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YiVLi MINARE’NiN DEPREME KARSI DAYANIKLILIGININ
ARASTIRILMASI

Levent Furkan CELIK
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Ramazan (")ZCELiK
Temmuz 2019; 47 sayfa

Tarihi yigma yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere giivenle aktarilmasi
giniimiizde popiilerligini gittikge arttiran disiplinler arasi bir ¢alisma dalidir. Hangi
yapilarin korunmaya veya gii¢lendirilmeye ihtiyacinin oldugunun tespiti yapilarin
giivenligi ve kaynaklarimizin verimli kullanimi agisindan 6nem arz etmektedir. Deprem,
tarithi yapilar i¢in en biiyiik risklerden biridir, tilkemizin deprem kusaginda olmasi bu
alanda yapilacak risk analizlerinin 6nemini arttirmaktadir. 13. yiizyi1lda Anadolu Selguklu
Devleti tarafindan Antalya’da yaptirilan Yivli Minare, sira dist mimarisi ile giinimiizde
kentin sembol yapilarindan biri haline gelmistir. Literatiirde, Yivli Minare’nin detayh ii¢
boyutlu modeli iizerinde deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler de kullanilarak
yapinin depreme karsit dayaniklhiliginin arastirildigi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu
calismada, Yivli Minare’nin depreme kars1 dayanikliligiin ve yapmin risk altinda olup
olmadigmin arastirilmasi dolayisiyla literatiirdeki a¢igin kapatilmasi hedeflenmektedir.

Yivli Minare’nin dinamik parametrelerin belirlenmesi igin yapiya ivme Olger
yerlestirilmistir. Fourier doniistimii ile veriler frekans-zaman grafigine gevrilmis ve yap1
frekans1 tespit edilmistir. Yapiy1 meydana getiren tas, tugla, harg, kalas gibi malzemeler
yapilan analitik ¢alismada tek bir kompozit malzeme olarak tanimlanmistir. Kompozit
malzemenin elastisite modiilii ile yap1 periyodu arasindaki iliski kullanilarak elastisite
modiilii degeri elde edilmistir.

Analitik  calisma kapsaminda Yivli Minare’nin  {ic boyutlu modeli,
SOLIDWORKS programimda olusturulmustur. Yapmin statik ve dinamik analizleri sonlu
elemanlar yontemine gore ¢6ziim yapabilen ANSYS Workbench isimli analiz programi
kullanilarak yapilmistir. Modal analiz ile yapinin hakim periyotlar1 belirlenmis, kiitle
katilim oranlar1 irdelenmistir. Calismada yap1; diisey yiikler altinda statik analiz, esdeger
deprem kuvveti yontemine gore analiz Ve mod birlestirme yontemine gore dinamik analiz
gibi yontemlerle incelenmistir. Analiz sonucu elde edilen gerilme degerleri, literatiirde
yigma yapilar i¢in verilen emniyet gerilmeleri ile kiyaslanmistir. Sonuglara gore
gerilmelerin sinir degerleri astig1 tespit edilmis ve yapida muhtemel hasar olugmasi
beklenen bolgeler belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen kayma
gerilmesinin sinirlar dahilinde oldugu, ancak basing ve ¢ekme gerilmelerinin emniyet
gerilmesini astig1 goriilmiigtiir. Daha dogru gerilme kiyaslamalarmim yapilabilmesi i¢in
Yivli Minare’yi olusturan malzemelerin emniyet gerilmelerinin laboratuvar ortaminda
yapilacak deneylerle tespit edilmesi gerekmekle birlikte yapilan analizler sonucunda
yapmin gii¢lendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF YiVLi MINARET'S EARTHQUAKE RESISTANCE
Levent Furkan CELIK
MSc Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan OZCELIK
July 2019; 47 pages

The preservation of historic masonry structures and the adaptation to future
generations with confidence is an interdisciplinary field of study that is becoming
increasingly popular today. Whether the historical structures need retrofitting or not is
important in terms of the safety of the structures and the efficient use of our resources.
The earthquake is one of the biggest risks for the buildings. It is a fact that our country is
within the earthquake zone and this increases the importance of the risk analysis in this
area. The Yivli Minaret, built in the 13th century by the Anatolian Seljuks in Antalya, has
become one of the symbolic structures of the city with its extraordinary architecture
design. There is no study supported by 3D model and experimental study in the literature
about the resistance of the Yivli Minaret to the earthquake. In this study, it is aimed to
investigate the earthquake resistance of Yivli Minaret by using finite element modelling
(FEM) and health monitoring technique.

In order to determine the dynamic properties of the Yivli Minaret, an
accelerometer was placed on the top of the structure. With Fourier transform, the data
were converted to frequency time domain and the frequency of the structure was
determined. Materials such as stone, brick, mortar and plank are defined as a single
composite material in the FEM. The modulus of elasticity was obtained by using the
relationship between the elasticity module of the composite material and the building
period.

The three dimensional model of the Yivli Minaret was created in the
SOLIDWORKS program. Static and dynamic analysis of the structure is performed by
using the analysis program called ANSYS Workbench which can make solutions
according to the FEM. With modal analysis, the dominant periods of the structure were
determined and mass participation ratios were examined. In this study, the different
analysis methods such as static analysis under vertical loads, analysis according to the
equivalent earthquake force method and dynamic analysis according to the mode
superposition method were done. The stress values which obtained from the FEM
analysis were compared with limit stresses which taken from studies in literature. As a
result of the analysis, the shear stress was determined within the limits. On the other hand,
the tensile and compressive stress exceeds the limit values taken from the literature. It is
clear that to make a better comparison between FEM and existing structure in term of
stress capacity the in situ tests should be performed. As a result of this study, the Yivli
Minaret should be strengthened with a suitable technique.
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ONSOZ

Tarihi yapilarimiza gereken 6nemin verilmesinde Avrupa iilkelerine kiyasla daha
geride kaldigimiz asikardir. Anadolu uygarliklarindan gliniimiize kalan tarihi yigma
yapilarin risk analizlerinin yapilmasi deprem kusaginda olan iilkemiz i¢in dnem teskil
etmektedir. Yapilan ¢alismada, Antalya Yivli Minare’nin depreme karsi dayanikliliginin
arastirilmigtir. Analizler sonucu deprem etkisiyle yapida meydana gelen g¢ekme
gerilmelerinin  bazi bolgelerde smnirlar1 astigi  gozlemlenmektedir. Olusan ¢ekme
gerilmelerinin karsilanmasi i¢in belirtilen bdlgelerde ¢alisma yapilmasi onerilmektedir.
Daha dogru gerilme kiyaslamalarinin yapilabilmesi i¢in Yivli Minare’nin yap1
malzemelerinin laboratuvar ortaminda incelenip emniyet gerilmelerinin tespit edilmesi
tavsiye edilmektedir.

Calismamda bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan, bu konuyu segcmeme vesile
olan degerli danisman hocam Do¢. Dr. Ramazan OZCELIK’e tesekkiir ederim. Her
animda bana destek olan, bu giinlere gelmemde en biiyiik emegi veren canim ailem Nihal
CELIK ve Kadir CELiK’e sonsuz tesekkiirler. Calismaya resmi olarak izin veren ve
ellerindeki bilgiyi paylasan Antalya Vakiflar Bolge Miidiirligiine tesekkiir ederim. Beni
destekleyen ve ANSYS Workbench programini 6grenmeme yardim eden Rahime
YILDIZ’a tesekkiir ederim. ivme dlger ekipmanlarini kullanmamiz i¢in yardime1 olan Dr.
Ogr. Uyesi Tuba EROGLU AZAK ’a tesekkiirler. Bana ivme &lgeri kullanmay1 6greten
ve deney sirasinda yardimei olan Miicahit CAM’a tesekkiir ederim. Tez yazim formati ve
kurallar1 hakkinda yardimlarmi esirgemeyen kuzenim Pelin SARIKAY A’ya tesekkiirler.
Bana ivme kayitlarini islemem i¢in gerekli olan Scream programini ogreten ve yol
gosteren Stileyman TUNC’a sonsuz tesekkiirler. Yivli Minare’nin restorasyonunda gorev
alan ve roleve konusunda yardim eden Seyda GUVENC DURAN’a tesekkiir ederim.
Yivli Minare’nin gorsel caligmasmin yapilmasinda destegini esirgemeyen Umut
ASLAN’a tesekkiir ederim.
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KISALTMALAR

Kisaltmalar
MPa : Megapascal
KN : Kilo newton
cm  : Santimetre
sn - Saniye
Hz . Hertz
D+ : Zemin derinligi
G : Olii yiik
Q : Hareketli yiik
: Deprem yiikii
I : Bina 6nem katsayis1
Ta : Periyot araliginin alt smnir1
Ts : Periyot araliginin iist sinir1
Sm  : Spektrum katsayisi
Rm  : Deprem yiikii azaltma katsayisi
Vi : Taban kesme kuvveti
w : Agirlik
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1. GIRIS

Insanlik, varolusundan giiniimiize hayatta kalmak ve yasamini kolaylastirmak icin
stirekli liretmis ve insa etmistir. Onlarin yasamlarindan giiniimiize kalan degerler, aletler
ve yapilar gecmis ile gelecegi birbirine baglayan miraslardir. Tarihi eserler ait oldugu
donemin ruhunu, kiiltiiriinii, inancin1 ve yasam tarzini yansitmaktadir.

Anadolu; Asya, Avrupa ve Afrika kitalar1 arasinda stratejik bir konumda olmasi,
ticaret ve go¢ yollarmin iizerinden ge¢mesi, iklimi ve dogal giizellikleri sebebiyle tarih
boyunca hep sahip olunmak istenen bir cografya olmustur. Anadolu, hem pek ¢ok koklii
uygarligin dogum noktasi olmus hem de defalarca zamanin giiclii devletleri tarafindan
fethedilip el degistirmistir. Bu sebeplerle sayisiz medeniyete ev sahipligi yapmis olan
Anadolu; tarihsel, etnik, dini ve kiiltiirel anlamda zengin oldugu kadar konumuz olan
tarihi eserlerde de essiz orneklere sahiptir.

Tarihi eserleri kabaca tasmabilir tarihi eserler ve tagmamaz tarihi eserler olarak
ikiye ayrilabilmektedir. Taginabilir tarihi eserlere 6rnek olarak ¢anak, ¢comlek, silah, tablo
gibi eserler verilebilmektedir. Konumuz geregi iizerinde duracagimiz tasinmaz tarihi
eserlere ise kale, camii, kilise, su kemeri, koprii gibi 6rnekler vermek miimkiindiir.

Tarihi eserler bir lilkenin, ulusun ya da irkin genetik sifrelerini barindirmaktadir.
Tarihi eserlerin gelecege saglikl bir sekilde aktarilmasi ¢agimizin ortak sorunudur. Tarihi
eserlerin korunmasi, 21. yiizyillda basta miihendislik olmak iizere pek ¢ok branstan
insanin bir arada uyumla calistig1 popiilerligini gittikce arttiran disiplinler arasi bir
calisma dali olmustur. Ozellikle Avrupa devletleri tarihi yerleskelerini koruma konusunda
oldukca ileri konumdadir. Tarihi yapilarin bir arada bulundugu eski sehir (oldtown)
bolgesi korunarak turistik cazibe merkezleri haline getirilmistir. Yeni yerlesim yerleri ise
ya eski mimari ile uyumlu ya da eski yerleskeye uzak yerlere insa edilmistir.

Insanlik tarihinin baslangicindan beri iiretilen eserler diisiiniildiigiinde savaslar,
depremler, yanginlar ya da yapilarin belli bir 6mrii olmasi gibi sebeplerle giiniimiize pek
az1 ulasabilmistir. Bunun yaninda yakin ge¢gmisimize deginecek olursak tarihi eserlere
gereken Onemin verilmemesi, bakimsizlik ya da eserleri tehlikeye atacak yerlesim
planlar1 sebebiyle de pek ¢ok eserimiz yikilmig, hasar gérmiis ve yok olma tehlikesi ile
karst karsiya kalmistir. Hem hasar gOrmiis tarihi yapilarin onarilmasi ya da
giiclendirilmesi hem de heniiz hasar gérmemis tarihi yapilarin risk analizlerinin yapilmasi
konusunda miihendislere biiyiik sorumluluklar diismektedir. Ulkemizde binlerce tarihi
esere giiclendirme ve restorasyon caligmalar1 yapilmaktadir. Ancak tarihi yapilarin
korunmasi ve giiclendirilmesi hakkinda bir yonetmeligin, belirli bir standardin olmayis1
giiniimiiz Tiirkiye’si icin dnemli bir eksiktir.

Ulkemizin deprem kusaginda olmasi tarihi yapilar i¢in en biiyiik risklerden biridir.
Giliniimiize kadar olan afetleri atlatan tarihi yapilarimizin bundan sonraki afetleri
atlatabileceginin garantisi yoktur. Yapi malzemeleri yillar igerisinde yagmur, sicak-soguk
etkisi ve nem gibi dogal etkenler sebebi ile 6zelliklerini kaybeder. Yap1; deprem, riizgar
gibi yatay kuvvetler sonucu yikilmasa dahi yap1 malzemelerinin zamanla dayanimini
yitirmesi sebebiyle Onemli hasarlar alabilir bu sonraki sarsintilarda yapinin ayni
performansi sergileyememesine hatta yapinin yikilmasina dahi sebep olabilmektedir. Bu
noktada tarihi yapilarimizin korunmaya, giiglendirilmeye ihtiyaci oldugu agiktir ancak
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tarihi yapilarin giiclendirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar olduk¢a maliyetlidir ve biitiin
tarihi yapilarimizin giiclendirilmesi gibi bir durum maliyeti géz Oniine alindiginda
uygulanabilir degildir. Bunun yerine kaynaklarimizi olabildigince verimli kullanmak
adma hangi tarihi yapilarin riskli oldugu tespit edilmelidir.

Yapinin riskli olup olmadigina karar verilmesi i¢in bir dizi aragtirma, hesaplama
ve yorumlama yapilmalidir. Bu kapsamda arastirilacak yapi1 hakkinda detayli tarih
arastirmasi yapilmalidir. Sonrasinda ise mimari inceleme ve roleve calismasi, yapiyi
meydana getiren malzemelerin neler oldugu ve ozellikleri, yapmin oturdugu zeminin
ozellikleri, bolgenin depremselligi ve varsa yapinin hasarlari, onarimlari, restorasyon,
giiclendirme caligmalar1 arastirilmalidir. Sonraki asama ise yapinin {i¢ boyutlu olarak
modellenmesidir. Glinlimiizde tarihi yigma yapilarin modern analizi i¢in en giivenilir
hesap yontemi sonlu elemanlar prensibine dayali hesaptir. Tasarladigimiz ii¢ boyutlu
model sonlu elemanlar prensibine gore hesap yapabilen bilgisayar programina aktarilir.
Yapmnin 6zellikleri de programa tanimlandiktan sonra statik ve dinamik analizler yapilir.
Yapilan analizler sonucu hasar gérmesi en muhtemel yerler ve yapinin gé¢me tehlikesinin
olup olmadig1 sonuglara bakilarak yorumlanabilmektedir. Bu noktadan hareketle yapmin
giiclendirilmeye ihtiyacinin olup olmadigi varsa nasil bir giiglendirme ydnteminin
uygulanabilecegi belirlenebilmektedir.

1.1. Yivli Minare
1.1.1. Yivli Minare’nin tarihi ve yeri

1071 Malazgirt Savasi sonrasinda Anadolu’nun kapilar1 Tiirklere agilmis Bizans
Imparatorlugu’nun zayif olmasi sebebiyle fetihler hizla gerceklesmistir. Biiyiik Selguklu
devleti yikildiktan sonra Anadolu’da 1075 tarihinde kurulan Anadolu Selguklu devleti
Anadolu’nun ¢ehresini kisa siirede degistirmistir.

Orduya ve ticarete 6nem veren devlet bu kapsamda Antalya, Alanya ve Sinop’u
fethetmis bu sehirlerdeki limanlarla ticarette gelismistir. Fethedilen yerleskelerde yogun
insa faaliyetlerine baslayan Tiirkler, Tiirk-Islam mimarisiyle Anadolu kiiltiiriiniin
harmanlanmasindan olusan yeni bir sanat anlayisiyla, Tiirk toplum yapisinin
geleneklerine uygun, kiiltiirel, dini ve ticari ihtiyaglarina gére bir mimari ortam insa
etmiglerdir (Kemaloglu 2013).

Anadolu Selguklu devleti, en parlak donemini yasadig1 13. yilizyilda glinlimiizde
de 6nemli bir kismi1 ayakta kalan ve hemen hepsi bulunduklar1 sehirlerin simgesi haline
gelmis medrese, han, cami, minare, kervansaray, saray, kosk, kiimbet, tiirbe gibi pek ¢ok
sosyal amacli yap1 insa etmistir. Antalya Yivli Minare, Erzurum Cifte Minare, Sivas Cifte
Minare, Sivas Gok Medrese, Kayseri Sahabiye ve Gevher Nesibe Medreseleri, Tokat
Cukur Medrese gibi 13. ylizyil eserleri sehir plancisi olarak nitelendirilen 1. Alaeddin
Keykubad doneminde yapilmistir (Avci 2015).

Bir kentin meydanlari, sokaklari, tarihi yapilar1 ve mimarisi o kentin kimligini
olusturan unsurlardandir. Sehir, Antalya admi antik donemlerdeki kurucusu olan
Attalos’dan almistir. Antalya kentinin tarihi merkezi Kalei¢i’dir. Sehirde Tiirk
hakimiyetinden Once pek ¢ok uygarlik hiikkiim stirmiistiir. Yiizyillar igerisinde sehir
gelisip Kalei¢i digina tasip yeni merkezler kurulsa da Kalei¢i canliligini higbir zaman
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kaybetmemistir. Sekil 1.a’da Kalei¢i’nin Antalya ili i¢erisindeki yeri gosterilmistir. Sekil
Ib’de ise Yivli Minare’nin Kaleigi’ndeki yeri gosterilmistir. Antalya Kalei¢i’nin goz
kamastiric1 yapilarindan olan Yivli Minare, Antalya kent merkezi i¢in sembol yap1 kabul
edilmis ve her yil binlerce turist tarafindan ziyaret edilmektedir.
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Sekil 1.1. a) Kaleici ve Yivli Minare'nin konumu (Cizim: Y. Mimar U. AVCI, 2014);
b) Yivli Minare Kiilliyesi'nin vaziyet plani (Cizim: Y. Mimar S. GUVENC DURAN,
2007)

1.1.2. Yivli Minare’nin mimari ozellikleri

Yivli Minare 1230 yilinda insa edilmistir. Yapiya adin1 veren “yiv” kismi yarim
daire profillerin gévde boyunca yiikselmesi ile olugsmaktadir. Bu orgii diizeni, yi§ma
yapilar tarihi diistiniildiiglinde oldukg¢a eskidir. Anadolu Selguklu Mimarisinin giiniimiize
ulagmis nadide eserlerinden biri olan Yivli Minare, yivlerinden dolay1 bu adi alan bir
mimari gelenegin temsilcisi konumundadir (Miilayim 1987).

Yivli Minare, mimarisi ile diger minarelerden ayrilsa da kaide, pabug, tambur,
gbvde, serefe, petek ve kiilah gibi temel minare boliimlerinden olugsmaktadir. Minarenin
en altinda bulunan temelle baglantili kaide kismi, kareye yakin geometride tas ve tugla
malzemeler kullanilarak insa edilmistir. Tas bloklarin {izerinde ise kirmizi ates
tuglasindan yapilma boliim, tas kaidenin hizasinda diiz bir dogrultuda yiikselmekte ve
daha sonra pahlanarak sekizgene doniismektedir. Sekizgen planli pabuctan sonra, yap1
daha dairesel bir form kazanmakta ve silindirik tambur béliimii baglamaktadir. G6vde, bu
boliim tizerinde yiikselmektedir. Silindirik govde yukar1 dogru gittikge daralmakta ve
merkezden kaymalar goriilmektedir. Daralan govde, sirsiz ates tuglasindan imal edilmis
sekiz yarim daire profilli dilim tarafindan kusatilmaktadir (Ave1 2015). Govdeden sonra
4 sira tas orgiilii silindirik bir boliim tizerinde serefe bulunmaktadir. Serefenin korkulugu



GIRIS L. F. CELIK

zikzak seklinde yerlestirilmis mermer bloklarin yan yana dizilmesiyle olusturulmustur
(Y1lmaz 2002).

Minarenin petek boliimii kirmizi ates tuglasindan insa edilmistir ve iizerinde
kursun kapli kiilah boliimii bulunmaktadir. Minarenin zeminden en iist noktasina kadar
olan yiiksekligi 39.72 metredir. Kuzey cephesinde bulunan giris kapisindan serefeye 92
basamakli helezonik merdiven bulunmaktadir. Zeminden 30.48 metre yukarida bulunan
serefeye minarenin giineydogu yoniinde bulunan {izeri kemerli kapidan ¢ikilmaktadir
(Avc1 2015).

Sekil 1.2. Antalya Kalei¢i ve Yivli Minare
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Sekil 1.3. Antalya Saat Kulesi ve Yivli Minare

1.1.3. Yapinin ge¢irdigi onarimlar

Yiizyillar icerisinde Antalya’da yasanan firtina, yangin ve depremlerden dolay1
hasar géren minare giiniimiize kadar pek ¢ok onarim geg¢irmistir. Diger yandan zamanin
yipratici etkisi, iklimsel etkenler ve hatali restorasyonlar yap1 malzemeleri lizerinde tahrip
edici etkilere sebep olmustur. Onarimlar sonucunda yapmin bazi mimari detaylarinin ve
stislemelerinin ortadan kaldirildig1 ya da kayboldugu diisiiniilmektedir. 1972 yilinda Yivli
Minare Cami'sinin yakinindaki evlerin yanmasi sirasinda minarenin baglik kismi da
yanmis ve ¢ini siislemeler biiylik 6l¢iide tahrip olmustur. 1973 yilinda Vakiflar Genel
Midirligii tarafindan yapi tekrar onarilmigtir (S6nmez 2009). Kiiltiir ve Turizm
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Bakanlig1, Antalya Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Bélge Kurulu'nun 28.08.2007
tarith ve 1850 sayili onayi ile restorasyon projesi uygun bulunmus ve bu dogrultuda
kapsamli bir restorasyon calismasi yapilmistir. Bu restorasyon g¢aligmasi ile yapida
bozularak islevini yitirmis tas kaplama ve tuglalar degistirilmis, yiizey temizligi
yapilmistir (Avci 2015).
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Sekil 1.4. Yivli Minare plan ve kesiti (Cizim: Y. Mimar S. GUVENC DURAN, 2007)

Arastirmalar sonucunda yapi i¢in herhangi bir giiclendirme ¢alismasinin
yapilmadigi tespit edilmistir. Yapinin oturdugu zeminin arastirilmasi i¢in cami ¢evresinde
derinligi 40 metre olan iki sondaj yapilmistir. Zemin ile ilgili yapilan arastirmalar
kapsaminda yapida meydana gelen oturmalar ve yerel zemin smifi tespit edilmistir
(Y1maz ve Tek 2018).



GIRIS L. F. CELIK

Sekil 1.5. @) Yivli Minare’nin 1930; b) 1940-1945; ¢) 1953 Onarimi Sonrasi; d) 1969
Y1l Goriliniimleri (Akdeniz Medeniyetleri Arastirma Enstitiisii arsivi)

Antalya sehir merkezi icin sembol yapi kabul edilen ve tarihimizin 6nemli
eserlerinden biri olan Yivli Minare’nin detayli iic boyutlu modeli iizerinde deneysel
calismalardan elde edilen veriler de kullanilarak yapinin depreme karsi dayanikliligimin
arastirildigr bir caligma bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu acig1 kapatmak amaciyla
Yivli Minare ii¢ boyutlu ¢izim programinda modellenmis sonrasinda bilgisayar ortaminda
sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan bir program yardimiyla risk altinda olup
olmadig1 bu tez kapsaminda arastirilmastir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Literatlirde, Yivli Minare’nin detayli {i¢ boyutlu modeli ilizerinde deneysel
caligmalardan elde edilen veriler de kullanilarak yapinin depreme kars1 dayanikliligimin
aragtirildigr detayli bir calisma bulunmamaktadir. Bu sebeple yigma tarihi eserlerin
Ozellikle minarelerin depreme kars1 dayanikliliginin arastirildig ¢aligmalar incelenmistir.

Yilmaz ve Tek (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Yivli Minare ve Camii’nin
mevcut durumu ve hasarlari tespit edilmis, zemin Ozelliklerinin belirlenmesi igin
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Calismada yap1 malzemelerinin zamanla yipranmalarmin
yani sira yapida meydana gelen kayma ve oturmalar neticesince catlaklar ve yariklarin
olustugu belirtilmistir. Yivli Minare’nin glineye dogru 35 cm yatik olduguna yer
verilmistir. Yapilan statik incelemede minare govdesinin i¢ duvarlarinda ve tugla
cekirdek kolonda tuglalar1 bolen yapisal catlaklara rastlanmistir. Zemin etiit raporu i¢in
derinligi 40 metreyi bulan iki sondaj agilmistir. Sondajlardan alinan numunelere gore 1.5
metre derinlige kadar dolgu malzemesi 20 metre derinlige kadar ise kirikli, mikro catlakli
ve erime bosluklu Antalya traverteni tespit edilmistir. Tek eksenli basing dayanimi 250
kg/cm?’nin altinda olan kayaglar ¢ok diisiik dayanimli kayag¢ olarak tanimlanmaktadir
(Deere ve Miller 1966). Bu bilgiye gore inceleme yapilan Antalya Yivli Minare zemininin
cok diisiik dayanimli kayag¢ oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda zemin
tasima giicii D= 1.5 metre i¢in 5.86 kg/cm?, D= 3 metre i¢in 11.18 kg/cm? ve D= 4.5
metre i¢cin 14.25 kg/cm? olarak hesaplanmistir. Tagima giicii kaynakli herhangi bir sorun
tespit edilmedigi ifade edilmistir. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gére Antalya 2.
derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Calismada yerel zemin smifi Z2 olarak
belirlenmis bu durumda spektrum karakteristik periyotlar1 Ta=0.15 - Tg=0.40 sn ve etkin
yer ivmesi A= 0.30 - 0.40, bina 6nem katsayis1 I= 1.2 olarak tespit edilmistir.

Yilmaz ve Tek (2018) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda Yivli Minare
zemininde ve temelinde tagima giicli kaynakli herhangi bir sorun tespit edilememistir.
Minare govdesinde tespit edilen catlaklarin onarilmast ve g¢eper duvarlarmin
giiglendirilmesi i¢in grout harci ile enjeksiyon uygulamasi ve metal kenetler ile dikis
uygulamasi tavsiye edilmistir.

Ormecioglu ve arkadaslar1 (2011), Yivli Minare’nin yapisal analizi ve sismik
davranigi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada Yivli Minare’nin tarihi, konumu,
mimari Ozellikleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Yivli Minare’nin {i¢ boyutlu modeli ve
analizi igin SAP2000 programi kullanilmustir. Ug boyutlu model 530 diigiim noktasi, 764
kabuk eleman ve 16 kati eleman kullanilarak olusturulmustur. Calismada yapinin
malzeme Ozelliklerinin tespitine yonelik herhangi bir deneysel yaklasim s6z konusu
degildir, malzeme 06zelliklerinin literatiirde bulunan ¢aligmalardan elde edildigi
belirtilmistir. Yap1 modellenmesi i¢in makro modelleme esas alinmistir. O tarihte zemin
ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmadigi i¢in yerel zemin sinifi Z4 olarak kabul
edilmistir. Yap1 malzemesi tas olarak kabul edilmis ve elastisite modiili 450 MPa
almmigtir. Modal analizle yap1 periyodu yaklasik olarak 2 saniye olarak hesaplanmuigtir.
Verilen parametreler ile yapilan analiz sonucu elde edilen gerilme degerleri Sekil 2.1°de
verilmistir.
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S22 G+EQx 522 G+EQy S12 G+EQx S12 G+EQy
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Min -0. 497 Min -0.497 Min -0.178 Min -0.178
Max 3.770 Max 3.777 Max 1.816 Max 1.819
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Sekil 2.1. Yivli Minare’nin SAP2000 programu ile analiz sonuglar1 (Ormecioglu 2011)

Analizlerde G+Ex ve G+Ey kombinasyonlar1 baz alinmistir. Sonuglara goére
maksimum basing gerilmesi 3.7 MPa, maksimum ¢ekme gerilmesi 0.5 MPa ve
maksimum kayma gerilmesi 1.8 MPa olarak tespit edilmistir. Caligmanmn sonuglar
boliimiinde yapmin rijit oldugu ve analiz sonucu elde edilen maksimum gerilmelerin yap1
icin risk olusturmadigr yorumu yapilmistir. Yap1 malzemelerinin literatiirden alindigi
tekrar belirtilmistir.

Dabanli (2008) tarafindan yapilan ¢alismada tarihi yapilarin bilgisayar ortamida
iic boyutlu modellenmesi konusunda dikkat edilmesi gereken bazi noktalar iizerinde
durulmustur. Ozellikle konumuz olan minarelerin modellenmesinde minare
merkezindeki donen merdivenin mutlaka {i¢ boyutlu ¢izimde yer almasi gerektigi,
merdivenin bittigi serefe kismi ve sonrasinda meydana geldigi bunun sebebinin ise
merdiven bitimi sonras1 ani rijitlik degisiminden kaynaklandigi vurgulanmaistir.

Yigma yapilarin analizlerinde farkli yiikleme sartlarina ve yatay yiiklere maruz
kalan yapmin gerilme seviyeleri, gogme mekanizmalar1 ve deplasmanlarin tespiti
hedeflenir. Yapinin analizinin temel faktorleri; yapi malzemelerinin gerilme sekil
degistirme davranislari, deprem yiiklerinin yapiya etkisi buna bagli olarak mod ve periyot
degerleri, zemin tagima giicli, yap1 zemin etkilesimi ve zeminin karakteristik 6zellikleri
olarak tanimlanmaktadir.

Dabanli  (2008) calismasinda Istanbul Hirka-i Serif Camii’nin depreme
dayanikliliginin hesaplanmasi1 iizerine c¢alismistir. Yapmin zemin oOzelliklerinin
belirlenmesi i¢in derinlikleri 30.45 metre olan 7 adet sondaj yapilmig ve 3 adet muayene
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kuyusu acilmistir. Sondaj calismasinda standart penetrasyon deneyi yapildigi
belirtilmektedir. Sahada yapilan deneylerden alinan veri ve numunelerin laboratuvar
ortaminda incelenmesi ile zemin etiit raporu hazirlanmis ve bu bilgiler analiz asamasinda
kullanilmistir. Calismada yapmin rélevesi elde edildikten sonra yapinin ti¢ boyutlu
modeli sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziim yapan SAP2000 programina kat1 eleman,
kabuk eleman ve diigiim noktalar1 seklinde tanimlanmistir. Sekil 2.1’de Hirka-i Serif
Camii’nin modellenme asamalar1 gosterilmistir. Model, analiz programina aktarilirken
daha verimli sonuglarin elde edilebilmesi igin bir dizi geometrik diizeltme ve kabul
yapildig1 goézlenmektedir. Calismada yapi malzemelerinin 6zelliklerinin nasil elde
edildigine dair bilgi bulunmayip tugla ve tas elemanlar i¢cin kabul edilen malzeme
ozellikleri verilmistir.
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Sekil 2.2. Hirka-i Serif Camii ti¢ boyutlu sonlu eleman modelleme asamalar1 (Cizim:
Ins. Miih. — Mimar O. Dabanli, 2008)
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Model olusturulduktan sonra yapinin G ve Q (G: Zati yiik, Q: Hareketli yiik) diisey
yiikleri altinda statik analizin yapilmis ve analiz sonucunda yapinin diisey ylikler altinda
giivenli oldugu kanisina varilmistir. Sonrasinda yapmin dinamik yiikler altindaki
davraniginin belirlenmesi amaciyla modal analiz yapilmistir. Modal analiz i¢in 50 mod
iizerinden hesaplamalar yapilmis ve sonuglara gore kiitle katilim oranlar1 dikkate
alindigmmda 9. ve 10. modlarin yiiksek katilim oranma sahip oldugu belirlenmistir.
Hesaplamalara gore 1. ve 2. hakim periyotlar yaklasik olarak 0.1 saniye civarindadir.

Dabanli (2008), ¢alismasinda yapinin hakim periyotlari, yerel zemin smifi gibi
parametleri belirlemis ve 2007 deprem yonetmeligine gore yapinin yatay ylkler
etkisindeki davranismin belirlenmesi lizerine ¢aligmistir. Deprem yonetmeliginde yigma
yapilarin spektrum katsayisinin S(T)= 2.5 ve deprem yiikii azaltma katsayisimin R(T)= 2
almmas1 6nerilmistir. Analiz sonucunda yapinin X ve Y ekseninde deprem yiikleri altinda
(G+Q+E) yer degistirmeleri, basing ve gerilme degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglari
iic boyutlu model iizerinde gosterilmistir. Yapmin bazi yerlerinde 1.0 MPa civarinda
gerilme yigilmalarinin meydana geldigi ve bu bélgelerde biiyiik c¢atlaklarin olusacagi
tahmin edilmektedir. Minarelerde ise gerilmelerin 3.0 MPa mertebelerine ulastigi
gbzlemlenmis ve minarelerin giivensiz oldugu yorumu yapilmistir.

Dabanli (2008), Hirka-1 Serif Camii i¢in yaptig1r ¢aligmalar neticesince yapinin
performansi ile ilgili bir dizi sonuca varmistir. Yapida meydana gelen hasarlarin gogunun
sebebinin zemin hareketinden kaynaklandigi belirtilmistir. Diisey yiikler altinda yapilan
analiz sonucunda yapimin diisey yiikleri glivenli olarak tasidigi sonucuna ulasilmstir.
normalden fazla sehim yaptig1 vurgulanmistir. Analizler neticesinde minareler harig
yapinin risk altinda olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Ancak minarelerin tepe noktalar igin
15-20 cm’yi bulan deplasmanlar ve kaidelerdeki 3 MPa civar1 gerilmeler géz Oniine
almdiginda minarelerin gégmenin 6nlenmesi performans diizeyinde oldugu yorumu
yapilmaistir.

Baska bir calismada Can ve arkadaslar1 (2012) Istanbul’daki Kiiciik Mustafa Pasa
Hamam1’nin depreme kars1 dayanikliligini arastirmiglardir. Réleve temin edildikten sonra
yapinin sonlu elemanlar modeli SAP2000 programi kullanilarak hazirlanmistir. Yap1
modeli, programa shell (kabuk) elemanlar kullanilarak tanmmlanmistir. Yapi
malzemelerinin 6zellikleri, uluslararasi literatiirde kabul goren ve deprem sartnamesinde
yigma yapilar i¢in Onerilen degerler dikkate almarak secildigi belirtilmistir. Yapinin;
tugla, tas ve harg ile tek bir malzeme 6zelligi gosterdigi kabulii yapilmis bu sebepten tek
bir elastisite modiilii ve birim agirlik tanimlanmistir. Spektral hesap i¢in 40 mod dikkate
alinmistir. Analizler sonucunda elde edilen basing, ¢cekme ve kayma degerleri, emniyet
gerilmelerinin 3 kat biiyiitiilmesi ile elde edilen sinir degerler ile mukayese edilmistir.
Yapinin dinamik analizi i¢in 17 Agustos 1999 deprem kayitlar1 kullanilmistir.
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Cizelge 2.1. Kii¢iik Mustafa Paga Camii i¢in kabul edilen malzeme gruplar1 emniyet
gerilmeleri (Can 2012)

Malzeme Basing Cekme Kayma
Tip1 Gerilmesi | Emniyet | Emniyet
(MPa) Gerilmesi | Gerilmesi

(MPa) (MPa)

Tugla Kubbe 24 0,36 1.05
ve

Pandantifler

Tas Duvarlar 09 0,135 0,53

ve Kemerler

Calismada yapmin toplam agirhgi 111502 kN olarak verilmistir. Deprem
kuvvetleri etkisinde toplam taban kesme kuvveti X yonii i¢in 33591 kN, Y yonii i¢in
36078 kN olarak hesaplanmistir. Analiz sonucunda deprem yiikleri etkisinde yapinin X
yoniinde 36 mm, Y yoniinde 38 mm maksimum deplasman yaptig1 Sekil 2.2’de model
iizerinde goriilebilmektedir.

Sekil 2.3. Kiiciik Mustafa Pasa Camii’nin deprem yiikleri altindaki X ve Y yoniindeki
deplasmanlar1 (Can 2012)

Calismanin sonu¢ kisminda bir dizi degerlendirmede bulunulmustur. Yapida
meydana gelen deplasman degerlerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu gene de
yap1 malzemelerinin durumuna bagli olarak catlaklarin olusabilecegi bilgisi verilmistir.
Yapisal analizler sonucunda Kiigiik Mustafa Pasa Hamami’nda meydana gelen basing ve
kayma gerilmelerinin Tiirk Deprem Y 6netmeliginde y1gma yapilar i¢in dnerilen degerleri
geemedigi gozlemlenmistir. Ancak bosluk koselerinde ve duvar alt kdse bolgelerinde
cekme gerilmesi degerinin, cekme emniyet gerilmesini astig1 gézlemlenmektedir.

Isik (2018), Bitlis ilinin Ahlat ilgesinde bulunan Kadi Mahmut Camii minaresinin
analizi lizerine ¢alismistir. Minarenin yapiminda kesme Ahlat tasi kullanilmistir. Sayisal
modelleme ise Ahlat tas1 ve har¢ yapiy1 olusturan tek malzeme olarak tanimlanmaistir.
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Ahlat tagi malzeme O6zellikleri ¢aligmada verilmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore
hesap yapan SAP2000 programinin kullanildigi ¢alismada sabit yiikler ve deprem
yiiklerinin yer aldig1 iki yiikleme durumu uygulanmistir. Yap1 1. dereceden deprem
bolgesinde ve yerel zemin sinift Z2’dir. Modal analiz i¢in ilk 18 mod dikkate alinmis,
kiitle katilim oranlar1 incelenerek hakim periyot belirlenmistir. Analiz 6lii yiiklerden
faydalanilmistir, hareketli yiik girilmemistir. X ve Y yoniinde deprem kuvveti yapiya etki
ettirilmistir. Analiz sonucunda yapiya etki eden maksimum basing, ¢cekme ve kayma
gerilmeleri bulunmustur.

X, Soen St g - Top Face (50 o 15 | X e S g - T Foce (G600 M) o o | 2 s S g - e Foce D9G-E0K - Mn) =]

IS, zs . s w4 e s SO SEIIREEE | DR 03 0% 0« S 0@ 05 7 oS ORI | DEENENEEEEIET 00 om0 o5 02 88 on oS RSN

Sekil 2.4. Farkli yiikleme degerleri i¢in minarede olusan gerilme diyagrami (Isik 2018)

Analiz sonucu hesaplanan degerler, deprem yonetmeligindeki emniyet gerilmeleri
ile kiyaslanmak yerine Ahlat tasinin basing, cekme ve kayma degerleri ile kiyaslanmastir.
Calismada Ahlat tas1 emniyet gerilmeleri basing i¢cin 11.16 MPa, ¢ekme i¢in 8 MPa ve
kayma i¢in 5.68 MPa olarak verilmistir. Analiz sonucu bulunan maksimum gerilme
degerleri ise basing i¢in 2.8 MPa, ¢cekme icin 1.2 MPa ve kayma i¢in 1.3 MPa
civarindadir. GoOriildiigi iizere deprem yoOnetmeligindeki emniyet gerilmeleri ile
kiyaslanmadig1 i¢in yapi oldukca emniyetli tarafta kalmig gibi gozikmektedir. Bu
degerler 15181nda minarenin oldukca giivenli tarafta kaldigi yorumu yapilmistir.

Cobanoglu (2014), Tirkiye’deki yigma binalarin malzeme Ozelliklerinin
incelenmesi isimli ¢alismasinda on adet yigma yapi1 belirlemistir. Sonrasinda bu
yapilardan 1mx1m boyutunda numuneler alinmis ve laboratuvar ortaminda eksenel
basing, diyagonal ¢cekme, kayma deneyleri yapilmistir. Elde edilen gerilme degerleri 2007
deprem yonetmeliginin yigma yap1 malzeme 6zellikleri boliimiinde verilen gerilmelerle
kiyaslanmustir. Deneylerde kullanilan numuneler, ger¢ek yapilardan alinmig yigma
duvarlar oldugu i¢in elde edilen deneysel sonuglarin giivenirligi bir kat daha artmustir.
Cizelge 2.2’de numuneler tizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen gerilme
degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.2. Yigma yap1 numuneleri deney sonuglari (Cobanoglu 2014)

Masonry Unit Type

Cellular and Solid
Concrete Brick

Testresults |TEC (2007)|Test results [TEC (2007)| Test results |TEC (2007)**

Compressive 0.9-23 1.55-3.98 0.49-1.51

Properties Hollow Clay Brick Solid Clay Brick

1.0-2.0 1.60 1.60
Strength (MPa) | (0.9-1.7)* (0.95-1.1)* ’ (0.95-1.93)* ’
Shear Strength |, 15 (53 | 024050 | 0.06-0.35 0.30 0.17-0.19 0.40
(MPa)

Diagonal Tension
Strength (MPa)
*: The compressive strength along the axis perpendicular to the load bearing direction of the wall

0.17-0.31 NA 0.08-0.36 NA 0.14-0.29 NA

*#: TEC (2007) provides capacities only for solid concrete brick

Mevcut on adet yapidan alinan numuneler bosluklu kil tugla, bosluksuz kil tugla
ve beton briket olarak smiflandirilmistir. Tablo 2.2°de, test sonuglarina gére elde edilen
gerilme araliklar1 MPa cinsinden verilmistir. Ornegin bosluksuz kil tuglanin deneyler
sonucunda elde edilen basing gerilmesi 1.55 ile 3.98 MPa arasinda ¢ikmistir. Calismada
cekme ve kesme gerilme kapasiteleri i¢in belirleyici faktoriin tugla veya tas bloklarin
ozelliklerinden cok aralarindaki baglayict harcin 6zellikleri oldugu belirtilmistir. Bu
yiizden deneylerde tas, tugla ve har¢ bloklarmnin kullanilmasi1 6nem arz etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Yivli Minare Camii, 1230 yilinda donemin Anadolu Selguklu hiikiimdar: I.
Alaeddin Keykubad tarafindan yaptirilmistir. fhtisami, kendine has mimarisi ile
Antalya’nin ilk Islam eserlerinden olan yaps, giiniimiize kadar olan siiregte defalarca hasar
almis ve onarim gormiistiir (Avei 2015). Bu ¢alismada, Yivli Minare nin depreme karsi
dayanikliliginin ve yapmin risk altinda olup olmadiginin arastirilmasi dolayisiyla
literatlirdeki a¢1gin kapatilmasi hedeflenmektedir.

3.1. Yivli Minare’nin U¢ Boyutlu Modellenmesi

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ile analiz yapmak kolaylagmis buna
bagl olarak yigma yapilarin sayisal modellerle incelenmesi de yayginlagsmistir. Sayisal
modelleme 6nemli olan yap1 davranisinin dogru sekilde temsil edilebilmesidir. Yiikler
altindaki yapimin davranisimin dogruya yakin olmasi i¢in bazi ideallestirmelerin yapilmasi
gerekebilmektedir. Tarihi yigma yapilar1 olduk¢a karmasik geometrilere sahip
olabilmektedir. Zaman, maliyet, bilgisayar kapasitesi gibi sinirlayici etkiler ile yapinin ne
kadar detayli modellenip analiz edileceginin karar1 verilmektedir (Dabanl1 2018).

Yigma yapilarin modellenmesinde mikro modelleme ve makro modelleme olmak
tizere iki temel yaklasim vardir. Mikro modelleme yonteminde yigma yapiy1 olusturan
tas, tugla, har¢ gibi elemanlar ayri1 ayr1 modellenir. Makro modelleme yonteminde ise
yapiy1 olusturan tiim malzemeler tek bir kompozit malzeme olarak modellenmektedir.

Mm‘rnr\ /mlt Interface ) “Unit
. L . A an : 5] — -
Vi Unit/Mortar ’,- Jomt ‘ Compostte
4 [P pan
(a) (L) (©)

Sekil 3.1. Yigma yap1 modelleme yaklasimlar1 a) Detayli mikro modelleme; b) Basit
mikro modelleme; ¢) Makro modelleme (Lourengo 2000)

Yivli Minare ve Camii, Antalya Vakiflar Bolge Midiirliigiine baghdir. Yivli
Minare’nin depreme dayanikliligi konusunda yiiksek lisans tez c¢aligmasi yapmak
maksadiyla kuruma resmi bagvuru yapilmistir. Kurum s6z konusu ¢alisma i¢in gerekli
izinleri vermis ve roleve ¢aligmalarini paylagsmistir.
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3.1.1. Roleve

Tarihi y1igma yapilarm analiz edilip deprem performanslarinin belirlenmesinden
once ii¢ boyutlu olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in ise
yapmin rolevesinin elde edilmesi sarttir. Roleve basit¢e yapinin tiim detaylarmin yerinde
Olglilerek yapinm planinin ¢ikarilmasi olarak tanimlanabilmektedir. Bu siiregte yapi
geometrisinin, tasiyict ve tastyict olmayan elemanlarin ¢izim ortamma gergek
boyutlariyla aktarilmasi onem tagimaktadir. Réleve c¢alismasi sonrasinda yapilacak ii¢
boyutlu modelleme ve analiz ¢caligmalarina temel olugturmaktadir. Ancak yap1 analizinin
uygun sonuglar verebilmesi i¢in bazen ii¢ boyutlu ¢izimde ideallestirmelerin yapilmasi
gerekebilmektedir.

Yivli Minare’nin bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu modelinin olusturulabilmesi
icin yapmin detayli roleve calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Rdéleve caligsmasi,
Antalya Vakiflar Bolge Miidiirliigiinden temin edilmistir. S6z konusu rdleve caligsmasi,
2007 yilinda Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 tarafindan yapilan restorasyon ve onarim projesi
kapsaminda hazirlanmstir.

3.1.2. U¢ boyutlu model

Yivli Minare’nin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerinin dogru sonuglar
vermesi i¢in yapinin ii¢ boyutlu tasariminin dogru yapilmasi hayati 6nem tasimaktadir.
Yapinm modellenmesi i¢in SOLIDWORKS isimli ii¢ boyutlu kat1 modelleme programi
kullanilmistir. Bu boliimde yapinin {i¢ boyutlu modelleme asamalar1 anlatilmistir. Sira
dis1 mimarisi ile Yivli Minare modellenmesi zor bir yapidir. Yap1 asagidan yukariya
kesitler halinde ¢izilip katilastirilarak modellenmistir.
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®

Sekil 3.2. Yivli Minare nin kaidesinin SOLIDWORKS programinda ii¢ boyutlu
modellenmesi

Yivli Minare’nin daralarak yukari ¢ikan gdvdesi ayni zamanda gilineye dogru
kayma gostermektedir. Roleve incelendiginde bu kayma goriilebilmektedir, tasarim
kayma dikkate alinarak gergege uygun sekilde yapilmustir.
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Sekil 3.3. Yivli Minare nin gévdesinin SOLIDWORKS programinda ii¢ boyutlu
modellenmesi

......

faktordiir. Yapilacak analizlerde gergege yakin sonug¢ alinmasi i¢in merdivenler de
modellenmistir. Doner merdiven ve minare kesiti Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Yivli Minare’nin merdiven modellenmesi ve kesit goriiniimii

Yivli Minare’nin doner merdiven basamak olgiileri (riht, basamak) degiskendir.
Doéner merdiven modelleme yontemi diisiiniildiigiinde her basamagm farkli olgiilerle
modellenmesi olduk¢a zor olacagindan basamaklar i¢in ortalama bir deger belirlenmis ve
tiim basamaklar buna goére modellenmistir. Doner merdiven, minare igerisine montaj
unsurlar1 kullanilarak sabitlenmistir.

Yivli Minare’nin ii¢ boyutlu modeli SOLIDWORKS programinda
modellenmistir. Model, LUMION 9 mimari gorsellestirme ve render programina
aktarilmis, olusturulan gergekgi gorsel Sekil 3.5’te verilmistir.
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an

peErraan

Sekil 3.5. Yivli Minare ii¢ boyutlu gorsel ¢calisma

3.2. Yivli Minare’nin Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi

Yap1 malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenmesi yapilacak ¢alismanin dogrulugu
bakimindan hayati oneme sahiptir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi i¢in pek ¢ok teknik
gelistirilmistir. Yigma yapilar i¢cin ama¢ yapiyr meydana getiren tas, tugla, har¢ gibi
bilesenlerin mukavemet Ozellikleri ve elastisite modiilii gibi parametrelerin
belirlenmesidir. Deneyler tahribatl ve tahribatsiz olmak iizere ikiye ayrilir. Numunelerin
alinip laboratuvar ortaminda incelendigi deneyler daha kesin sonucglar vermektedir.
Ancak soz konusu tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi oldugunda yapiya
zarar verilmemesi adma tahribathh muayene yontemleri tercih edilmez. Tahribatsiz
muayene yontemleri genellikle kesin sonuglar vermez ancak cesitli metotlarla yaklasik
degerler elde edilebilir. Tarihi yap1 malzemeleri zaten zaman igerisinde 6zelliklerini
kaybettiklerinden tek, kesin bir degerin bulunmasi gercege uzaktir. Yapt malzeme

20



MATERYAL VE METOT L. F. CELIK

ozelliklerinin, sonlu elemanlar modeline tanimlanmasinda daha dogru sonuglarin
alinabilmesi i¢in yigma yapiyr meydana getiren tas, tugla, har¢ gibi elemanlar tek bir
kompozit malzemeymis gibi tanimlanabilmektedir.

Analizler, yap1 malzemelerinin lineer elastik davranis sergiledikleri kabuliine gore
yapilacaktir. Lineer davranigla yapinin limit durumlari analiz edilebilmektedir.

3.2.1. ivme olcer

Tahribatsiz muayene yontemlerinden biri de yapiya ivme Olger yerlestirilerek
ivme kaydinm alinmasidir. ivme dlgerler iizerlerine etki eden yer ¢ekimi etkisi (statik) ve
hiz degisiminden kaynaklanan ivmeyi (dinamik) dl¢ebilmektedirler (Karabela 2016).
Ivme o6lgerlerin calisma mantig1 eylemsizlik prensibine dayanmaktadir. Sekil 3.6’da
yer¢ekimsiz ortamda bir kiip igerisindeki bilye, kiipiin hi¢bir yiizeyine temas etmeden
durmaktadir. Kiip herhangi bir yone hareket ettirildiginde merkezdeki kiirede hizlanmaya
bagh olarak hareketin tersi yoniinde ivme olusacaktir. fvme 6lcerler de benzer prensiple
calismaktadir.

ACCELERATION '

g

INERTIAL
FICTITIOUS
FORCE 1g

Sekil 3.6. Ivme 6lger calisma prensibi (Karabela 2016)

Kullanilacaklar1 yere gore ivme Olgerler oldukca hassas Olglim yapabilirler.
Tahribatsiz muayene i¢in yapiya yerlestirilen ivme Olgerler; yer hareketleri, riizgar hatta
yap1 ¢evresinde meydana gelen titresimler ile bile ivme kaydi olusturabilmektedir. Ivme
dlcer, ivme verilerini iic eksende de birim zamanda gergeklesen ivme (m/s?) degisimi
olarak kaydeder. Ivme verileri paket programlar ve doniisiimler uygulanarak yapi
periyoduna doniistiiriiliir. Periyot hesaplandiktan sonra yapmnin ii¢ boyutlu modeli
iizerinde yapilan analizler ile yapiy1r meydana getiren kompozit malzemenin elastisite
modiilii tespit edilebilmektedir.

3.2.2. Yivli Minare ivme ol¢iim ¢cahsmalari ve verilerin islenmesi
Calismalarda Sara Acebox-SL0O6 model ve marka ivme oOlger kullanilmistir.

Cihazin yerlestirilecegi yer ve terazide olmasi dogru Olcliim alinabilmesi agisindan
Oonemlidir. Ivme Olcer, Yivli Minare’nin merkezindeki doner merdiven kolonunun
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bitimine yerlestirilmistir. Ilki 1 saat 40 dakika, ikincisi 2 saat olmak iizere farkl: tarihlerde
iki kez ivme kaydi alinmistir. Veriler cihaz hafizasina birim zamanda gergeklesen ivme
degisimi olarak kaydedilmektedir.

Sekil 3.7. Yivli Minare ivme 6l¢tim deneyi (02.02.2019)

Elde edilen ivme zaman verilerinin bilgisayar ortaminda islenebilmesi icin
SCREAM 4.6 isimli program kullanilmistir. Cihazdan alinan dosyalarin agilabilmesi i¢in
uzantilarin .gcf olarak degistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.8. Yivli Minare ilk ve ikinci deney ivme kayitlari, mm/s?-zaman grafikleri

Her iki dlciimden alinan ivme kaydi grafikleri Sekil 3.8°de gosterilmistir. Iki
olciim icin de X, Y ve Z eksenlerindeki ivme verileri goriilebilmektedir. Ozellikle ilk
Olcimiin  Z ekseni incelendiginde grafigin merkez eksenden uzaklastigi
goriilebilmektedir. Ivme 6lgerden kaynaklanan bu sorunun ¢dziimii icin her iki deney
verilerine Band Pass Filter uygulamasi yapilmais, grafikler diizeltilmistir. Band Pass Filter
uygulamasi, kisaca eksenden kayan verilerin yeniden eksene alinmasidir. Sonraki asama
ise ivme zaman domainindeki verilerin frekans domainine donistiiriilmesidir. Frekans
verilerine doniisim yapilmast i¢cin Fourier faz donilisimii adi verilen integral
transformasyonu uygulanmaistir.
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Sekil 3.9. Yivli Minare ilk ve ikinci ivme kayitlarina gore yapi frekans degerleri

Yivli Minare ivme kayitlarina uygulanan Fourier faz doniisiimii sonucu elde
edilen frekans degerleri Sekil 3.9’da verilmistir. Grafikler incelendiginde her iki deney
icin de benzer sonuglar gozlemlenebilmektedir. Grafik sonuglar1 tek bir frekans degeri
vermedigi i¢in yorumlanmasi gerekmektedir. Her iki deney i¢in de 1 Hz frekans
degerinde yigilma oldugu gozlemlenmektedir. Yivli Minare ivme 6l¢iim ¢alismalar1 ve
yapilan hesaplamalar sonucu yapmin periyodu T=1.00 sn olarak belirlenmistir. Periyot
degerinden yola c¢ikilarak yapiyr meydana getiren kompozit malzemenin elastisite
modiilii hesaplanacaktir.

3.3. Yivli Minare’nin Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Analizi

Yivli Minare’nin sonlu elemanlar yontemine gore analizi icin ANSYS Workbench
19.2 isimli pek ¢ok miihendislik dalina hitap eden kapsamli bir analiz programi tercih
edilmistir. Yapinmn ii¢ boyutlu ¢izimi SOLIDWORKS programindan Parasolid .x t
formatinda export edilmistir. Bu format SOLIDWORKS ile ANSYS arasinda ¢izim
transferi i¢cin uygundur.
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3.3.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, genel olarak miihendislikteki sinir deger problemleri
icin yaklasik sonuglar elde etmeye yarayan bir sayisal hesaplama yontemidir (Hutton
2004). Sonlu elemanlar yontemi, yapilarin iki veya ii¢c boyutlu modellerinin statik ve
dinamik analizlerinin yapilmasina imkan saglayan, sonug¢larin sayisal, grafik ve ii¢
boyutlu model iizerinde goriintiilenebildigi modern bir analiz metodudur. Yakin
tarihimizde teknolojinin gelisip bilgisayar ortaminda analiz yontemlerinin gelismesi ¢ok
karmagik yapilarin dahi statik hesaplarinin hizla yapilabilmesine imkan saglamaktadir.
Y Ontem sayesinde statik ve dinamik yiikler altindaki yap1 elemanlarmin davranislari, yap1
elemanlarinin ~ birbirleri ile etkilesimleri, yapmin deplasmani ve periyodu
hesaplanabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde sistem ag sistemi olusturularak ifade edilir. Ag1
olusturan ¢izgilerin kesim noktalar1 diigiim noktalarmi olusturur. Ag cizgileri arasinda
kalan iki veya {i¢ boyutlu parcalara sonlu eleman denmektedir. Mesh adi verilen ag
cizgilerinin siklig1 sonlu elemanlarin boyutunu dolayisiyla ¢6ziimiin hassasiyetini
etkilemektedir. Her sonlu eleman i¢in denklemler olusturulur sonrasinda sistemin bir
biitiin halinde ¢aligmas1 i¢in diiglim noktalar1 ile elemanlarin birbirlerine olan etkileri
hesaplamalara yansitilmaktadir. Sonlu elemanlarin birbirleri ile iligskisi esas alinarak
olusturulan bu sisteme matematik model denir (Dabanli 2008).

3.3.2. Modal analiz ve elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Ug boyutlu ¢izim ANSYS programina aktarildiktan sonra programm SpaceClaim
0gesi kullanilarak birbiri ile temas halinde olmayan kat1 modeller irtibatlandirilir. Sonlu
elemanlar yontemi analizinin kritik adimlarindan biri de yapiy1 mesh adi verilen sonlu
elemanlara bolmektir. Programim Mesh 6gesi kullanilarak sonlu elemanlar olusturulmaya
calismig ancak 6zellikle mimari detaylarda bulunan kiiciik yiizeyler sebebiyle olumlu bir
sonuca ulasilamamustir. Analizin dogru yapilabilmesi i¢in bazi mimari detaylar
kaldirilmis ve kiiclik yiizeyler giderilmeye calisilmistir. Yapinin sadelestirilmis ve
basarili bir sekilde sonlu eleman pargalarina ayrilmis hali Sekil 3.10°da verilmistir.
CoOziimiin ne kadar hassas olacagini mesh boyutlar1 belirlemektedir, bu sebeple mesh
kalitesi yiiksek tutulmus cizgiler sik yerlestirilmistir.
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Sekil 3.10. Yivli Minare’yi sonlu elemanlara ayirma islemi (mesh uygulamasi)

Mesh islemi tamamlandiktan sonra programim Modal 68esi kullanilarak yapi
elastisite modiilii periyot iliskisi irdelenmistir. Boliim 3.2°de yapilan hesaplamalarda
yapinin periyodu 1.0 sn olarak bulunmustu, bu boliimde yapilan modal analizlerle yap1
periyodunu 1.0 sn yapan elastisite modiilii hesaplanmistir. Yap1 malzemesinin elastisite
modiiliine karsilik, yap1 frekans degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kompozit malzemenin elastisite modiilii i¢in yap1 frekans degerleri

Elastisite Modiilii (MPa) Fr(fﬁ;)ns PEé g%ot
20000 2.8 0.36
2000 0.9 1.11
2300 0.97 1.03
2500 1.00 1.00

Elastisite modiilii 2500 MPa olarak hesaplanmistir. Yapiy1 olusturan kompozit
malzemenin yogunlugu 2.5 t/m®, poisson orami ise 0.2 secilmistir. Cobanoglu (2014),
caligmalarinda ¢esitli yigma yap1 malzemelerinin 6zelliklerini incelemistir. Hesaplanan
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elastisite modiiliine gére yap1 malzemesi bosluksuz kil tuglanin malzeme 6zellikleri ile
yakinlik gostermektedir.

Modal analiz yapmnin serbest titresim periyotlarin1 ve mod sekillerini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Bir serbest titresim modunun yapinin toplam kiitlesinin ne kadarini
harekete gecirebildigi o modun kiitle katidlim oranin1 ifade etmektedir. Deprem
yonetmeligimize gore isleme sokulacak mod sayisi, yapinin toplam kiitlesinin en az
%90’ 1n1n hesaba katilmasi ile simirlandirilmistir. Ancak bu durum tarihi yigma yapilarda
cok fazla modun hesaba katilmasi ile saglanabilmektedir. Cizelge 3.2°de ilk 20 modun
kiitle katilim oranlar1 verilmistir. 40 mod baz almarak yapilan modal analizde X yonii i¢in
toplam kiitle katilim oran1 %90 seviyesinde olsa da Y yOnii i¢in %85’ lerde kalmistir. Her
iki mod i¢in toplam kiitle katilim oranlarmin %90’ {izerine ¢iktig1 mod sayis1 110°dur.
110 mod baz alinarak yapilan modal analizde X yonii i¢in toplam kiitle katilim oran1 %94,
Y yonii i¢in toplam kiitle katilim orani ise %90 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.2. Yivli Minare kiitle katilim oranlar1

Mod | Periyot (Saniye) X YOIll(l) I;l:ltlli/(lfatlhm Y Yomé) Ell:ltlle(:)/i(atlhm
1 1 24.353 14.32
2 0.97 14.452 24.992
3 0.24 11.805 11.655
4 0.24 11.719 11.464
5 0.16 0.137 0
6 0.12 4,722 6.175
7 0.12 6.179 0.045
8 0.11 0.027 0
9 0.08 3.261 0.028
10 0.08 2.857 0.031
11 0.07 0.018 0
12 0.06 3.357 0.017
13 0.06 1.768 0.031
14 0.05 0.041 0.001
15 0.05 0.021 0.002
16 0.04 0.158 0.003
17 0.04 1.597 0
18 0.04 0.14 0.002
19 0.04 0.516 0.005

20 0.04 0.001 0
Toplam 87.1 68.7
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ANSYS Workbench programinda yapilan modal analiz sonucuna gore elde edilen
kiitle katilim oranlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi gibi T=1.0 sn
icin X ve Y yoOnlerinde kiitle katilim oran1 %24’ler seviyesinde ¢ikmaktadir. Sonraki
modlarda da kiitle katilim oran1 giderek diismektedir dolayisiyla en yiiksek kiitle katilim
oranina sahip 1. ve 2. mod baz alinmistir.

0,0034701 Max 0,0034195 Max
0,0030846 0,0030396
0,002699 0,0026596
0,0023134 0,0022797
0,0019279 0,0018997
0,0015423 0,0015198
0,0011567 0,0011398
0,00077114 0,00075989
0,00038557 0,00037995

0 Min 0 Min

Sekil 3.11. Yivli Minare 1. ve 2. mod i¢in sekil degistirme ve deplasman degerleri

Modal analiz sonuglarina gore yapmin hakim periyotlarda yaptig1 yer degistirme
Sekil 3.11’de gosterilmistir. Hakim periyotlarda burulma yoktur, X ve Y yonli
otelemedir. Yivli Minare, simetrige yakin bir yap1 oldugundan dolay1 X ve Y yonli hakim
periyotlar birbirine yakin ¢ikmustur.
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3.3.3. Diisey yiikler altinda statik analiz

Yivli Minare’nin diisey yiikler altinda statik analizi, zati ve hareketli yiikler
altindaki gerilme dagilimmin elde edilmesi, olusabilecek catlaklarin yerlerinin tespiti
acisindan onemlidir. Deprem, riizgar gibi yatay yiiklerin hesaba katilmadig1 bu yiikleme
aslinda yapinin olagan ylikleme halidir ve sorunsuz olarak tagimasi beklenmektedir.
Statik analizlerde 6lii ve hareketli yiikler hesaba katilir ancak s6z konusu yap1 minare
oldugu i¢in yalnizca 6lii yiikler ile hesap yapilmistir. Statik analizin yapilabilmesi i¢in
ANSYS programinin Static Structural 6gesi kullanilmistir. Standart earth gravity komutu
ile 9.81 m/s?’lik yercekimi ivmesi yapi kiitlesine etki ettirilmistir.

24/04/1919:53

3,6965e5 Max

B 1,892e5
8757,2
-1,7169¢5 1,2381e5

a -3,5213e5 -31490
-5,3258e5 -1,867%5

£ -7,1302e5 -3,4209e5
-8,9347e5 -4,9738e5

l -1,0739%6 -6,5268¢5
-1,2544e6 Min -8,0798e5 Min

Sekil 3.12. Yivli Minare G yiiklemesi i¢in Y ekseninde basing ve ¢ekme gerilmeleri ile
XZ diizleminde kayma gerilmeleri
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Yivli Minare’nin yalnizca olii yiiklerden kaynaklanan statik analiz gerilme
degerleri Sekil 3.12’de gosterilmistir. Analize gore Y eksenindeki maksimum basing
gerilmesi 1 MPa, maksimum ¢ekme gerilmesi ise 0.14 MPa civarindadir. XZ
diizlemindeki maksimum kayma gerilmesi 0.2 MPa civarinda oldugu tespit edilmistir.

3.3.4. Esdeger deprem yiikii yontemi

Esdeger deprem yiikii yontemi, Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi’nde verilen deprem
hesabinda kullanilabilecek {i¢ yontemden biridir. Yontem, deprem sebebiyle yapiya
etkiyecek olan taban kesme kuvvetinin biitiin yapiya dagitilmasidir. Deprem sebebi ile
olusacak taban kesme kuvvetinin biiyiikliigii yapinin oturdugu zemin sinifi, periyodu,
agirhigi, hangi deprem bolgesinde bulundugu, yap1 6nem katsayisi, deprem yiikii azaltma
katsayis1 gibi pek ¢cok degiskene baglhidir. Deprem kuvvetleri kat hizalarina etkir, kat
hizalarmna etki edecek kuvvetin hangi bagintilarla hesaplanacagi deprem yonetmeliginde
verilmistir.

3.3.5. Esdeger deprem yiikii hesabi ve yapiya uygulanmasi

Esdeger deprem yiikii hesabi, yer ivmesinin yap1 kiitlesine etkisi sonucu olusan
yatay deprem kuvvetinin katlara dagitilmasi esasina dayanmaktadir. Cogu yap1 i¢in
uygulanabilen basit bir yontemdir. Deprem yiikleri, kath yapilarda kat hizalarina etki
ettirilir. Bu yontemi Yivli Minare gibi katlara sahip olmayan yapiya uygulamak i¢in bazi
kabullerin yapilmasi1 gerekmektedir. Yap1 tabandan itibaren 10’ar metrelik parcalara
ayrilmis gibi hesap yapilmustir. Hesaplamalar sonucu elde edilen yatay kuvvetler
boliinmiis parcalarm ortalarina etki ettirilecektir. Yilmaz ve arkadaslar1 (2018) tarafindan
yapilan ¢alismada Yivli Minare’nin yerel zemin sinifi Z2 olarak tespit edilmistir. Z2 yerel
zemin sinifi i¢in spektrum karakteristik periyotlart Ta= 0.15 - Tg= 0.40 saniyedir.
Antalya, Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore 2. Dereceden deprem bolgesindedir,
etkin yer ivmesi A= 0.30 alinmistir. Yivli Minare i¢in yap1 6nem katsayis1 I=1.2, deprem
yiikili azaltma katsayis1 R=2 olarak se¢ilmistir. Yap1 periyodu yaklagik T=1 saniye olarak
bulunmustu, Sekil 3.13’teki elastik ivme spektrum grafigine gére Sm= 1.2 olarak
hesaplanmastir.

Ta Ty
S(7) Yerel Zemin Sinift (sanive) | (saniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
2.5 73 0.15 | 060
74 0.20 0.90
S(T) =25 (Ty/T)"*

S(T)=1+15 - (0<T<T,)

1.0 T_f\
S(T)=2.5 (T, <T<T,)

T 08
S(I)=2.5 (%] (T, <T)

Sekil 3.13. Elastik ivme spektrum grafigi (Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi 2007)
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Ug boyutlu model 6zelliklerine bakilarak yapmin toplam hacmi belirlenmis ve
yogunlukla (2.5 t/m®) carpilarak toplam kiitle 1017.4 ton bulunmustur. Toplam agirlik,
toplam kiitle ile yercekimi ivmesinin (9.81 m/s?) carpimindan 9980.45 kN olarak
hesaplanmigtir.

Cizelge 3.3. Esdeger deprem yiikii hesabi i¢in yap1 6zellikleri

W= 9980.45| (kN) Ta= 0.15
A= 0.3 Te= 0.4
Zemin simifi Z2 Sauy= 1.2
Onem Katsayis1 (1) | 1.2 Ra=R= 2

Vi= W*Ary \ Rary = W*Ao*Sry \ Ragmy
Vi= 1798.16| kN

AFN= 0,0075*N*Vt

AFN= 53.94 | kN

Cizelge 3.4. Esdeger deprem yiikii hesab1

Fi=(V-AFN)*(wi*Hi)/(C.wi*Hi)

Parca
No. | Gi (KN) | wi=G; Hi (m) Wi*Hi F+i mi (t) Fi Vi=AFN+Fi

2007.17 | 2007.17 38.5 77276.0 |0.330| 204.60 | 575.67 | 629.61

2527.62 | 2527.62 30 75828.6 | 0.324 | 257.66 | 564.89 | 618.83

2657.76 | 2657.76 20 53155.2 0.227|270.92395.98| 449.93

L A e

2787.90 | 2787.90 10 27879.0 |0.119|284.19 | 207.68 | 261.63

W= 19980.45 | > wi*Hi= | 234138.8
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Sekil 3.14. Yivli Minare’ye etkiyen esdeger deprem kuvvetleri

Esdeger deprem yiikii hesab1i i¢in Yivli Minare’nin dort parcaya ayrildig:
varsayillmistir. Sekil 3.14’de parcalarin orta noktalarma etkiyen esdeger deprem
kuvvetleri gosterilmistir.
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Time:1 SR ime; 1
10/05/19 04:48 10/05/19 04:50

1,7764e6 Max 1,35e6 Max

E 1,1598e6 E 1,1005¢6
5,4328e5 8,5101e5

— -73264 — 6,0153¢5

E -6,8981e5 i 3,5205e5
-1,3064¢6 < 1,0257¢5

— -1,92296 -1,4691e5
-2,53%e6 -3,96395

l -3,156e6 -6,4587e5
-3,7725e6 Min -8,9535e5 Min

Sekil 3.15. Yivli Minare G+EZ yiiklemesi i¢in Y ekseninde basing ve ¢ekme gerilmeleri
ile XZ diizleminde kayma gerilmeleri

Hesaplanan deprem kuvvetleri ve 6lii yiikler, ANSYS programinda yapiya etki
ettirilerek yapinin yatay ve diisey yikler etkisindeki performansi irdelenmistir.
Hesaplanan esdeger deprem yiikii ve 6lii ylikler altinda yapilan analiz sonuglar1 Sekil 3.15
ve Sekil 3.16°da goriilmektedir. Y eksenindeki maksimum basing gerilmesinin 2.5 MPa,
maksimum ¢ekme gerilmesinin ise 1.1 MPa civarmda oldugu gézlemlenmektedir. XZ
diizlemindeki maksimum kayma gerilmelerinin 0.3 MPa mertebelerine ulastig1 tespit
edilmigtir. Yivli Minare’nin kiilah kism1 13 cm ile maksimum deplasmanin gerceklestigi
yer olarak goriilmektedir.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

A: Static Structural
Equivalent Stress

Time: 1 §
10/05/19 04:51 10/05/18 04:51
. 0,13079 Max 3,9341e6 Max
0,11626 B 3,497e6
— 010172 3,0599¢6
— 0,087192 —{ 2,6228e6
- 0,07266 D 2,1858e6
— 0,058128 1,7487e6
—{ 0,043596 —{ 1,3116e6
0,029064 —1 87451e5
0,014532 & 4,3743e5
0 Min 344,67 Min

)

Sekil 3.16. Yivli Minare G+EZ yiiklemesi i¢in yer degistirme ve von-Mises gerilmeleri

Esdeger deprem yiikii hesabi 40 metreden kisa ve burulma diizensizligi
katsayisinin 2’den kiigiik oldugu yapilarda kullanilan basit bir deprem yiikii hesabidir.
Yivli Minare, alem baslangicina kadar 38.5 metredir. Esdeger deprem yiikii hesabinda
her 10 metre i¢in hesaplanan deprem kuvvetleri yapiya ylizeyler vasitasi ile
uygulandiginda gerilme artimlarma sebep olabilmektedir. Yapisal analizlerde daha dogru
sonuglar veren mod birlestirme yontemi ile hesap tavsiye edilmektedir. Bu durumda
yapmin burulma diizensizligi katsayisina bakilmaksizin mod birlestirme yontemi ile de
hesap yapilmasina karar verilmistir.

3.3.6. Mod birlestime yontemi ile analiz (spektrum analizi)
Deprem yOnetmeligimizde verilen diger bir dinamik analiz yontemi mod

birlestirme yontemidir. Yontem, her bir serbest titresim modunun katkilarinin belirlenip
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belirli yontemlerle birlestirilerek yap1 davranigina etki ettigi esasina dayanmaktadir. Mod
birlestirme yOnteminin uygulanabilmesi i¢in bir spektral egrinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Yivli Minare i¢in yerel zemin simifi Z2, yap1 6nem katsayisi 1.2, tasiyict
sistam davranig katsayis1 2 ve etkin yer ivmesi katsayisi 0.3 olarak verilmisti. Bu
parametreler kullanilarak olusturulan spektral egri Sekil 3.17°de verilmistir.

Elastik ivme Spektrum Grafigi

w >
w v s~ w»m

Spektrum Katsayist (ST)
o = N
o - ()] N o

o

0 1 2 3 4 5 6
Periyot (T)

Sekil 3.17. Yivli Minare i¢in elastik ivme spektrum grafigi

ANSYS programinda mod birlestirme yontemi ile analizin yapilabilmesi igin
oncesinde statik yap1 analizi ve modal analizin yapilmas1 gerekmektedir. Statik yap1
analizinde yap1 alttan sabitlenmekte ve yapmnin kendi agirhigmin etki etmesi i¢in yer
cekimi ivmesi eklenmektedir. Modal analiz her iki yonde de toplam kiitle katilim oraninin
%90’m tizerinde oldugu 110 mod baz alinarak yapilmistir. ANSYS Workbench
programinda analizlerin diyagrami Sekil 3.18’de gosterilmistir.

- B - C v D

A Q Engineering Data P i | 2 Q Engineering Data v —1a 2 Q Engineering Data v
3 (i) Geometry v j——1Ha3 Wi} Geometry v ,——Hu3 Wi} Geometry v 4
4 @ Model g4 @ Model v a4 @ Model v
5 @l Setup v 5 @l Setup v, 5 @l Setup v,
& {5 Solution v 4 6 Solution v 6 Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v 7 @ Results v 4

Copy of Static Structural Modal Response Spectrum

Sekil 3.18. ANSYS analiz diyagran
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D: Response Spectrum
Shear Stress

Type: Shear StressQ Plane)
Unit: Pa

D: Response Spectrum
Normal Stress

Type: Normal Stress{Y Axis)
Unit: Pa

Solution Coordinate System Solution Coordinate System
Time: 0 Time: 0
07/05/1921:48 07/05/19 21:49
2,3675e6 Max 9,4668e 5 Max
E 2,1045:6 B 841495
1,8414e6 7,3631e5
— 1,5784e6 — 6,3112e5
1,3153e6 5,2593e5
E 1,0523e6 D 4,2075¢5
— 7,892e5 — 3,1556e5
—1 2,1037e5

1,0519e5

—{ 5,2614¢5
F 2,6300¢5
31,983 Min 1,3295e-5 Min

Sekil 3.19. Yivli Minare mod birlestirme analizi icin Y ekseninde basing ve ¢ekme
gerilmeleri ile XZ diizleminde kayma gerilmeleri

Programin response spectrum O6gesine elastik ivme spektrum egrisi degerleri
frekans ivme olarak tanmimlanmistir. Mod birlestirme yontemi analiz metodu olarak
kareleri toplaminin karekokii (SRSS) kullanilmastir.

Yivli Minare’nin mod birlestirme yontemi ile analiz sonuglar1 Sekil 3.19 ve Sekil
3.20°de verilmistir. Yapmin diisey Y eksenindeki maksimum basmg¢ gerilmesinin 2.3
MPa, maksimum ¢ekme gerilmesinin ise 1.0 MPa seviyesine ulastig1 goriilmektedir. XZ
diizlemindeki maksimum kayma gerilmesinin ise 0.3 MPa civarmdadir. Yapmin
maksimum deplasmani 11 cm’dir.
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 D:Response Spectrun D: Response Spectrum
| Deformation Equivalent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent Stress
Unit: m Unit: Pa
Time: 0 Time: 0
07/05/1922:03 07/05/19 22:05
0,11679 Max 2,1318e6 Max
E 0,10381 B 1,895¢6
0,000835 1,6583e6
— 0,077858 — 1,4215¢6
0,064882 1,1847e6
] 0,051906 E 9,4799¢5
— 0,038929 — 7,1124e5
I 0,025953 4,7440e5
0,012976 H 2,3773e5
0 Min 980,84 Min

)

N

Sekil 3.20. Yivli Minare mod birlestirme analizi igin yer degistirme ve von-Mises
gerilmeleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yivli Minare’nin depreme dayanikliliginin arastirilmas: ile ilgili yapilan
calismalar sonucu elde edilen bulgular su sekildedir.

Yivli Minare’nin dinamik parametrelerinin tespiti amaciyla farkl tarihlerde iki
kez ivme kayd: alinmustir. Ivme kayitlarm1 SCREAM isimli programda islenmis ve
Fourier faz doniistimii ile frekans domainine ¢evrilmistir. Grafik sonuglari tek bir frekans
degeri vermedigi i¢in yorumlanmas1 gerekmektedir. Her iki deney i¢in de 1 Hz frekans
degerinde yigilma oldugu goézlemlenmektedir. Yapilan arastirmalar sonucu yiiksekligi
yaklagik 40 metre olan minare gibi narin bir yap1 i¢in 1 Hz frekans degerinin uygun
oldugu kanaatine varidmistir. Yivli Minare ivme Ol¢glim calismalart ve yapilan
hesaplamalar sonucu yapinin periyodu T=1.0 sn olarak belirlenmistir.

Yapiy1 meydana getiren tas, tugla, harg, kalas gibi malzemeler tek bir kompozit
malzeme olarak tanimlanmistir. Kompozit malzemenin elastisite modiilii direkt yapmin
periyodu ile iligkilendirilebilmektedir. Analizlere gore yapi periyodunu 1.0 sn yapan
kompozit malzemenin elastisite modiilii 2500 MPa olarak hesaplanmaistir.

Belirlenen malzeme 6zellikleri kullanilarak 20 mod i¢in modal analiz yapilmis, X
yonii i¢cin toplam kiitle katilim oran1 %87.1, Y yonii i¢in ise %68.7 bulunmustur. Yigma
tarihi yapilarin toplam kiitle katilim oranlarmin %901 gegtigi mod sayis1 ¢ok fazla
olabilmektedir. 40 mod i¢in X yOnii toplam kiitle katilim orani %90°1 ge¢se de Y yoni
icin istenen orana ulagilamamistir. 110 mod ile yapilan modal analiz sonucu X yonii i¢in
toplam kiitle katilim oran1 % 94, Y yonii i¢in ise %90 olarak elde edilmistir. T= 1.0 sn
icin X ve Y yonlerindeki maksimum kiitle katilim oranlari %24’ler seviyesindedir.
Sonraki modlarda da kiitle katilim oranm1 giderek diismektedir dolayisiyla en yiiksek kiitle
Katilim oranina sahip 1. ve 2. mod baz alinmistir.

Yapiy1 meydana getiren malzemelerin emniyet gerilmelerinin tespit edilmesi ve
yiikler altinda meydana gelen degerlerle kiyaslanmasi yapmim risk altinda olup
olmadigmin yorumlanmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Malzemelerin basing, ¢ekme ve
kayma emniyet gerilmeleri laboratuvar ortaminda yapilan deneylerle tespit
edilebilmektedir. Yivli Minare’nin tarihi yapi1 olmasi sebebiyle yapi malzemelerin
laboratuvarda incelenmesi i¢in Ozel izinlerin alimmasi gerekmektedir. Bu sebeple
malzeme emniyet gerilmeleri i¢in deprem yonetmeligi ve literatiirdeki veriler
incelenmistir. Deprem yonetmeliginin yigma yapilar bolimiinde, farkli yigma yapi
malzemeleri ve harglar i¢in hesap yiikleri altinda yapida olusan basing, cekme ve kayma
emniyet gerilmeleri verilmistir. Can ve arkadaslar1 (2012), yigma yap1 malzemelerinin
emniyet gerilmelerinin belirlenmesinde deprem yonetmeligindeki tugla yigma duvarlar
icin verilen emniyet gerilmelerini ii¢ katsayisi ile garparak sinir gerilme degerleri elde
etmislerdir. Buna gére basing emniyet gerilmesini 2.4 MPa, ¢ekme emniyet gerilmesini
0,36 MPa ve kayma emniyet gerilmesini de 1.05 MPa olarak belirlemisledir.

Yatay yiik analizlerinden 6nce yapmin diisey ylikler altinda analizinin yapilmasi
deprem yonetmeligimizce tavsiye edilmistir. Yapimin statik analizinde hareketli yiikler
g0z ard1 edilmis, yalnizca zati (6lii) yiikler kullanilmistir. Analize gére Y eksenindeki
maksimum basig gerilmesi 1 MPa, maksimum c¢ekme gerilmesi ise 0.14 MPa
civarindadir. XZ diizlemindeki maksimum kayma gerilmesi ise 0.2 MPa civarinda oldugu
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goriilmiistiir. Yapmnin kendi kiitlesi sebebiyle olugsan bu gerilmeleri yapinin sorunsuzca
karsilamas1 beklenmektedir. Analiz sonucu elde edilen gerilme degerleri beklendigi gibi
smirlar dahilinde ¢ikmustir.

10/05/19 0450

1,7764e6 Max 1,35e6 Max

1,1598e6 3 1,1005¢6

5,4328e5 85101e5
1 73264 — 6,0153e5
il -6,8991e5 3,5205e5
—{ -1,3064e6 % 1,0257e5
— -1,9229:6 -1,4691e5

-2,53%e6 -3,96395
l -3,156e6 l -6,4587e5

-3,7725e6 Min -8,9535e5 Min
z

Sekil 4.1. Yivli Minare G+EZ yiiklemesi i¢in Y ekseninde basing ve ¢ekme gerilmeleri
ile XZ diizleminde kayma gerilmeleri

Yap1 periyodunun belirlenmesinden sonra esdeger deprem yiikii yontemi ile 50
yilda asilma olasiligi %10 olan, yapiya etki etmesi muhtemel deprem kuvveti
hesaplanmistir. Hesaplanan deprem kuvvetleri belirli araliklarla yapiya etki ettirilmistir.
Esdeger deprem yiikleri ve zati yiikler ile yapilan analize gore elde edilen gerilmeler Sekil
4.1°de verilmistir. Egdeger deprem yiikii hesabina gore elde edilen yatay kuvvetler ile zati
yiiklerin etkisi altinda yapmin Y eksenindeki maksimum basing gerilmesi 2.5 MPa ve
maksimum ¢ekme gerilmesi 1.1 MPa mertebelerine ulagmaktadir. XZ ekseninde kayma
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gerilmelerinin ise 0.3 MPa mertebelerine ulastigi gorilmiistiir. Yivli Minare’nin kiilah
kismi 13 cm ile maksimum deplasmanin gergeklestigi yer olarak goriilmektedir.
Minarenin; tambur, pabug ve kaide bdliimlerinde ani kesit degisiminin oldugu bolgelerde
basing gerilmesi 2.5 MPa mertebelerine kadar yiikselmektedir. S6z konusu maksimum
basing gerilmesinin sinirli bolgelerde olustugu goriilmektedir. Yigma yapilar, gekme ve
kayma gerilmelerine kiyasla daha yiliksek eksenel basing kuvvetleri tagiyabilmektedirler.
Bu yigma yapilarin ¢ekme ve kayma gerilmelerini karsilamada daha zayif kaldiklar1 ve
s6z konusu gerilmelere daha fazla dikkat edilmesi gerektigi anlamima gelmektedir.
Tambur ile gdvdenin kesistigi, yapinin yivlerinin basladig1 bolgede meydana gelen ve 1.1
MPa degerine kadar ¢ikan ¢ekme gerilmesi bdlgede ciddi catlaklara sebep olabilecegi,
tuglalar1 bir arada tutan harcin bu gerilmeyi karsilamakta yetersiz kalacagi
disiiniilmektedir. Maksimum kayma gerilmesi olan 0.3 MPa sinirli bolgelerde
olusmustur, olagan bir gerilmedir. Yapinin kiilah kisminda meydana gelen 13 cm’lik
maksimum deplasman yaklasik 40 metrelik bir yap1 i¢in sorun teskil etmemektedir.

Esdeger deprem yiikii hesabinda her 10 metre i¢in hesaplanan deprem kuvvetleri
yapiya yiizeyler vasitasi ile uygulandiginda gerilme artimlarina sebep olabilmektedir.
Yapisal analizlerde mod birlestirme yontemi ile analizin daha ger¢ek¢i sonuglar
verebilecegi diisiiniilmektedir. Bu calisma i¢cin mod birlestirme yontemi ile analiz
sonuglar1 nihai sonuglar olarak kabul edilmistir ancak sonuclar esdeger deprem yiikii
analiz sonugclar ile de kiyaslanmistir.
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D: Response Spectrum
Shear Stress

Type: Shear Stress(Z Plane)
Unit: Pa

D: Response Spectrum
Normal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: Pa

Solution Coordinate System Solution Coordinate System

Time: 0 Time: 0

07/05/19 21:48 07/05/1921:49

. 2,3675e6 Max 9,4668e5 Max
2,1045¢6 5 84149¢5

— 1,8414e6 7,3631e5

— 1,5784e6 — 6,3112e5

E 1,3153e6 —1 5,2593e5
1,0523e6 — 4,2075e5

— 7,892¢5 — 3,1556e5
5,2614e5 2,1037e5

ﬁ 2,6309e5 1,05195
31,983 Min 1,3295e-5 Min

-,
L

Sekil 4.2. Yivli Minare mod birlestirme analizi i¢cin Y ekseninde basing ve ¢ekme
gerilmeleri ile XZ diizleminde kayma gerilmeleri

Mod birlestirme yontemi ile analiz i¢in yap1 ve bulundugu ortam o6zellikleri
dikkate almarak spektrum egrisi olusturulmus ve programa tanimlanmistir. Mod
birlestirme yontemi ile analiz sonuglarina gore elde edilen gerilme degerleri Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Mod birlestirme yontemi ile analiz esdeger deprem yiikii yontemi analizine
gore daha kapsamli ve dogru sonuglar verebilmektedir. Bu sebeple sonuglar mod
birlestirme yontemi baz alinarak irdelenecektir. Mod birlestirme yontemi ile analize gore
yapmin diisey Y eksenindeki maksimum basing gerilmesinin 2.3 MPa, maksimum ¢ekme
gerilmesinin ise 1.0 MPa seviyelerine ulastigi goriilmektedir. XZ diizlemindeki
maksimum kayma gerilmesi ise 0.3 MPa civarindadir. Yapinin maksimum deplasmani
11 cm’dir.
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Analiz sonucunda meydana gelen maksimum 2.3 MPa’lik basing gerilmesi,
minarenin yiv baslangi¢c bolgesinde smirli alanlarda goriilmektedir, bu gerilme Can ve
arkadaslar1 (2012) tarafindan belirlenen smirlar dahilinde kaldigindan sorun teskil
etmeyebilecegi diisiiniilmektedir. Maksimum 1.0 MPa’lik ¢ekme gerilmesi tambur ile
govde arasinda, yivlerin basladigi ani kesit degisiminin oldugu bolgede
gozlemlenmektedir. Esdeger deprem yiikii analiz sonucunda oldugu gibi ¢ekme gerilmesi
Can ve arkadaslar1 (2012) tarafindan belirlenen sinirlar iizerinde ¢ikmistir. Deprem
sirasinda yapmin bu bolgesinde catlaklarin ve ayrilmalarin olusmasi beklenmektedir.
Olusan 0.3 MPa’lik maksimum kayma gerilmesi Can ve arkadaslar1 (2012) tarafindan
belirlenen sinirlar dahilindedir. Maksimum deplasman 11 cm olarak elde edilmistir, yap1
yiiksekligi diisiiniildiiglinde yap1 i¢in tehlike arz etmedigi seklinde yorumlanmistir. Bu
kisimdaki degerlendirme yapilrken Can ve arkadaslarmin (2012), yigma yap1
malzemelerinin emniyet gerilmelerinin belirlenmesinde deprem yonetmeligindeki tugla
yigma duvarlar igin verilen emniyet gerilmelerini ii¢ katsayisi ile ¢arparak sinir gerilme
degerleri elde edilmesi esasina dayanmaktadir.

Cizelge 4.1. Analizler sonucu elde edilen maksimum basing, cekme, kayma gerilmeleri
ve yer degistirmeler

Basing Cekme Kayma Yer
gerilmesi gerilmesi Gerilmesi Degistime
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (cm)
G yiiklemesi 1.0 0.14 0.2 0.8
Esdeger deprem
ytikii yontemi 2.5 1.1 0.3 13
G+Ez yiiklemesi
Mod birlestirme
yontemi G+Ez 2.3 1.0 0.3 11
yiiklemesi

Analizler sonucu elde edilen gerilme degerleri, literatiirdeki bir diger ¢alisma olan
Tirkiye’deki yigma binalarin malzeme 0Ozelliklerinin incelenmesi isimli c¢alisma
sonuglar1 ile kiyaslanacaktir (Cobanoglu, 2014). Cizelge 4.1°de Yivli Minare modeli
iizerinde yapilan analizler sonucu elde edilen gerilme degerleri, Cizelge 4.2°de ise yigma
yapt numuneleri lizerinde laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucu elde edilen
gerilme degerleri verilmistir. Yivli Minare’nin analizlerinde kullanilan malzeme bir
kompozit malzeme olarak kabul edildiginden sadece tas ya da sadece ates tuglasindan
olustugu kabul edilemez, yine de elde edilen gerilme degerleri yaklasik sonuclar elde
edilmesi bakimimdan literatiirdeki ¢aligmalarla kiyaslanmistir.
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Cizelge 4.2. Y1gma yap1 numuneleri deney sonuglari (Cobanoglu 2014)

Masonry Unit Type

Cellular and Solid
Properties Hollow Clay Brick Solid Clay Brick e‘ uaran _0 !
' ) Concrete Brick
Test results [TEC (2007)(Test results TEC (2007)| Test results [TEC (2007)**
Compressive 0.9-23 1.0-2.0 13?%98 160 0.4.9-1.31 160
Strength (MPa) (0.9-1.7)* (0.95-1.1)* (0.95-1.93)*
Shear Strength | 19,093 | 024-050 | 0.06-035 0.30 0.17-0.19 0.40
(MPa)

Diagonal Tension
Strength (MPa)

*: The compressive strength along the axis perpendicular to the load bearing direction of the wall

0.17-0.31 NA 0.08-0.36 NA 0.14-0.29 NA

##: TEC (2007) provides capacities only for solid concrete brick

Cobanoglu’nun (2014) ¢alismasinda yaptig1 deneylere gore ¢cekme gerilmeleri
bosluklu kil tuglada 0.17 - 0.31 MPa araliginda, bosluksuz kil tuglada 0.08 - 0.36 MPa
arahginda ve beton brikette 0.14 - 0.29 MPa araligindadir. Yivli Minare’nin mod
birlestirme yontemi ile analizinden elde edilen maksimum ¢ekme gerilmesi 1.0 MPa
civarindadir. Bu c¢ekme degeri s6z konusu deneydeki biitlin malzemelerin ¢ekme
gerilmesi degerlerinin oldukga {izerindedir. Burada 6nceki yorumlar1 destekler nitelikte
yapinin siddetli bir depremde olusacak ¢ekme gerilmelerini karsilayamayabilecegi veya
yapida ciddi hasalar olusabilecegi sonucuna varilmistir. Basing gerilmeleri bosluklu kil
tuglada 0.9 - 2.3 MPa araliginda, bosluksuz kil tuglada 1.55 - 3.98 MPa araliginda ve
beton brikette 0.49 - 1.51 MPa araligindadir. Yivli Minare’nin analizinde elde edilen
maksimum basing gerilmesi 2.3 MPa‘dir. S6z konusu basing gerilmesi degeri yapinin
biiyiik boliimiinii olusturan bosluksuz kil tuglada 1.55 - 3.98 MPa araliginda ¢ikmustir.
Kayma gerilmeleri bosluklu kil tuglada 0.09-0.23 MPa araliginda, bosluksuz kil tuglada
0.06 - 0.35 MPa araliginda ve beton brikette 0.17 - 0.19 MPa araligindadir. Yivli
Minare’nin analizinde elde edilen maksimum kayma gerilmesi 0.3 MPa‘dir. S6z konusu
kayma gerilmesi degeri yapinin biiyiik boliimiinii olusturan bosluksuz kil tuglada 0.06-
0.35 MPa araliginda ¢ikmistir. Yivli Minare’nin analizinden elde edilen basing ve kayma
gerilmeleri, Cobanoglu’nun (2014) yigma yap1 numuneleri lizerinde yaptigi deneylerden
elde edilen bosluksuz tuglanin basing ve kayma gerilme aralig: i¢inde kalsa da Yivli
Minare’nin analizinde deprem yiikii azaltma katsayis1 olan R’nin 2 alindigi
unutulmamalidir. Bu durumdan yapinin siddetli bir depremde olusacak basing gerilmesi
degerlerini karsilamakta da zorlanabilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

Tarihi yapilarin malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Yapi
malzemeleri zamanin yipratici etkisi, yanginlar ve depremler gibi cesitli sebeplerle
kendilerinden beklenen performanst gostermeyebilir. Yivli Minare’den alinacak
orneklerin laboratuvar ortaminda yapilacak deneylerle basing, kayma ve ¢ekme emniyet
gerilmelerinin tespit edilmesi ve analiz sonuglar1 ile kiyaslanmasi ¢ok daha saglikli
sonuclar verecektir.
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5. SONUCLAR

Tarihi eserler ait oldugu donemin ruhunu, kiiltiiriinii, inancin1 ve yasam tarzini
yansitmaktadir. Tarihi eserlerin gelecege saglikll bir sekilde aktarilmasi ¢agimizin ortak
sorunudur. Tarihi eserlerin korunmasi, 21. yiizyilda basta mithendislik olmak tizere pek
cok branstan insanin bir arada uyumla calistig1 popiilerligini gittik¢e arttiran disiplinler
aras1 bir calisma dali olmustur. Ulkemizin deprem kusaginda olmast tarihi yapilar icin en
biiyiik risklerden biridir. Tarihi yapilarimizi korumak adina hangi tarihi yapilarm riskli
oldugunun tespiti kaynaklarin verimli kullanimi1 agisindan 6nemlidir.

Yivli Minare Camii, 13. ylizyilda donemin Anadolu Selguklu hiikiimdar1
I.Alaeddin Keykubad tarafindan yaptirilmustir. fhtisami, kendine has mimarisi ile
Antalya’nin ilk Islam eserlerinden olan yap, giiniimiize kadar olan siiregte defalarca hasar
almis ve onarim gérmiistiir. Minare, giinlimiizde Antalya i¢in sembol yap1 kabul edilmis
her yil binlerce turist tarafindan ziyaret edilmektedir.

Literatiirde, Yivli Minare’nin detayli iic boyutlu modeli ilizerinde deneysel
calismalardan elde edilen veriler de kullanilarak yapmin depreme kars1 dayanikliliginin
arastirildigi bir calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, Yivli Minare’nin depreme kars1
dayanikliligmin ve yapinin risk altinda olup olmadiginin arastirilmasi dolayisiyla
literatiirdeki acigin kapatilmasi hedeflenmistir.

Yivli Minare’nin dinamik parametrelerinin belirlenmesi i¢in ivme 6lger deneyi
yapilmistir. Ivme kayitlar1 islenerek yapinm periyotu T= 1 sn olarak tespit edilmistir.
Minarenin ii¢ boyutlu modeli lizerinde yapilan modal analizlerle yapinin periyodunu 1 sn
yapan yap1 malzeme elastisite modiilii E= 2500 MPa olarak bulunmustur.

Yivli Minare giineye dogru 35 cm yatiktir ve yiikseldik¢e ekseninden
kaymaktadir. Ug boyutlu model tasariminda bu diizensizlikler dikkate almmistir. Yapinin
diisey yiikler altindaki statik analizi sonucu maksimum basing gerilmesi 1 MPa,
maksimum ¢ekme gerilmesi 0.14 MPa ve maksimum kayma gerilmesi 0.2 MPa olarak

elde edilmistir. Elde edilen gerilme degerleri beklendigi gibi literatiirde belirtilen sinirlar
dahilindedir.

Esdeger deprem yiikii hesabi ile yapiya etki edecek taban kesme kuvveti
hesaplanmistir. Deprem kuvveti yapmin dort parcaya ayrildigi varsayilarak parcalarin
ortalarina kat hizalarina etkiyen deprem kuvvetleri gibi etki ettirilmistir. Esdeger deprem
yiikii hesabina gore elde edilen kuvvetler ile yapilan analiz sonucunda maksimum basing
gerilmesi 2.5 MPa, maksimum ¢ekme gerilmesi 1.1 MPa ve maksimum kayma gerilmesi
0.3 MPa olarak elde edilmistir. Minarenin; tambur, pabug ve kaide boliimlerinde ani kesit
degisiminin oldugu bdlgelerde basing gerilmesi 2.5 MPa mertebelerine kadar
yiikselmektedir. S6z konusu maksimum basing gerilmesinin smirli bolgelerde olustugu
goriilmektedir. Tambur ile gdvdenin kesistigi, yapmin yivlerinin basladigir bdlgede
meydana gelen ve 1.1 MPa degerine kadar ¢ikan ¢ekme gerilmesi bu bolgede ciddi
catlaklara sebep olabilecegi, tuglalar1 bir arada tutan harcin bu gerilmeyi kargilamakta
yetersiz kalacagi ongoriilmektedir. Maksimum kayma gerilmesi olan 0.3 MPa smirh
bolgelerde olusmustur, bu gerilme degeri literatiirdeki verilere gore kabul edilebilir
seviyedir. Yapmm kiilah kismmda meydana gelen 13 cm’lik maksimum deplasman
yaklasik 40 metrelik bir yap1 i¢in sorun teskil etmeyecegi kanaatine varilmigtir.
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Hem esdeger deprem yiikii hesabina gore elde edilen analiz sonuglarinin
karsilastirilmast hem de Yivli Minare’nin analizinde daha dogru sonuglar elde edilmesi
amaciyla mod birlestirme yontemine gore analiz yapilmistir. Mod birlestirme yontemine
gore yapilan analiz sonuglar1 esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan analiz sonuglar1
ile paralellik gostermektedir. Analiz sonuglarina gére maksimum basing gerilmesi 2.3
MPa, maksimum ¢ekme gerilmesi 1.0 MPa ve maksimum kayma gerilmesi 0.3 MPa
olarak elde edilmistir. Meydana gelen maksimum 2.3 MPa’lik basing gerilmesi,
minarenin yiv baglangic bolgesinde smirli alanlarda goriilmektedir. Bu gerilme degeri
Can ve arkadaslar1 (2012) tarafindan belirlenen smirlar dahilinde kalmasina ragmen
Cobanoglu (2014) verilerine gore smir degeri agmistir. Maksimum 1.0 MPa’lik ¢ekme
gerilmesi tambur ile gévde arasinda, yivlerin basladigi ani kesit degisiminin oldugu
bolgede gozlemlenmektedir. Esdeger deprem yiikii analiz sonucunda oldugu gibi ¢ekme
gerilmesi hem Can ve arkadaslar1 (2012) hem de Cobanoglu (2014) tarafindan belirlenen
siirlarin iizerinde ¢ikmistir. Deprem sirasinda yapini bu bdlgesinde ¢atlaklarin ve
ayrilmalarin olusmasi beklenmektedir. Olusan 0.3 MPa’lik maksimum kayma gerilmesi
smirlar dahilindedir. Maksimum deplasman 11 cm olarak elde edilmistir, yap1 yiiksekligi
diisiiniildiigiinde deplasmanin sorun teskil etmeyecegi diisiiniilmektedir.

Sonu¢ olarak bu calisma kapsaminda Yivli Minare’nin depreme karsi
dayaniklilig1 analitik olarak incelenmistir. Analitik c¢alismada, yapmin dinamik
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in deneysel calisma (ivme Ol¢timii) yapilmistir. Yivli
Minara’nin tarihi eser olmasindan dolayr malzeme dayanimi deneysel olarak
belirlenememistir. Yapilan analizler sonucunda yapida meydana gelen gerilme degerleri
literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalara gore
yapinin basing ve ¢ekme gerilme degerlerinin literatiirdeki limitlerin {izerinde oldugu
kanaatine varilmistir. Dolayist ile Yivli Minare’ye ait giiclendirme projesinin
hazirlanarak ivedi olarak uygulanmasi sonucuna varilmistir.
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