yandan analiz
sonuclarini daha ¢ok etkileyen parametreler olan analiz ve malzeme 6zelliklerinin dogru
belirlenmesi, elde edilecek sonuglarin dogruya yakin olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Analizde bu parametrelerin degisim araliginin da dogru bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin
etkisi altinda tasiyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem
takiminin zaman artimlari ile adim adim dogrudan integrasyonuna karsi gelir. Bu analiz
sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla
degisimi dikkate alinir (Alamehmet, 2019).

Malzeme davraniglart ve sonuglar acisindan, analiz yonetmeleri arasinda farkliliklar
meydana gelebilir. Basit yapilarda ¢ekme mukavemeti sifir kabul edilerek, limit yiik analizi ile
non-lineer analiz, gd¢me mekanizmalar1 igin yakin sonuglar verir. Ancak limit yiik analizinin
daha kompleks yapilarda uygulanmasi giigtiir ve bu nedenle sonuglarda hatalar olabilir. Cekme
mukavemeti, tarihi yapilarin analizlerinde olduk¢a 6nemli bir etkendir. Analizlerde ¢ekme
mukavemeti sifirdan farkl, diisiik veya azalarak dikkate alindig1 zaman sonuglarin giivenilirligi
artmaktadir (Dabanli, 2008). Tablo 3.1°de plastik, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

yontemleri i¢in giris ve sonug verileri verilmistir.

Tablo 3.1. Analiz tiplerinin karsilastirilmasi (Dabanli, 2008)

ANALIZ TiPi GiRiS VERILERIi SONUC VERILERIi
Plastik Analiz Malzeme Mukavemeti Gogme Mekanizmasi
Lineer Elastik Malzeme Ozellikleri Sekil Degistirme

Dogrusal Analiz
Giivenlik Gerilmeleri Gerilme Dagilimi

Malzemenin Elastik ve Mukavemet

ekil Degistirme
Ozellikleri 3 &

Dogrusal Olmayan Analiz
N Gerilme Dagilimi ve Gogme
Malzemenin Elastik Olmayan Ozellikleri
Mekanizmasi
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4. MATERYAL VE METOD

Bu tez caligmasinda, yigma malzeme kullanilarak inga edildigi varsayilan ornek tarihi
yigma bir minarenin dinamik analizleri yapilmistir. Yigma minarenin Elazig il merkezinde
oldugu varsayilmis ti¢ boyutlu olarak modellenmesi ve dinamik analizleri ANSYS (ANSYS,
2015) sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmistir. Dinamik analizler igin ii¢ farkli deprem

ivmesi dikkate alinmigtir. Minare modellenirken makro modelleme yontemi tercih edilmistir.

4.1. Yigma Minare

Bu c¢aligmada ii¢ boyutlu olarak modellenen tarihi yigma minarenin Elazig il merkezinde
oldugu diisiiniilmistiir. Yigma minarenin ii¢ boyutlu olarak modellenmesinde dikkate alinan

geometrik 6zellikler ve kesitler Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Yigma minarenin geometrik 6zellikleri ve kesitleri



Sekil 4.1 incelendiginde yigma minarenin 30 m uzunlugunda oldugu ve ii¢ farkli kesitten
meydana geldigi goriilebilir. Minare kesitlerinin dis ¢aplari sirastyla 2.56 m, 2.00 m ve 1.80 m i¢
cap1 ise 1.40 m dir. Ayrica minarede tarihi yigma minarelerde kullanilan (Osmanli dénemine ait
minarelerde) 0.30 m ¢apinda tas bir ¢ekirdek kisim oldugu diistintilmiistiir. Bu ¢ekirdek kisim
tizerinde helezonik seklinde merdivenler bulunmaktadir. Bu merdivenler kaideden baslayarak
serefeye kadar uzanmakta olup 6zellikle yatay rijitlikte ¢cekirdek kisim ile birlikte minareye katki
saglamaktadir. Tarihi yigma minarelerde helezon merdivenlerin basamak yiikseklikleri 23-30 cm
arasinda degisiklik gdsterebilmektedir (Uysal, 1999; Kusiiziimii, 2010). U¢ boyutlu modelimizde
basamak yiiksekligi 25 ¢m olarak dikkate alinmigtir. Tarihi yapilarda malzeme ozelliklerinin
miimkiin oldugu kadar dogru belirlenmesi biiyiik 6nem tasir. Ciinkii sonlu eleman modelinde
kullanilan malzeme o6zellikleri ne kadar dogru belirlenirse, hazirlanan sonlu eleman modeli
modellenen gergek yapiyr ve dolayisiyla yapi davranisini o derecede diizgiin temsil edebilir.
Tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin diizgiin belirlenmesi bu yapilarda tahrip edici sonuglara
yol agabileceginden olduk¢a zordur. Bu ¢alismada, tarihi yigma bir minare olarak dikkate
aldigimiz ii¢ boyutlu modelimizin malzeme 6zellikleri tarihi yigma minareler i¢in daha dnceden
yapilmig ilgili literatiir dikkate alinarak olusturulmustur. Calismamizda yigma minareye ait
malzeme oOzellikleri Tablo 4.1°de verilmistir (Serhatoglu, 2015; Alamehmet, 2019). Yigma
minarede kullanilan tasin basing dayaniminin 30 MPa, ¢ekme dayanimi ise basing dayaniminin

1/10 ile 1/20 arasinda alinabilecegi dikkate alinarak 3 MPa oldugu kabul edilmistir.

Tablo 4.1. Yigma minare i¢in dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Elastisite Poisson Yogunluk
Malzeme Modulii Oram
(MPa) (kg/m?3)
Tas 10.000 0.2 2200

Yi1gma minarenin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ANSYS sonlu elemanlar programi
yardimiyla elde edilmistir. Minarenin modellenmesinde biiyiik yigma yapilarin modellenmesinde
siklikla tercih edilen makro modelleme yontemi kullanilmisgtir. Minarenin sonlu elemanlar ag
modelinde 14058 adet diigiim noktast ve 9673 adet sekiz digiim noktali kati eleman
kullanilmigtir. Minarenin zeminle temas eden bolgeleri ankastre mesnetli olarak dikkate
almmustir.

Y1gma minarenin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli, ¢ekirdek kismi ve iizerindeki helezon
merdivenler Sekil 4.2 de verilmistir. Ayrica bu model iizerinde tepki biiyiikliiklerinin incelendigi
7434 nolu diigiim noktasi da isaretlenmistir. Bu diigiim noktasi minare kiilahinin en st

noktasinda secilmistir.
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7434

Sekil 4.2. Yigma minarenin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli, ¢cekirdek kismi ve merdivenler
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5. SAYISAL CALISMA

Bu bélimde, yigma malzeme ile insa edildigini kabul ettigimiz {i¢ boyutlu sonlu eleman
modeli ile hazirlanmis tarihi bir minare sayisal uygulama i¢in dikkate alinmistir. Yigma
minarenin Oncelikle kendi agirligi altinda statik analizi yapilmistir. Daha sonra dinamik
parametreleri elde etmek amaci ile modal analiz yéntemi kullanilmigtir. Ug boyutlu olarak sonlu
elemanlar metodu ile hazirlanan 6rnek yigma minarenin Elazig il merkezinde oldugu
varsayllmistir. Minarenin dinamik analizleri i¢in ti¢ farkli deprem ivmesi (1999 Kocaeli, 2003
Bingdl ve 2011 Van) dikkate alinmigtir. Deprem ivmeleri minarenin bulundugu konum dikkate
almarak 2018 Deprem yonetmeligindeki yatay elastik tasarim spektrumuna gore
Olceklendirilmistir. Dinamik analizler sonucunda farkli deprem ivmeleri altinda minarede olusan

gerilme grafikleri ve yer degistirme degerleri sunulmustur.

5.1. Yigma Minarenin Statik Analizi

Bu kisimda, ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli hazirlanan yigma minarenin kendi agirligi
altinda statik analizi yapilmistir. Statik analiz sonunda minarenin sekil degistirmis goriintlisii

Sekil 5.1°de verilmistir.

—— I
0 .134E-03 .268E-03 .402E-03 .536E-03
.670E-04 .201E-03 .335E-03 .469E-03 . 603E-03

Sekil 5.1. Olii yiikler altinda y1gma minarenin sekil degistirmis {i¢ boyutlu gériintiisii (m)

Minarede meydana gelen maksimum yer degistirme miktar1 minarenin diisey ekseninde (z

ekseni) 0.60 mm olarak elde edilmistir. Diisey yiikler etkisi ile minarede meydana gelen asal



gerilme grafikleri ve degerleri ise Sekil 5.2 de verilmistir. Statik analiz sonucu minarede meydana
gelen maksimum ¢ekme gerilmesi 210.92 kPa, minimum basing gerilmesi ise 638.79 kPa olarak
bulunmustur. Statik analiz sonucunda maksimum ve minimum gerilmelerin minarenin kiirsii ile
govde kismini baglayan gecis kisminda (kiip) yogunlastigr goriilmiistiir. Elde edilen degerler

minarede kullanildigi diistiniilen tagin basing ve ¢gekme dayanimlarinin altindadir.

—— ]
-89.5036 -22.7433 44.0169 110.777 177.537
-56.1234 10.6368 77.397 144.157 210.918

a) 1. Asal gerilme dagilimi

-133.139 -83.2644 —-33.3%02 16.4838 -
-108.201 -58.3273 —-8.45318 41.4209 91.2951

b) 2. Asal gerilme dagilimi

Sekil 5.2. Statik analiz sonucunda y1igma minaredeki gerilme dagilimu (kPa)
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—— I—
-638.793 -490.588 -342.383 -194.178 -45.9733
-564.69 -416.485 -268.28 -120.076 28.1292

c) 3. Asal gerilme dagilimi

Sekil 5.2. Statik analiz sonucunda y1gma minaredeki gerilme dagilimi (kPa) (devam)

5.2. Yigma Minarenin Modal Analizi

Minarenin dinamik karakteristiklerini elde etmek i¢in ii¢ boyutlu minare modelinin
ANSYS programinda modal analizi yapilmistir. Minarenin dinamik Kkarakteristikleri (serbest
titresim periyotlari, kiitle katilim oranlar1 ve mod sekilleri) ilk 20 mod i¢in hesaplanmistir.
Hesaplanan kiitle katilim oran1 ilk 20 mod i¢in minarenin toplam kiitlesinin %90’nindan fazladir.

Modal analizden elde edilen ilk 10 mod Tablo 5.1’de sunulmustur.

Tablo 5.1. Serbest titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlart

Modlar Periyot (5) Toplam Kiitle Katihm Toplam Kiitle Katilm
Orani (x ekseni) Oram (y ekseni)
1 0.66067 0.675293E-02 0.422868
2 0.64733 0.435476 0.429721
3 0.15281 0.439528 0.681921
4 0.14919 0.691299 0.685977
5 0.07266 0.693464 0.819143
6 0.07061 0.824409 0.821274
7 0.06228 0.824410 0.821274
8 0.04133 0.824434 0.821287
9 0.04012 0.825468 0.891644
10 0.03910 0.895634 0.892675
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Analiz sonuglari incelendiginde minarenin kiitlesel olarak serbest titresim hareketine
katildig1 etkin modlarin, birinci ve ikinci modlar oldugu goériilebilir. Minarenin y dogrultusunda
yer degistirme hareketini gosteren birinci modun kiitle katilim oran1 %42.29, X dogrultusunda
yanal yer degistirme hareketi gosteren ikinci modun kiitle katilim orani ise %43.55 olarak
hesaplanmigtir. Bu iki mod i¢in elde edilen periyot degerleri ise sirasiyla 0.66067 s ve 0.64733 s
olarak elde edilmistir. Minare i¢in elde edilen ilk 6 dogal titresim mod sekilleri ve frekans
degerleri Sekil 5.3’te sunulmustur. ilk 6 mod incelendiginde bu modlarmn yatay yonde (x ve y

dogrultusunda) oldugu goriilmektedir.

a. 1.Mod (f; = 1.5136 Hz) b. 2.Mod (f, = 1.5448 Hz) c. 3.Mod (fz= 6.5442 Hz)

d. 4.Mod (fs=6.7028 Hz) e. 5.Mod (fs= 13.7628 Hz) f. 6.Mod (fs= 14.1633 Hz)
Sekil 5.3. Yigma minarenin mod sekilleri

47



5.3. Yigma Minarenin Dinamik Analizi

Minarenin dinamik analizlerinde 1999 Kocaeli, 2003 Bingdl ve 2011 Van depremlerinin
ivme kayitlart kullanilmigtir. Dinamik analizlerde depremlerin dogu-bat1 bilesenleri minareye X
dogrultusunda, kuzey-giiney bilesenleri ise minareye y dogrultusunda etki ettirilmigtir. Temel
ortami rijit olarak kabul edilmistir. Minarenin Elazig il merkezinde bulundugu diisiiniilerek
dinamik analizlerde kullanilan tiim deprem ivmeleri deprem yer hareketi diizeyi DD-2 ye gore (50
yilda asilma olasiligi %10, tekrarlanma periyodu 475 yil) Olceklendirilmistir. Analizlerde
integrasyon zaman adimi 0.01 s olarak segilmistir. Dinamik analizler i¢in HHT-o algoritmasi
dikkate alinmigtir. S6niim tipinin Rayleigh tipi bir séniim oldugu kabul edilerek rijitlik ve kiitle
orantili soniim katsayilar1 hesaplanmistir. Analizlerde soniim oraninin %5 oldugu kabul
edilmistir. Dinamik analizlerde dikkate alinan deprem ivme kayitlar1 Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil
5.6 da sunulmustur. Kocaeli, Bingdl ve Van depremleri i¢in ivme kayit siireleri sirasiyla 52 s,

645 s ve 835 s dir. Analizlerde tim deprem ivmelerinin kayit siireleri kisaltilmadan

kullanilmistir.
02 03
02t
~ 01t
\\_’;9
= 0
0.1t
0.15 ; ; : : : -0.2 , ‘ : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)
a. Kuzey-giiney bileseni b. Dogu-bat1 bileseni

0.15

0.1

0.05 1

fvme (g)
(=}

0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

c. Diisey bileseni

Sekil 5.4. 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlar
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a. Kuzey-giiney bileseni

20 30 40 50 60
Zaman (s)

b. Dogu-bat1 bileseni
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30

Zaman (s)

40

c. Diisey bileseni

50 60

Sekil 5.5. 2003 Bingol depremi ivme kayitlar

30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

a. Kuzey-giiney bileseni
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o
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o
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o
=3
3

20 30 40 50 60 70 80
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b. Dogu-bat1 bileseni

Sekil 5.6. 2011 Van depremi ivme kayitlar1
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-0.05
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c. Diisey bileseni

Sekil 5.6. 2011 Van depremi ivme kayitlar1 (devam)

Yapilan dinamik analizlerde yapinin kendi agirligi 1999 Kocaeli, 2003 Bingdl ve 2011 Van
deprem ivmeleri ile birlikte dikkate alinmistir. Dinamik analizler sonucunda minarede meydana
gelen maksimum ve minimum gerilme diyagramlari ile minare kiilahinin tepesinde yer alan 7434

nolu noktanin yer degistirme grafikleri elde edilmistir.

5.4. 1999 Kocaeli Depremi i¢in Dinamik Analiz Sonuglari

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde 1999 Kocaeli depremi altinda fi¢
boyutlu model {izerinde isaretlenmis 7434 nolu diiglim noktas1 i¢in x ve y dogrultularinda elde
edilen yerdegistirme grafikleri Sekil 5.7 de verilmistir. Sekil 5.7 incelendiginde x ve y
dogrultularindaki mutlak maksimum yerdegistirme degerlerinin sirasiyla 7.48 cm ve 7.58 cm

oldugu goriilebilir.

Yerdegistirme (cm)

_8 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Zaman (s)

a. x dogrultusu
Sekil 5.7. 1999 Kocaeli depremi i¢in 7434 nolu digiim noktasinin yer degistirme grafigi
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Yerdegistirme (cm)

-8 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Zaman (s)

b. y dogrultusu
Sekil 5.7. 1999 Kocaeli depremi i¢in 7434 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafigi (devam)

Minare iizerinde isaretli noktalar icin 1999 Kocaeli depremi kullanilarak zaman tanim
alaninda yapilan dinamik analizlerde elde edilen x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yer

degistirme degerleri Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.2. 1999 Kocaeli depremi i¢in seg¢ili noktalardaki x ve y dogrultularindaki yer degistirme degerleri

6
Yeri Yiiksekligi | x dogrultusundaki | y dogrultusundaki
eri
s (m) yer degistirme (cm) | yer degistirme (cm)
4 1 0 0 0
2 7 0.31 0.38
3 8.5 0.45 0.52
3 4 205 3.39 3.41
2
5 255 5.66 5.71
1 6 30 7.48 7.58

1999 Kocaeli depremi kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu elde
edilen maksimum ve minimum gerilme diyagramlar1 Sekil 5.8 ve 5.9’da verilmistir. Analizler
sonucunda minarede olusan maksimum asal gerilme 6619.06 kPa, minimum asal gerilme ise
6753.57 kPa olarak elde edilmistir. Analizler sonucu elde edilen gerilme degerleri minarede
kullanildig1 diisiiniilen tasin basing dayaniminin altinda kalirken ¢ekme dayaniminin ise

ustiindedir.
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Cekme ve basing gerilmelerinin minarenin kiip ile gévdesinin birlestigi bolgede en yiiksek

degerlerine ulastigin1 sdylemek miimkiindiir.

—-922.528 753.38 2429.29 4105.1%9 5781.1
—84.5741 1591.33 32e7.24 4943.15 6619.0¢6

Sekil 5.8. 1999 Kocaeli depremi i¢in maksimum asal gerilme (kPa)

—— I— —
-€753.57 -5034.64 -3315.72 -1596.8 122.119
-5894.11 -4175.18 -2456.26 -737.341 981.58

Sekil 5.9. 1999 Kocaeli depremi i¢in minimum asal gerilme (kPa)
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Maksimum asal gerilmenin elde edildigi minarenin kiip ile gdvdesinin birlestigi bolgede

bulunan 9765 nolu diigiim noktasinin zamana bagl degisimi Sekil 5.10°da verilmistir.

7000 T T T T T

6000 - 1

5000 1

4000 r 1

3000 1

2000

1000 4

Maksimum asal gerilme (kPa)

0

_1000 L 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50

Zaman (s)

Sekil 5.10. Maksimum asal gerilme diyagraminin zamana bagli degisimi

Minimum asal gerilmenin elde edildigi minarenin kiip ile gdvdesinin birlestigi bolgede
bulunan 9719 nolu diigiim noktasi i¢in zamana bagli degisimi grafigi ise Sekil 5.11°de

sunulmustur.

1000 T T T . .

-1000 | 1

-2000

T
1

-3000

T
1

-4000

-5000

T
1

Minimum asal gerilme (kPa)

-6000

7000 I I I I 1
0 10 20 30 40 50

Zaman (s)

Sekil 5.11. Minimum asal gerilme diyagraminin zamana bagl degisimi
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5.5. 2003 Bingol Depremi icin Dinamik Analiz Sonuclari

2003 Bingdl depreminin ivme kaydi altinda zaman tanim alaninda yapilan dinamik

analizlerde minare iizerinde isaretlenmis 7434 nolu diigiim noktasi i¢in x ve y dogrultularinda

elde edilen yer degistirme grafikleri Sekil 5.12°de verilmistir. Mutlak maksimum yer degistirme

degerleri x ve y dogrultularinda sirasiyla 7.32 cm ve 9.90 cm olarak elde edilmistir.

Yerdegistirme (cm)

Yerdegistirme (cm)

10

-10

10 20 30 40 50 60
Zaman (s)
a. x dogrultusu

10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

b. y dogrultusu

Sekil 5.12. 2003 Bingdl depremi i¢in 7434 nolu diiglim noktasinin yer degistirme grafigi

Minare iizerinde isaretlenmis noktalar i¢in 2003 Bingdl depremi kullanilarak zaman tanim

alaninda yapilan dinamik analizlerde elde edilen x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum

yerdegistirme degerleri ise Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3. 2003 Bingdl depremi i¢in segili noktalardaki x ve y dogrultularindaki yerdegistirme degerleri

6

5

Yeri Yiiksekligi | x dogrultusundaki | y dogrultusundaki
(m) yerdegistirme (cm) yerdegistirme (cm)

1 0 0 0

2 7 0.38 0.46
3 8.5 0.53 0.64
4 20.5 3.24 4.33
5 255 5.49 7.27
6 30 7.32 9.90

Bingdl depremi ivme kaydi altinda zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucu elde

edilen maksimum ve minimum gerilme diyagramlar1 sirasiyla Sekil 5.13 ve 5.14°de verilmistir.

Yapilan dinamik analizler sonucunda minarede meydana gelen maksimum asal gerilme 8158.57

kPa, minimum asal gerilme ise 8303.58 kPa olarak elde edilmistir. Analizler sonucu elde edilen

gerilme degerleri minarede kullanildigi diistiniilen tagin basing dayaniminin altinda elde edilirken

¢cekme dayaniminin ise iistiinde bulunmustur.

-1134.5¢
-102.343

930.271

1%62.88

2995.5

40258.11

5060.73

7125.55
6093.34 8158.57

Sekil 5.13. 2003 Bingdl depremi igin maksimum asal gerilme (kPa)
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@ —
-£303.58 -6189.88 -4076.18 -1962.48 151.215
-7246.73 -5133.03 -3019.33 -905. 634 1208.06

Sekil 5.14. 2003 Bingdl depremi i¢cin minimum asal gerilme (kPa)

Cekme ve basing gerilmelerinin eleman kesitlerinin degistigi minarenin kiip ile govdesinin
birlesim bolgesinde en yiiksek degerlerine ulagtigini séylemek miimkiindiir. Maksimum asal
gerilmenin elde edildigi minarenin kiip ile govdesinin birlestigi bolgede bulunan 9765 nolu

diigiim noktasinin zamana bagli degisimi Sekil 5.15’de gdsterilmistir.

10000 T T T T T T

8000

T

T

6000

4000

T

2000

T

Maksimum asal gerilme (kPa)

_2000 L 1 L 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 5.15. Maksimum asal gerilme diyagraminin zamana bagli degisimi
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Minimum asal gerilmenin elde edildigi minarenin kiip ile gévdesinin birlestigi bdlgede

bulunan 9719 nolu diigiim noktasinin zamana bagli degisimi ise Sekil 5.16’da verilmistir.

2000 T T T T T T
—_ 0
<
=W
=
ié -2000
= -4000 f
£
g 6000
£
8
= -8000
_10000 1 1 1 L L L
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 5.16. Minimum asal gerilme diyagraminin zamana bagli degisimi

5.6. 2011 Van Depremi i¢in Dinamik Analiz Sonuclari

2011 Van depreminin ivme kayd: kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan dinamik
analizlerde minare kiilah1 iizerinde isaretlenmis 7434 nolu diiglim noktasi i¢in x ve y
dogrultularinda elde edilen yerdegistirme grafikleri Sekil 5.17°de verilmistir. Sekil 5.17
incelendiginde minarenin x ve y dogrultularinda elde edilen mutlak maksimum yerdegistirme

degerleri sirastyla 7.60 cm ve 7.89 cm olarak elde edilmistir.

Yerdegistirme (cm)

_8 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (s)

a. x dogrultusu
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Yerdegistirme (cm)

_8 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (s)

b. y dogrultusu
Sekil 5.17. 2011 Van depremi i¢in 7434 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafigi (devam)

Minare lizerinde isaretli noktalar dikkate alinarak 2011 Van depremi altinda zaman tanim
alaninda yapilan dinamik analizlerde elde edilen x ve y dogrultularindaki mutlak maksimum

yerdegistirme degerleri Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. 2011 Van depremi i¢in se¢ili noktalardaki x ve y dogrultularindaki yerdegistirme degerleri

6
Yeri Yiiksekligi | x dogrultusundaki | y dogrultusundaki
eri
s (m) yerdegistirme (cm) yerdegistirme (cm)
4 1 0 0 0
2 7 0.34 0.37
3 8.5 0.49 0.52
3 4 205 3.43 3.40
2
5 255 5.73 5.79
1 6 30 7.60 7.90

Van depremi ivme kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizler
sonucu elde edilen maksimum ve minimum gerilme diyagramlar1 ise sirasiyla Sekil 5.18 ve
5.19’da sunulmustur. Yapilan dinamik analizler sonucunda minarede meydana gelen maksimum
asal gerilme 7587.80 kPa, minimum asal gerilme ise 7950.74 kPa’dir. Analizler sonucu elde
edilen gerilme degerleri minarede kullanildigi diisliniilen tasin basing dayaniminin altinda

kalirken ¢gekme dayaniminin ise iistlinde bulunmustur.
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Cekme ve basing gerilmelerinin yigma minarenin kiip ile govdesinin birlesim bolgesinde

en yiiksek degerlerine ulastigint sdylemek miimkiindiir.

I |
-1070.82 853.315 2777.45 4701.59 6625.73
-108.754 1815.38 3739.52 5663.66 7587.8
Sekil 5.18. 2011 Van depremi i¢in maksimum asal gerilme (kPa)
I — ||
-7950.74 -5945.34 -3939.94 -1934.53 70.8692
-6948.04 -4942 .64 -2937.23 -931.832 1073.57

Sekil 5.19. 2011 Van depremi i¢in minimum asal gerilme (kPa)
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Maksimum asal gerilme eleman kesitlerinin degistigi minarenin kiip ile govdesinin
birlestigi bolgede bulunan 11059 nolu diiglim noktasinda elde edilmistir. Bu noktanin zamana

bagl degisim grafigi Sekil 5.20°de verilmistir.

8000 T T T T T T T T

6000 1

4000 |

2000 |

Maksimum asal gerilme (kPa)

_2000 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman ()

Sekil 5.20. Maksimum asal gerilme diyagraminin zamana bagl degisimi

Minimum asal gerilmenin elde edildigi minarenin kiip ile gévdesinin birlestigi bolgede
bulunan 9796 nolu diiglim noktasi i¢in zamana baghh degisim grafigi ise Sekil 5.21°de

sunulmustur.

2000 T T T T T T T T

-2000

-4000 |

-6000

Minimum asal gerilme (kPa)

_8000 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (s)

Sekil 5.21. Minimum asal gerilme diyagraminin zamana bagl degisimi
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Bu calismada modellenen yigma minare i¢in zaman tanim alaninda yapilan dinamik
analizlerde minare kiilahinin tepe noktasinda bulunan 7434 nolu diigiim noktasinin analizlerde
kullanilan tiim deprem ivmeleri i¢in x ve y dogrultusundaki yerdegistirme grafikleri toplu halde
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 de sunulmustur. Sekiller incelendiginde minarenin x dogrultusunda elde
edilen en bilyiik mutlak maksimum yerdegistirme degeri 7.60 cm olarak 2011 Van depremi ivme
kayitlarindan elde edilmistir. Kocaeli ve Bingol depremi ivme kayitlarindan x dogrultusunda elde

edilen mutlak maksimum yer degistirme degerleri ise sirasiyla 7.48 cm ve 7.32 cm dir.
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i iy , ——— 2011 Van
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Sekil 5.22. Tiim deprem ivmeleri igin 7434 nolu diigiim noktasinin x dogrultusundaki yer degistirme grafigi

Minarenin y dogrultusunda elde edilen en biiyiik mutlak maksimum yerdegistirme degeri
ise 9.90 cm olarak 2003 Bingdl depremi ivme kayitlarindan elde edilmistir. Kocaeli ve Van
depremi ivme kayitlarindan y dogrultusu igin elde edilen mutlak maksimum yer degistirme

degerleri ise sirastyla 7.58 cm ve 7.89 cm dir.
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Sekil 5.23. Tiim deprem ivmeleri igin 7434 nolu diigiim noktasinin y dogrultusundaki yer degistirme grafigi
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Dinamik analizler sonucunda minarede meydana gelen ¢ekme ve basing gerilmelerinin
maksimum ve minimum degerleri toplu halde Tablo 5.5°de sunulmustur. Tablo 5.5
incelendiginde analizde kullanilan ii¢ deprem ivmesi i¢in en biiylik gerilme degerleri 2003 Bingol
depremi ivme kaydi altinda bulunmustur. Analizler sonucu tiim deprem ivmeleri i¢in elde edilen
gerilme degerleri minarede kullanildigi disiiniilen tasin basing dayanimimin altinda bulunurken

cekme dayaniminin ise iistiinde bulunmustur.

Tablo 5.5. Dinamik analizlerden elde edilen maksimum ve minimum gerilme degerleri

Deprem ivmeleri Maksimum asal gerilme (kPa) Minimum asal gerilme (kPa)
1999 Kocaeli 6619.06 6753.57
2003 Bingol 8158.57 8303.58
2011 Van 7587.80 7950.74

Dinamik analizleri yapilan her ti¢ deprem kaydi igin elde edilen maksimum ve minimum
gerilme degerleri minarenin kiip ile govdesinin birlesim bdlgesinde (gecis bolgesinde) elde
edilmistir. Gegmis deprem tecriibelerine bakildiginda minarelerin 6zellikle bahsedilen bolgeden

yogun hasar gordiigiinii gormek miimkiindiir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, yigma malzeme kullanilarak inga edildigi diisiiniilen tarihi yigma bir
minarenin dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Minarenin Elazig il merkezinde oldugu
varsayillmig ve ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli ANSYS sonlu elemanlar programi ile makro
modelleme yontemi kullanilarak olusturulmustur. Modal analiz ile minarenin dogal titresim
frekanslari, periyot ve mod sekilleri tespit edilmistir. Minaredeki soniimiin Rayleigh tipi bir
soniim oldugu diisiiniilerek soniim katsayilar1 elde edilmistir. Dinamik analizler icin ii¢ farkli
deprem ivme kaydi (1999 Kocaeli, 2003 Bing6l ve 2011 Van) kullanilmistir. Deprem ivmeleri
minarenin bulundugu konum dikkate alinarak 2018 Deprem yoOnetmeligindeki yatay elastik
tasarim spektrumuna gore Olgeklendirilmistir. Bu analizlerde sonlim orani %S5 olarak dikkate
almmistir. Analizler sonucunda minarede olusan yer degistirme ve gerilme degerleri
incelenmistir.

Minarenin kendi agirligi altinda yapilan statik analizi sonucunda maksimum ¢ekme
gerilmesi 210.92 kPa, minimum basing gerilmesi ise 638.79 kPa olarak elde edilmistir. Dinamik
analizler sonunda maksimum ve minimum asal gerilme degerleri Bing6l deprem ivme kaydindan
elde edilmistir. Analizler sonucu tiim deprem ivmeleri i¢in elde edilen gerilme degerleri minarede
kullanildig1 diisliniilen tagin basing dayaniminin altinda kalirken ¢ekme dayaniminin ise iistiinde
bulunmustur. X ve y dogrultularindaki mutlak maksimum yer degistirme degerleri ise sirasiyla
Van ve Bingdl deprem kaydinda bulunmustur. Dinamik analizler sonucunda gerilme
yigilmalarinin en bilylik degerlerinin eleman kesitlerinin degisiklik gosterdigi kiip ile gévdenin
birlesim bolgesinde yogunlastigini soylemek miimkiindiir. Bu sebeple minarelerin deprem yiikleri
altinda en ¢ok zorlanan bolgelerinin kesit degisikliginin (daralma) meydana geldigi kiip kisminin
biterek govde kismimnin basladigi yer oldugunu soylemek yanlis olmaz. Kendine 06zgii bir
mimariye sahip ve narin olan bu yapilarin ciddi hasarlarla karsi karsiya kalmasimi 6nlemek igin
ozellikle kiip ile govdenin birlesim bolgesinde ¢ekme gerilmelerine karst minarenin dogal
yapisint bozmadan uygun sekilde giiclendirme yapilmasi faydali olacaktir. Ayrica yigma
minarelerle ilgili calismalarin sayisinin artarak farkli ¢6ziim teknikleriyle deprem ytikleri altinda
benzer calismalarin yapilmasi yigma minareler konusunda bulunan literatiir eksikliginin

azaltilmasina yarar saglayacaktir.
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