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OZET

YIGMA MINARELERIN DEPREM DAVRANISINA YUKLEME YONUNUN
ETKiSi: AKSARAY ZAFER CAMiSi MINARESI ORNEGI

KADIR YAYLA
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIR ENERJi ANABILIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi, 44 SAYFA

(TEZ DANISMANI: DOC. DR ERDEM TURKELI)

Dini mimarinin 6nemli bir unsuru olan minarelere, Islam kiiltirinde sadece
camilerde degil; medrese, tirbe gibi gbi yapilarda rastlamak miimkiindiir.
Baslangigta 6zel bir mimari forma bagh kalmadan inga edilmeye baslanan minareler,
degisik bolge ve Kkiiltiirlerde birbirinden farkh bigimlerde genellikle tas, tugla ve
ahsaptan insa edimistir. Bu cahsmanmn temel amacmi, iizerinde kapt bosligu
bulunan ve eksenel simetrik olmayan yigma minareler icin, deprem uygulama kritik
ekseninin  tespit edilebilmesi olusturmaktadir. Bunun igin, teknik literatiirden
Aksaray il merkezinde bulunan ve yigma tasiyici sistemli Zafer Camisi minaresi
secilmistir. Se¢ilen s6z konusu minareye, Tiirkiye’de yakmn zamanda meydana gelen
ve birgok can kaybmm yasandigi 1999 Diizce, 2011 Van ve 2023 Kahramanmaras
Depremleri, 0°’den baslamak {izere (x-ekseni), 15’er derecelik artiglarla, 180°’ye
kadar etki ettiriimistir.

Cahgma sonucunda, ilgili minarenin s6z konusu depremler altindaki tepe
deplamanlarma bagh olarak kritik eksenleri ve kritik gerilme degerlerinin olustugu
bolgeler elde edilmistir. Minare, Van depremi altmda “Kontrollii Hasar” bdlgesinde,
Diizce depremi altmda “Gogme Oncesi” ve Kahramanmaras depremi altmda ise,
“Gogme Oncesi” bolgenin de oOtesine gecmektedir. Bundan baska, deprem
karakteristigine bagh olarak, tasarim asamasmnda kullanmimak {izere, s6z konusu
yigma minare i¢cin kritik eksen olarak kapi boslugunun tam ortasindan gecen eksen
(x-ekseni) veya bu eksene tam dik olan eksen (y-ekseni) belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma Minare, SAP2000 programi, Deprem Yiikii, Yiikleme
Y onu



ABSTRACT

THE EFFECT OF LOADING DIRECTION ON THE EARTHQUAKE
BEHAVIOR OF HISTORICAL MASONRY MINARETS: THE CASE OF
AKSARAY ZAFER MOSQUE MINARET

KADIR YAYLA

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY
MASTER THESIS, 44 PAGES

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERDEM TURKELI)

Minarets, an important element of religious architecture, are used not only in
mosques in Islamic culture, it is possible to come across these structures such as in
madrasahs and mausoleums. Minarets, which were initially built without adhering to
a specific architectural form, were generally built of stone, brick and wood in
different forms in different regions and cultures. The main purpose of this study is to
determine the critical axis of earthquake application for masonry minarets that have a
door spaces and are not axisymmetric. For this, the minaret of the Zafer Mosque,
located in the city center of Aksaray and with a masonry load carrying system, was
selected from the technical literature. The 1999 Diizce, 2011 Van and 2023
Kahramanmaras Earthquakes, which occurred recently in Turkey and caused many
casualties, started from 0° (x-axis), in 15-degree increments, up to 180° has been
applied.

As a result of this study, the critical axes of the cited minaret and the regions
where critical stress values occur, depending on the peak displacements under the
cited earthquakes were obtained. The minaret goes under the "Controlled Damage™
region under Van earthquake, the "Pre-Collapse" region under the Diizce earthquake,
and beyond the "Pre-Collapse" region under the Kahramanmaras earthquake.
Furthermore, depending on the earthquake characteristics, the axis passing through
the middle of the door (x-axis) or the axis exactly perpendicular to this axis (y-axis)
was determined as the critical axis for the cited masonry minaret to be used in the
design phase.

Keywords: Masonry Minaret, SAP2000 program, Earthquake Load, Loading
Direction
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1. GIRIS

Dini mimarinin 6nemli bir unsuru olan minarelere, Islam kiiltiirinde sadece
camilerde degil; medrese, tiirbe gibi gibi yapilarda rastlamak miimkiindiir. Emeviler
(7. yy) doneminde o6zel bir mimari forma bagh kalmadan inga edilmeye baslanan
minareler, farkh bolgelerle kiiltiirlerde birbirlerinden farkh sekillerde genel olarak
tastan, tugladan ve ahsaptan yapinustrr. Islam cografyasmda minareler, mimari ve
estetik acidan degisik Ozellikler gosterirler. Kuzey Afrika ile Endiiliis’ten Suriye’ye
uzanmakta olan bolgelerdeki (bat) minareler, dort kdse kuleler bicimindedir. iran,
Irak, Tirkiye ve Tiirk diinyasmi igeren dogu bolgesindeyse daha ¢ok silindiriktir ve
incedir; saf ve abidevi yapilardandir. Minareler, geleneksel Osmanl déneminde (16.-
17. asrrlar) en olgun diizeyine ulasmistr (Temiiz, 2007).

Sekil 1.1 Bati tipi minareler: a) Halep Ulu Cami  b) Casablanca Hassan Cami
¢) Kurtuba Ulu Camisi d) Misrr El-Ezher Camii (Anonim, 2021; Beksag,
2002; Serhathoglu, 2015; Giindiiz, 2020)



Sekil 1.2 Dogu tipi minareler: a) Iznik Yesil Cami b) Balasagun Burana Kulesi
c)Bakii Bibiheybet Cami d) Bagdat Samarra Cami (Giindiiz, 2020; Anonim,
2024a; Anonim, 2024b; Anonim, 2024c)

Genel olarak minareler, “dlem, petek, serefe, govde, kiilah, merdiven, kaide
(kiirsii), kiip (pabug), temel” gibi 9 ana boliimden olusur. Osmanh ya da Selguklu
minare tipinin boliimleri Sekil 1.3’de verilmistir (Bastiirk, 2013).



|

PETEK

SEREFE

TEMEL

(b)

(a)
Sekil 1.3 Minareler i¢in a) Tipik boliimler b) Diisey kesit (Bastiirk, 2013)
Alem: Minarenin en tepesinde Ay'a (Hilal) benzeyen sembolik unsurdur.

Kiilah: Minareyi iist noktadan kapatan kisimdwr. Yapmmda tas ya da tugla
kullanilan  kiilahlarm bilhassa petek duvariyla baglantismm iyi bir bigimde

kurulmadig1 hallerde, yatay yiikler etkisinden dolayr go¢me riski de vardir.
Petek: Minarenin kiilah ile serefe arasmdaki bolimdiir.
Serefe: Insanlar1 namaza davet eden ezann okundugu, belli yiiksekliklerde

govdeyi cevreleyen, balkon seklindeki ¢ikmalardir.
Govde: Minarenin kiiple serefe arasmdaki bolimdiir. Genel olarak silindirik

olan govde tasla ya da tuglayla olusturulmaktadir.

Merdiven: Merdiven kaideden baslamak suretiyle serefenin zeminine dek

helezonik sekilde uzanan kisimdir.



Kiip (Pabug): Yapisal ve mimari agidan minarenin en Onemli boimiidiir.
Kaidenin kare ya da genis yiizeyli poligonal planndan, minare gévdesinin daha dar
caph yuvarlak planma geg¢is sadece bu pabug¢ bolimiinde olusturulacak gecis
birimleriyle olanakh olabilir. Pabug, kaideden gévdeye yumusak bir gecis

saglamaktadir.
Kiirsii-(Kaide): Temelle pabug arasmdaki minarenin en alttaki kisnudar.

Temel: Temeller, toprak altndaki, kaideden gelen diisey ve yatay yiikleri

giivenli bir bicimde zemine aktarmasi gereken yapi unsurudur (Bastiirk, 2013).

Minareler yiikksek ve narin yapilar oldugundan deprem, riizgar vb. tabii etkilere
kars1 olagandist davranglarda bulunur. Bu tip yapilar tasarlanrken zati agrliklar,
riizgar, deprem gibi faktorler dikkate almmaldr. Ulkemizde Diyanet Isleri
Baskanhgi, 1999 Kocaeli depreminden sonra, "Minarelerin Yapmmda Uygulanacak
Esaslar" talimati yaymlamisir. Ancak bu esaslar, sadece betonarme minareleri
icermektedir. Kritikk bir kiiltir miras1 ve anitlara sahip {ilkemizdeki tarihsel

minarelere dair de bu tip bir yonergeye ihtiyag vardr.

1.1 Tarihi minareler ve malzeme ozellikleri

Ulkemizdeki tarihi yigma minareler incelendi§i zaman tasiyici unsur seklinde
tas ya da tugla kullanm 6ne ¢ikmaktadr. Yigma minarelerde tasiyict elemanlar
arasmda baglayic1 olarak diisiik dayanmh “Horasan harcr” kullanimistr. Bundan
dolay,, deprem, riizgdr vb. asw1 zorlanmalarla minarelerin Snemli bolgelerinde
egilmeyle, kimi 6zel hallerde kesmeden dolayr ¢atlaklar olugsmaktadir. Mimar Sinan,
1509 depreminden sonra, yatay ve diisey taslar arasma demir ¢ubuklar yerlestirerek
depreme dayanikh karma denebilecek yeni bir tasiyic1 sistem gelistirmistic. S6z
konusu sistemle, asiwrlar once insa edilen minareler, birgok dogal afete ragmen halen

ayaktadir (Serhathoglu, 2015).

Dogal tasglar, insanoglunun yap1 insa ederken kullandiklar1 Snemli bir
malzemedir. Taglarm genellikle basng dayanmmlar1 yiiksek, ¢ekme dayanmlar
diisiik oldugundan yatayda biiyiik acikhklarm geciimesinde kemer kubbe ya da tonoz
vb. Ozel formlar kullanilr. Coskun ve Tiirk (2012), tarihsel minarelerin dinamik
davraniglarmm saptanmasma doniik bir ¢ahsma yapmistr. Bu arastrmada ulagilan

sonuclar c¢ergevesinde, tarihi yapilarda kullamlan kiifeki tasmm, en oOne ¢ikan

4



ozelligi, tabiattan c¢iktigmda tim islemlere uygun ve islenebilirliginin  kolay
olmasidir. S6z konusu tas, aslinda bir tiir kire¢ tasi olup (kalker), hava ile temasmn
ardndan burada bulunan karbondioksiti biinyesine alp sertlik, dayaniklilik ve kuvvet

elde etmektedir.

Tugla da tarihi yapilarda sik¢a kullanilan bir malzemedir. Pismis kilden
uretilen tuglalar, firmlarda yiiksek sicaklk altnda pisirilir veya gilines enerjisinden
yararlanilarak imal edilirdi. Mahrebel (2006), yapmis oldugu bir ¢alismada,
tuglalarm basmng dayanmmi 10-30 MPa arasi, ¢cekme dayanmin 2,5-5 MPa arasi ile
kayma dayanmmi ise 10-20 MPa arasi seklinde tespit etmistir.

Harclar, yapilarda yapr unsurlarmmn birbirine baglanmasi i¢cin kullamlmakta
olan bir ara yiizey malzemesidir. Anadolu’da tarihi yapilarda kullanllan horasan
harci, genellikle kire¢, tugla ya da kiremit kiriklari vb. pisirilmis toprak
malzemelerden olusmaktadr. Canbaz ve ark., (2005), horasan harciyla betonun
ozelliklerini belirlemeye dair gerceklestirdigi arastrmada, horasan harcmm birim
agrhgm  136-166 kg/ dm’, egilme dayanmlarmi 1,87-2,13 MPa ve basing
dayanimlarmi 4,5-7,59 MPa olarak tespit etmislerdir.

Tarihsel yapilar; yapildigi donemin malzeme Ozelliklerini, yapm teknikleriyle
mimari ve miihendislik unsurlarmi bugiine tasiyan yapilardr. Zamanla, s6z konusu
yapilar; deprem, yagmalama, yangm, malzeme dayammm kayiplar, zeminde oturma
ve cevresel etikler vb. pek cok negatif etkiyle karsi karsiya kalabilmektedir. Bu
etkilerden dolayl, kimileri yikilabilir, kimileri agr hasar alabilir, kimileri de hasar
almayarak ayakta kalabilir. Hasar almig ve almamis yapilarm yapisal davranslart
titiz  bir bigimde belirlenmeli, gereksinim hissedilenler onariimali ya da
giiclendirilmek suretiyle gelecege aktarimahdir.

Tarihsel yapilarm biiyiik bir bir boliimiinii teskil eden yigma minareler, hassas
yapilarmdan kaynakh olarak bilhassa deprem, rlizgdr vb. dinamik etkilerin altinda
hasar almakta veya bazen yikilabilmektedirler. Bunun i¢in, séz konusu yapiarm
muhtemel dinamik etkiler karsisinda ortaya koyacaklari yapisal davranislarmmn
belirlenmesiyle, gereken onarmm/gliclendirme tedbirlerinin almmasi gerekmektedir.
Bunun yami swra, onarimis ya da kuvvetlendirilmis minarelerin - dinamik
davranglarimdaki degismeler, onarm/kuvvetlendiriimenin 6ncesinde ve ardindan,



depremden Once ve sonra belirlenmeli, periyodik olarak da izlenmelidir. Bu
cahsmalarm tam manasiyla siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in  planlama, yapmm,
restorasyon ve yikim asamalarnda, ¢evresel biling dikkate almmalidir. Siirdiiriilebilir
ve yenilenebilir bir yapilasma siirecinde cevre, maliyet, zaman ve kalite Gnemli

faktorlerdir (Giinaydm, 2018).

Bu ¢ahgsma, Aksaray Zafer Camisi minaresi Ozelinde, tarihi yiZma minareler
iizerinde oluisan deprem yiklerinin, minarelerin dinamik davranisma etkisini
incelemek amaciyla yapinustr. Uzerinde kap:r boslugu bulunan ve eksenel simetrik
olmayan s6z konusu yigma minare igin, tasari asamasmda kullaniimak {izere,

deprem uygulama kritik ekseninin tespit edilebilmesi hedeflenmektedir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Minarelerde tasiyici sistemler

Minarelerin zati yuikii, kendi agrlklarmdan kaynaklanr. Bu yapilar, agr ve
yiikksek yapilar olduklarmdan yatay kuvvetlere daha fazla maruz kalmaktadr. Bu
yiizden, minareler tasarlanrken tastyict  sistem  se¢imi  ve  minarenin
konumlandirilmas: 6nemlidir. Minarelerde tastyici sistem bakimmndan karkas ve
yigma minareler 6ne ¢ikmaktadir.

2.1.1. Karkas tasiyici sistemli minareler

Giiniimiizde minareler, bu sistemle tasarlanmaktadr. Karkas yapi sistemleri,

betonarme, ahsap ve ¢elik karkas olarak tlige ayrilr.

Betonarme minarelerde ankastre temel kullamlmakta, yapm tekniginde kayar
kalplar uygulanmaktadr. Riizgar yiikiiniin belirlenmesine yonelik olarak TS498 ile,
depremlere gore hesap i¢inse '"Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkmnda
Yonetmelk" kismi olarak kullanilmak suretiyle, genel olarak standart kalp
boyutlarmda yapilmaktadir.

Celik tastyic1 sisteme sahip minareler, betonarme yapilara nazaran siirath
ingaat, montaj kolayligi, depreme karsi dayanikhlik, uzun hizmet O6mriiyle muhtemel
hasarlarda kolay miidahale imkanmindan dolay1 tercih edilmektedir.

Ahsap karkas minareler ise, ge¢cmiste genel olarak tasm naklediimesinin giic
oldugu engebeli topraklarda yapimistr. Ahsap minareler genel olarak kagir cami
ingastyla beraber kullanilir. Hafif malzemeden yapildiklarndan yiiksekligi gorece
daha disiiktiir (Serhatlioglu, 2015).

2.1.2. Yigma tasiyici sistemli minareler

Tarithi cami ve minarelerde genellkle yigma tasiyici sistem kullamlmistir.
Yigma minarelerde tasiyici eleman olarak tas ve tugla kullaniddigi goriilmektedir.

Tastyict elemanlar arasinda baglayici olarak Horasan harci kullanilmistir.

Yigma tasiyict sistemlerde temeller, genel olarak saglam zemine kadar hafriyat
yapilmasiyla, biiyiikk ebatlara sahip taslarla dolgu yapilarak olusturulmustur. Duvar
kesitinden daha genis sekilde yapilan temellerin bazen ahsap kazklarm {istiine
kurulduguna da tesadiif edilmektedir.



Tas malzemeden yapilan tastyict duvarlarm kesitleri, 6n ve arka kaplamayla
ortasmda moloz dolgu biciminde diizenlenir. Tugla duvarlar, kesit seklinde tas
duvarlara benzemekle beraber, tamamiyla tugla ve har¢ malzemeyle Orlilmiistiir. Tas
gibi dayanmui bulunmayan tugla unsurlarm, hargla birlestifinde genis kesitlerde ¢ok
giivenli yapim malzemelerine doniistiigii anlasimaktadwr. Tugla ve tas duvarlar,
genellikle 60-110 cm. arasinda bir kalinhga sahiptir (Calk, 2017).

Minarelerde, yigma tasityict duvar elemanlariyla merdiven insaati beraber ve i¢
ice siirer. Boylece merdivenler, minare tasiyict sistemine katiip yatay yiikler
karsismda minarenin  rijitigini  artrmaktadr. Merdivenler gdvdenin  igerisine

helezonik bir sekilde yerlestirilir.

2.2. Minarelere Etkiyen Yiikler
Genel olarak yapilara etki eden yiikler, diisey zati yiikleri ile yatay deprem ve
riizgar yiikiidiir. Ince ve uzun tasiyici sistemleri nedeniyle minareler icin de aym

kuvvet etkilerinden s6z edilebilir.

2.2.1. Kalici (Zati) Yiikler

Minarelerde kalici yiikleri, tasityict1 unsurlarmmn agwhklariyla kaplama icin
kullaniimakta olan malzemelerin agirhklari olusturmaktadr. Bu yiikler, diisey olarak
etki etmektedir.

Yapida diisey yapr unsurlary, st liste konan yatay diizlemlerdeki yiikleri
toplaylp zeminle temellere aktarwr. S6z konusu aktarmanmin dengeli olmasma yonelik
olarak tiim katlarda vyiiklerin diisey tasiyicilara nakledildigi noktalar diizenh
olmahdr. Diisey yiiklerin aktarilmasi konusunda devamhlik gereksiniminden dolayz,
diisey yap1 sistemleri cephede genel olarak, siirekli giden diisey elemanlar ile
karakterize edilmektedir (Ozgen ve Sev, 2000).

2.2.2. Riizgér Yiikleri
Riizgar yiikii, riizgarm yonii ve siddetine bagh olarak degisir. Yapilarm tasarmm

ve sekli de riizgar yiikiiniin etkisini belirler. Hesaplamalar yapiliken bu faktorler
dikkate almmaldir. Ayrica riizgarm bazi 6zel yapilar {izerinde titresim haline bagh
olarak olusabilecek dinamik etki durumu da dikkate almmahdir (Temiiz, 2007).

Riizgar olayi, degisken ve karmasik bir olusumdur. Bu yiizden riizgar etkisinin
belirlenmesinde olasiik yontemlerinin kullaniimas1 gerekir. Genel olarak, yapilarn
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disey diizlemi riizgdrm etkisi altndadir. Riizgar etkisinin yatay oldugu kabul
edilerek, riizgar yikiiniin uygulama noktas1 da sahann agwhk merkezi almmaldir
(Aliyazicioglu, 2004).

Minare gibi yiiksek yapilarda yiiklerin egemen kaynagm riizgar teskil eder
(Sekil 2.1). S6z konusu yapilarda, riizgar etkisi, boyuna ve enine olabilir. Bu durum
minarede duragan ve dinamik etkilere sebep olacagmndan riizgar etkileri belirlenirken

bu iki tiir yiikiin de etkisinin dikkate alnmasi gerekir (Aliyazicioglu, 2004).

Gergek Olan
|l Kabul Edilen G ———

\ Moment

7 7 7

Sekil 2.1 Minarede riizgar etkisinden kaynaklanan egilme momenti (Temitiz, 2007)

Tarihi minareler iizerine yapilan inceleme ve c¢aligsmalar, hasarlarm 6nemli bir
boliimiiniin kaideden govdeye gecisteki kiip bolgesinde ve serefe diizeyinde
oldugunu gostermektedir. Kiip bolgesinde olusan hasarlar ani kesit degismesinden
dolay1 gerceklesen gerilmelerden kaynaklanmaktadir. Serefe bolgesindeki hasarlar
ise serefenin (serefenin tabani, serefenin korkuluklari, serefenin tabam govde gecis
bolimii) agrligmndan kaynakl olarak fazla yatay yiik ¢ekmesiyle gerilmelerin smir
degerin istiine ¢ikmasmdan kaynaklanr (Bastiirk, 2013).

2.2.3. Deprem Yiikleri
Depremler, yer kabugunda olusan sarsmtilarm dalgalar halinde ilerleyerek

yeryliziiniin belli noktalarmda hareket ve sarsmnti olusturmasidir. Deprem aninda
zeminde olusan titregsimler, yapiya aktarir. Deprem hasari, yapiarm kiitlesi, soniim
ozellikleri ve rijitigine bagh olarak degisir. Deprem yiiklerini belirleyebimek ve



yapilara etkilerini 6ngorebilmek i¢in bdlgede gecmiste olusan deprem biiyiiklikleri
ve fay hatlar1 hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir. Bu bilgiler ve alnacak
tedbirler, ilgili deprem yonetmeliklerinde belirtilmistir (Cigek, 2021).

Ulkemizde gegmiste birgok yikici deprem olmus; can ve mal kayplari
yasanmistir. Ozellikle, 1999 Marmara Depremi’nde, 18200 insanmiz ve 2023
Kahramanmaras Depremi'nde ise 50000 msanmmiz hayatmi kaybetmistir. Bugiin
Tiirkiye topraklarmm % 96’s1 deprem riski altmdadr ve niifusumuzun % 98’1 bu

bolgelerde yasamaktadr (Ozmen ve Can, 2010).

Minarelerde deprem etkisi ile genel olarak ani kesit degismesinin goriildiigii
kiip bolimiiyle serefe diizeyinde hasarlar olusmaktadw. Sekil 2.2’de Kocaeli
Depremi’'nde yikilan yigma tasiyict sistemli tarihi minare goriilmektedir (Dogangiin
ve ark., 2006).

Sekil 2.2 Kocaeli Depremi’'nde yikilan yigma minare (Dogangiin ve ark., 2006)
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2.3 Onceki Calismalar

Ulkemiz topraklarmda Islam medeniyetinin yaklagik bin yilhk bir gegmisi
vardrr. Bu donem i¢inde, iilkemizin hemen hemen her noktasinda tarihi yapilar ve
camiler inga edimistir. Camilerin ayrilmaz bir parcasi haline gelen tarihi yigma
minarelerin bir kismi deprem, riizgar vb sebeplerle hasar gérmiistiir. Bu tarihi eserleri
korumak ve gelecek kusaklara aktarmak i¢in sanat tarihi, mimarhk ve miihendislik
alaninda birgok bilimsel ¢ahgma yapiimistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida ozetle
sunulmustur.

Isik ve ark., (2022) yaptiklar1 ¢ahsmada, tiirkiilerimize de konu olan Bitlis’in
tarthi bes minaresini incelemislerdir. Cahsma kapsammda her bir minare hakkinda
detayl bilgiler verimis ve minare yapmmnda kullandan tasm mekanik Ozellikleri
belirlenmistir. Tirkiye'nin giincel deprem yonetmeligine uygun olarak her minarenin
sismik davranist icin diisey ve yatay tasarmm spekrumlart seg¢ilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullamlarak, s6z konusu tarthi yigma minareler modellenmistir. Farkh
yikklemeler altnda, minarelerdeki gerime dagilmmm yam swra periyot ve yer
degistirme sonuclar1 da arastrilmistir.

Gidii (2021), yaptigi arastrmada, degisik yapim sistemleri olan iki ahsap
minareyi detayll olarak incelemistir. S6z konusu minarelerin 1/10 Olgekli maket
modelleri yapiip farkh deprem etkilerine maruz birakimis, deplasmanla gerilme
degerleri elde edimis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastrimgtir.
Gergeklestirilen arastrmalarm ve calismalarm neticesinde, ahsap minareler bugiiniin
cagdas insa sistemlerine nazaran daha az kullanilsa da c¢evresel olarak geri
doniistiiriilebilmesi, islenebilirligiyle bulunmasmm kolay olmasi, deprem etkisindeki
rjit kiriimalara ugramamasi, bunun yam sra kiiltiir mirasimiz olmasindan kaynakh

olarak kullanilmas1 gerektigi sonucuna ulagimistir.

Tiirkeli (2020), yaptg1 bir ¢ahsmada, tarihi Iskenderpasa Camisi minaresinin
dinamik sismik ve riizgar tepkisini incelemistir. Cahsmada, TS498, CICIND Model
Code and Eurocode 1 gibi farkl riizgar yiikleme prosediirleri, CICIND Model Code
tasarim spektrumlart ve farkh zemin tiirleri icin Eurocode 8 yontemleri kullamlarak
veriler toplanmugtr. Cahsmanmn sonunda, tepe yer degistirmeleri ve gerilme
dagimlar1 elde edilerek yorumlanmistr. Bu c¢ahsmanm bulgular, bu tarihi yigma
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minarenin dinamik davranigmmn riizgar agirlkh oldugunu (CICIND Model Kodu) ve
gecis bolimii ile minarenin silindirik govdesinin birlesim noktasmndaki ¢ekme ve
kayma gerilmesi birikimlerinin siinek davranmg gostermedigini ve ¢Okmenin ana

nedeni oldugunu gostermistir.

Kiig ve ark., (2020) Kwklareli merkezinde yer alan tarihi Hizirbey Camisi
minaresinin lineer dinamik analizini yapmustr. Yapmm duvarlarmda kullamlan tas
malzemenin  mekanik  Ozellikleri incelenerek, malzeme elastisite  modiili
belirlenmistir. Minarenin dinamik analizi, mod birlestirme yontemiyle 2007 ile 2018
Deprem Yonetmeliklerine (DBYBHY 2007 ile TBDY 2018) dayah olarak SAP2000
yazilmi kullamlmak suretiyle yapilmistrr. Arastrmanm sonucunda, TBDY 2018
yonetmeligine nazaran elde edilen yer degistrmelerm, DBYBHY 2007
yonetmeligine gore elde edilenlerden daha biiyiik oldugu saptanmustr.

Erdogan ve ark.,, (2019) vyaptklar1 bir cahsmada, Sultan Ahmed Camisi
minaresinin kuvvetli deprem hareketi altindaki sismik davranismi incelemiglerdir.
Sunulan g¢ahsmada, caminin avlusunu ¢evreleyen revakla temas halinde olan Sultan
Ahmed Camisinin M6 minaresinin dinamik davranis1 ele almmistr. Minare ve
revakin bireysel ve birlesik titresim modlarmi belirlemek amaciyla, sahada ortam
titresim testleri yapimustir. Sonlu/ayrik bir model gelistirilmis ve sismik analiz
yapimistr. Kiyaslamah arastrma, kuvvetli ve c¢ok kuvvetli deprem hareketi altimda
degisik modellerin davraniglarmda ciddi farkhliklar oldugunu ortaya koymaktadir.

Giinaydn (2018), Trabzon Iskenderpasa Camisi minaresinin onarimdan
sonraki dinamik karakteristiklerinin, deneysel anlamda belirlenmesi amaciyla bir
calsma yapmistr. Cahsmada, Deneysel Modal Analiz Metodu tercih edimistir.
Ulaslan  dinamik  karakteristikler, —minarenin  onarim  Oncesi  sonuglariyla
karsilastiriimis ve muhtemel farkhliklar ele alnmustrr. Calismadan ulasilan neticeler,
minarenin onarim uygulamalari ile beraber dinamik karakteristiklerinin de degistigini

gostermistir.

Calk  (2017), tarihsel camilerle  minarelerin  deneysel  dinamik
karakteristiklermin ~ belirlenmesiyle, restorasyon tesirlerinin  degerlendirilmesine
yonelik olarak bir doktora ¢ahgmasi yapmustr. Cahsmanmn verileri, Cevresel Titresim
Testi Yontemi ile elde edimistir. Cahsmada, Tirkiye’nin degisik yerlerinde, otuzdan
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fazla camiyle, farkh tasiyic1 sistemleri olan minareler incelenmistir. Cahgmanm
neticesinde, tarithsel camilerle minarelerin analitik tabu frekanslarmm deneysel
metotlara dayali gelistirilmis olan formiilasyonlarla yakmn olarak elde edilebilecegi,
soniim orantyla modal davranislarmin tahmin edilebilecegi ifade edilmistir. Ayrica,
restorasyonun yapilarm dinamik karakteristiklerine 6nemli diizeyde etkileri oldugu
da saptanmustr.

Serhatoglu (2015), yaptigi cahsmada, Bursa’daki onbes adet tarihi Osmanh
cami minaresinin dinamik davraniglarmi ve performanslarmi incelemistir. Arastrma
kapsammda, minarelerin dinamik karakteristiklerini saptamak iizere, lineer smirlar
icinde g¢evresel titresim testi uygulanmstr. Ayrica, s6z konusu modal parametrelerin
belirlenebilmesine yonelik olarak klasik frekans alanh metot tercih edilmistir.
Minarelerin insasnda kullanllan malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in,
sahada ultrases testi, laboratuvardaysa birim hacim agrlk ile 6zgil agwlk testleri
yapmustr.  Ug¢  boyutlu sonlu elemanlar yaklasimiyla, minarelerin  yapisal
davraniglarmi temsil edecek matematiksel modeller olusturulmustur. Kalibrasyonlar
ise modal testten saglanan verilerle gergeklestiriimisti. Calgma kapsaminda
incelenen  minarelerin  birinci mod periyotlariyla, periyoda etkide bulunan
parametreler arasinda iligkiler kurulup regresyon analizi gergeklestirilmistir. Ayrica,
incelenen bes minareye dogrusal olmayan itme analizi uygulanip, talep-kapasite
diyagramlar1 elde edimis ve deprem performanslari ele almmustwr. Bu c¢ahsmalar
neticesinde, tarihsel minarelerdeki deprem hasarlarmm genel olarak gecis elemaniyla

govde arasindaki birlesim noktasinda olustugu belirlenmistir.

Bastiirk (2013), Bursa tarihsel yigma minarelerinin dinamik davranislarm
modal analiz yontemiyle incelemistir. Bu inceleme, yedi yigma minare iizerinde
yapilmistr. Bu kapsamda, hassas ivme Olgerlerle uygun yazihmlar kullanimak
suretiyle, c¢evresel titresim testleri yapimistr. Minareler iizerinde yapilmis olan
cevresel titresim testlerinden saglanan verilerle, sayisal model ¢oziimiinden saglanan

sonuclarm birbirleri ile oOrtlistiigli sonucuna varimstir.

Tirk ve Cosgun (2012), arastrmalarmda, Dolmabah¢ce Cami minaresi
orneginden hareketle tarihsel yigma minarelerin sismik davranigmi incelemistir. Aym
zamanda, tarihsel yiZma minarelerde kullanimakta olan kiifeki tagsmm mekanik
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ozelliklerini analiz etmislerdir. Bu ¢alismada, minarenin dinamik davranigmm tespiti,
sonlu elemanlar yontemi ile yapimistr. Minarenin ik bes modu hesaplanmasmm
ardndan deprem performansi ger¢eklestirimigtir. Minarenin depremden sonra hasar
gorecegi Ongoriilmiistiir. Bundan dolay:, minarede kritk gerilmelerin gerceklestigi
noktalara fiberle giiclendirilmis polimer (FRP) kullaniimak suretiyle, minarenin
durumu analiz edilmistir.

Altunisik  (2011), yaptigi arastrmada, yigma minarelerin FRP malzemeyle
giiclendirilmeden 6nce ve sonra dmnamik davranglarmi  degerlendirmistir.
Arastrmada, 1992 Erzincan depreminden elde edilen datalari kullanilmak suretiyle
Trabzon ilindeki Iskender pasa Camii incelenmistir. Analizler sonlu elemanlar
programi olan ansys ile yapimistr. Analizlerin sonucunda giiclendirmenin ardndan
minarenin periyoduyla olusan gerilmelerde kaydadeger bir azalma goriilmistiir.

Minaredeki yer degistirmeler de hemen hemen %60 civarinda azalmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calyma kapsammnda kullanilan yima minare, Aksaray i merkezinde
bulunan Zafer Camisi’ne ait yigma tastyict sistemli minaredir. Dinamik yapisal
dogrulamas1 yapilabilmesi adma, teknik literatiirden secilmistir (Ural ve Celik,
2018). Ural ve Celik (2018) yaptiklar1 ¢ahymada, Aksaray il merkezinde bulunan ve
farkl yiikseklikteki yedi adet yigma minarenin, 1992 yii Erzincan Depremi, 1999
yii Kocaeli Depremi, 2003 yih Bingdl Depremi ve 2011 yii Van spektrumlarm
kullanarak deprem analizini lineer olarak gerceklestirmislerdir.

Zafer Camisi, Aksaray sehir merkezinde, Zafer Mahallesi'nde bulunmakta
olup, 1956 yiinda inga ediimistir (Sekil 3.1) (Badem, 2023).

Sekil 3.1 Zafer Camisi yigma minaresi (Badem, 2023)
Ural ve Celik (2018), yaptiklart calismada, malzeme &zellikleri olarak,
elastisite modiiliinii 4000 MPa, Poisson oranmi 0.2 ve yigma malzeme birim

agrhgmt ise 30 kN/m® olarak belirlemislerdir. Bu ¢alisma kapsammnda modellenen
Zafer Camisi minaresi i¢cin de, aynt malzeme oOzellikleri kullamlmis ve Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Ayni zamanda, bu ¢ahsma kapsammdaki tiim analizler, dogrusal
olarak ve zemin-yap1 etkilesimi dikkate almmadan gergeklestirimistir.
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Sekil 3.2 Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan malzeme oOzellikleri
Gergeklestirilen Olgiimlerde (Ural ve Celik 2018), séz konusu yigma minareye
ait geometrik Ozellikler tespit edilmisti. Bu ¢ahyma kapsammda modellenen yigma
minare i¢in de aym geometrik Ozellikler dikkate almmustr (Sekil 3.3).

,"; H 3.46
[\
1.51
1.88
<259,
0.97
i 0.80
1.54 j
- » 6.78
i 0.52
Notlar

1-Tiim &leiiler metredir.
2-Cizim élgeksizdir.

Sekil 3.3 Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan minareye ait geometrik ozellikler
Ural ve Celik (2018), Zafer Camisi minaresinin sonlu elemanlar modelini,

LUSAS bilgisayar yazihmi kullanarak olusturmuslardir. Karsilastrma ve bunun
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sonucunda yapisal dinamik dogrulamanm yapilabilmesi

adma, bu calsmada,
SAP2000 Ver.

14 (Computers & Structures, 2000) yapisal analiz programi

kullaniimigtr. S6z konusu Zafer Camisi minaresinin sonlu elemanlar modeli, Sekil
3.4’te gosterilmistir.

] ===
---—-ﬂ-"'“-

97
g
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Sekil 3.4 Bu c¢ahgma kapsammda kullamlan minareye ait sonlu elemanlar model
(kapt boslugu bulunmayan)

Bundan baska, bu calisma kapsammnda modellenen yigma minarenin yapisal
dinamik dogrulamasi, Ural ve Celik (2018)’de sunulan modelin dinamik verileri ile
kiyaslanarak gerceklestirilmis ve Sekil 3.5’te karsilagtrmali olarak sunulmustur.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod
Ural ve Celik (2018) 0.52s 052s 0.09 s

Bu Ca[@ma 0.51s 0.51s 0.09 s

Sekil 3.5 Bu ¢alhgma kapsammda kullanilan minareye ait sonlu elemanlar modelinin
dogrulamasmm yapimasi

Sekil 3.5’ten acikgca goriilebilecegi lizere, Ural ve Celik (2018), tarafindan
modellenen yapmm dinamik verileri ile bu ¢alsma kapsammnda modellenen dinamik
veriler arasmndaki fark %5’ten disiiktiir. Bu durum, SAP2000’de iiretilmis olan sonlu
elemanlar modelinin  dogrulamasmin  gerceklestirildigni  ve yapisal dinamik
analizlerde  kullamlabilecegini  gdstermektedir. Bundan baska, Sekil 4.5’te
dogrulamas1 yapilan sonlu elemanlar modelinde, herhangi bir kap1 boslugu
bulunmamaktadr. Bu ¢ahsma kapsammda uygulanacak deprem yiiklerinin yoniiniin
onemini tespit edebilmek amaci ile, sonlu elemanlar modeline, 1.5 metre
yiiksekliginde, birincisi zemin seviyesinde, ikincisi ise balkon seviyesinde olmak
iizere, iki adet kapt boslugu eklenmistir. Kapi boslugu bulunan modelin sonlu
elemanlar modeli, Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 Bu c¢algma kapsammda kullamlan minareye ait sonlu elemanlar modeh
(kap1 boslugu bulunan)

Kapt boslugunun tanmlanmasi ile birlikte, yapmm ik 5 periyodunda da ufak
degisimler (virgiilden sonra iki basamak dikkate almdigimdan degisim olmamis gibi
gozikmektedir) meydana gelmistir. Bunlar: 1. mod periyodu 0.51 saniye, 2. mod
periyodu 0.51 saniye, 3. mod periyodu 0.10 saniye, 4. mod periyodu 0.10 saniye ve
5. mod periyodu ise 0.07 saniyedir. Burada, kapi boslugunun yapiya eklenmesiyle,
yapiya uygulanacak deprem yiikiiniin hangi kritikk eksen dogrultunda etkittirilmesi
gerektigi tespit edilebilmeye c¢ahgilmaktadir.

Genel olarak, geleneksel bina tarzi yapilarda, deprem yiikii yalnizca x ve y
olmak {izere, iki eksen yoniinde yaptya uygulanmaktadwr. Eksenel simetrik olan
yapillarda da, deprem yiikiinin hangi yonden uygulanacagmm bir Onemi
bulunmamaktadr. Ancak, cidarlarmda bosluk bulunan baca, minare, siklandirma
kulesi gibi eksenel simetrik olmayan uzun ve narin yapilarda, deprem yiikiiniin hangi
yonden etki ettirilmesinin gerektiginin tespit edilebilmesi, tasarim asamasinda biiyiik

Onem arz etmektedir.
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Bu c¢ahsma kapsammnda, s6z konusu deprem yiikii kritik ekseninin
belirlenebilmesi amaciyla, yapidaki x ekseni sifir (0) derece kabul edilerek, 15’er
derecelik ag¢1 artiglariyla, 180 dereceye kadar deprem yiikii, hem kapt boshligu
bulunan hem de kapi boslugu bulunmayan yigma minare modeline uygulanmistr. Bu
durum, sematik olarak Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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DEPREM UYGULAMA YONLERI

Sekil 3.7 Model minareye deprem uygulama yonlerinin sematik gosterimi

Bu calsmada, deprem uygulama yoniiniin séz konusu yigma minarenin yapisal
davramgma etkisini belirleyebilmek amac1 ile, Tiirkiye’de degisik zamanlarda
meydana gelen yikici depremlerin ivme kayitlar1 kullanlmustr. Bunlar, 1999 yilinda
meydana gelen Diizce Depremi, 2011 yiinda meydana gelen Van Depremi ve 2023
yiinda meydana gelen Kahramanmaras Depremleridir.
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12.11.1999 M,, 7.2 Diizce (Kaynasl) Depremi, 17 Agustos 1999°daki Golciik
depreminden 87 giin sonra, Golciik depreminde olusan kirilmalardan kaynakli olarak
olusmustur. 12.11.1999 M,, 7.2 Diizce (Kaynash) Depremi, séz konusu faym kalan
43 kilometrelk dogu kismmnda kirilma meydana getirmistir. Kirllan 43 kilometrelik
kisimla birlikte, Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunun kuzey kolunu olusturan 73
kilometre uzunlugundaki Diizce fayr tamamen kmrimistr. 12.11.1999 M,, 7.2 Diizce
(Kaynash) Depremi, Diizce’nin merkezi ve merkezin 15 kilometre batisinda yer alan
Kaynash ilgesinde biiyiik yikim ve hasara yol agmistr (Diizce Valiligi, 2023). Bu
cahsma kapsammda, zaman tanim alanndaki analizlerde kullamlan ve yukarida
detaylart verilen 12.11.1999 M,, 7.2 Diizce (Kaynash) Depremi’ne ait ivme zaman
grafidi (PEER, 2023), Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Ivme (cm/s?)

Zaman (5)

Sekil 3.8 12.11.1999 Mw 7.2 Diizce (Kaynash) Depremi ivme-zaman grafigi (PEER,
2023)

Bundan bagka, 12.11.1999 Mw 7.2 Diizce (Kaynash) Depremi’'nde hasar goren
veya yikilan yapilardan bazilar1 Sekil 3.9°da sunulmaktadir.
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Sekil 3.9 12.11.1999 Mw 7.2 Diizce (Kaynasl) Depremi’'nde hasar goren veya
ykilan yapilardan bazlar1 (Cebeci, 2022)

23.10.2011 Van-Ercis merkezli, My, 7.2 biiyiikligiinde, Van ve ilgelerinde ¢ok
kuvvetli bir sekilde hissedilen yikic1 bir deprem hadisesi cereyan etmistir. Van Il

S

Ercis Ilgesi, depremin meydana geldigi merkezden 30 kilometre uzaklikta
bulunmaktadr. Depremde toplam 604 vatandasimiz hayatmi kaybetmistir (AFAD,
2024). Bu cahsma kapsammnda, zaman tanim alanindaki analizlerde kullanlan ve
yukarida detaylar1 verilen Van-Ercis Depremi’ne ait ivme zaman grafigi (TADAS,
2024), Sekil 3.10’da sunulmustur.
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Sekil 3.10 23.10.2011 Van-Ercis Depremi ivme-zaman grafigi (TADAS, 2024)
23.10.2011 Van-Ercis Depremi'nde hasar goren veya yikilan yapilardan
bazilar1 Sekil 3.11°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.11 23.10.2011 Van-Ercis De
bazilar1 (Anonim, 2020)

06.02.2023 tarihinde, Kahramanmaras ili Pazarcik merkezli olmak iizere,
04.17de M,y 7.7 biiylikliglinde bir deprem meydana gelmistir. Bundan 9 saat sonra
da, Elbistan merkez iissii olmak iizere, My, 7.6 biiylikliigiinde ikinci bir deprem daha
meydana gelmistir. Bu iki yikict ve genis alam etkileyen depremin ardindan, bazilari

premi’'nde hasar goren veya yikilan yapilardan

siddetli sayilabilecek 7184 artct depremin meydana geldigi kayitlara ge¢mistir
(AFAD, 2023). Bu iki depremin ardndan, Kahramanmaras, Adiyaman, Hatay,
Malatya, Gaziantep, Adana, Kilis, Osmaniye, Diyarbakir, Sanhurfa, Elazig olmak
tizere, on bir il olumsuz bir sekilde etkilenmistir. Bu kadar genis bir alani etkileyen
ve 53557 vatandagmizin hayatmi kaybettigi depremler, literatiire, “Asrmn Felaketi”
olarak girmistir (TRT, 2024). Bu calsma kapsammnda, zaman tanim alanindaki
analizlerde kullamlan ve yukarida detaylari verilen Kahramanmaras Depremi’ne ait
ivme zaman grafigi (TADAS, 2024), Sekil 3.12’de sunulmustur.
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Sekil 3.12 06.02.2023 Kahramanmarag Depremi’ne ait ivme-zaman grafigi (TADAS,
2024)

06.02.2023 Kahramanmaras Depremi’'nde hasar goren veya yikilan yapilardan
bazilar1 Sekil 3.13 ve 3.14’te sunulmaktadir.

P = z«
P s

Sekil 3.13 06.02.2023 Kahramanmaras Depremi’nde hasar goéren veya yikilan
yapilardan bazilart (Anonim, 2023)
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Sekil 3.14 06.02.2023 Kahramanmaras Depremi’'nde hasar goren veya yikilan
yapilardan bazilari (Anonim, 2023)
Yigma minarelerin yapisal performans degerlendirmesinde, Sekil 3.15°te

veilen oOtelenme oranlarmmn smr durumlar  kullanlmaktadr (Aymelek ve ark.,
2023). Buna gore, Smrh Hasar (SH) durumu, Kontrolli Hasar (KH) durumu ve

=5

Gogme Oncesi (GO) durumu olmak iizere, ii¢c durum tanimlanmistir.

A

E
>~ ' |
3 | ~ | I
= ..
o | Smirh Kontrollii Gicme
= | Hasar Hasar Oncesi
8 || Durumu | | Durumu Durumu
7 | SH . (KH) (GO)
| | |
e
0.003 0.007 0.01

Otelenme oram

Sekil 3.15 Otelenme orani siir durum degerleri (Aymelek ve ark., 2023)
Buna gore, Kontrolli Hasar (KH) durumu, tasarm asamasmda izin verilen,
yapida toptan gdcme olusturmayan hasar durumunu ifade etmektedir. Sekil 3.15’ten
goriilebilecegi tizere, Smrrh Hasar (SH) durumu, Kontrolli Hasar (KH) durumu ve

Gogme Oncesi (GO) durumu i¢in Stelenme oranlari, swrasiyla, 0.003, 0.007 ve 0.01
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degerleridir (Aymelek ve ark., 2023). Yapisal analizi gergeklestirilen yigma minare
icin Gtelenme orant:

<) (3.)

sinir

Denklem 3.1°de, A; yapmm tepe deplasmanmi, h; ise yapmm toplam
yiiksekligini ifade etmektedir. Yapisal analiz sonucu elde edilen degerler, Denklem
3.1’de verilen smr degerle kiyaslanmakta, buna gore yapmm ilgili yiik altmdaki
performanst hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cabsmann bu boliimiinde, Diizce, Van ve Kahramanmaras depremlerinin
ivme-zaman grafikleri kullanilarak, literatiirden segilmis olan &rnek bir yigma
izerinde, farkh deprem yiikii uygulama yonleri i¢in (0°’den 180°’ye kadar) yapisal
analiz sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen bu analiz sonuglarmdan, iizerinde kapi
boslugu bulunan ve kapr boslugu bulunmayan yigma minareye etkittirilecek deprem
yikkiiniin uygulanmas1 gerekli kritik ekseninin tespit edilebilmesine c¢ahsilmustir.
Aym zamanda, s0z konusu deprem yikleri altmda, yapmm performans

degerlendirilmesi de gerceklestirimistir.

4.1. Tepe Deplasmanlarinin Elde Edilmesi

Onceden de bahsedildigi iizere, deprem yiikii uygulamasi kritik ekseninin tespit
edilebilmesi adma, séz konusu deprem yiikleri, 0°’den baslamak {izere (x-ekseni),
15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135° 150°, 165° ve 180°’ye kadar
dondiirtilerek, sonlu elemanlar modeli olusturulan Aksaray Zafer Camisi minaresine
uygulanmigtr. Burada, kapt boslugunun, deprem uygulamasi kritik yonii lizerindeki
etkisinin bulunmasi1 amaci ile, sz konusu deprem yiikleri, hem kapi boslugu bulunan
hem de bulunmayan modele uygulanmistir. Burada, tepe deplasmam hesaplanirken,
hem x hem y yoniindeki deplasmanlar ayri ayri elde edilmis ve mutlak sonug
deplasmam hesap edilmistir.

12.11.1999 M,, 7.2 Diizce (Kaynash) Depremi i¢in, iizerinde kapt bosligu
bulunan ve bulunmayan model i¢cin elde edilen tepe deplasmanlary, Cizelge 4.1°de

gOsterimistir.
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Cizelge 4.1 12.11.1999 M,, 7.2 Diizce (Kaynasl) Depremi i¢in elde edilen x ve y
yonlii tepe deplasmanlari

Kap1 Bulunmayan Kap1 Bulunan Kap Kapi
D;E'lf(ei;n Model Model Bulunmayan Bulunan

X y X y Model Model
diiz-0 14.4182 0.0000  14.5099  0.0000 14.418200 14.509900
diiz-15 13.9270  3.7317 14.0155 3.7501 14.418284 14.508532
diiz-30 12.4866  7.2091 12.5659  7.2446 14.418263 14.504691
diiz-45 10.1952 10.1952 10.2600 10.2454 14.418190 14.499511
diiz-60 7.2091 12.4866  7.2549  12.5480 14.418263 14.494340
diiz-75 3.7317 13.9270  3.7554  13.9955 14.418284 14.490585
diiz-90 0.0000 14.4182 0.0000 14.4892 14.418200 14.489200
diiz-105 3.7317 13.9270  3.7554  13.9955 14.418284 14.490585
diiz-120 7.2091 12.4866  7.2549 12.5480 14.418263 14.494340
diiz-135 10.1952 10.1952 10.2600 10.2454 14.418190 14.499511
diiz-150 12.4866  7.2091 12.5659  7.2446 14.418263 14.504691
diiz-165 13.9270  3.7317 14.0155 3.7501 14.418284 14.508532
diiz-180 14.4182  0.0000 14.5099  0.0000 14.418200 14.509900

23.10.2011 M,, 7.2 Van-Ercis merkezli deprem i¢in, iizerinde kapi boslugu
bulunan ve bulunmayan model i¢cin elde edilen tepe deplasmanlary, Cizelge 4.2°de

gOsterimistir.

Cizelge 4.2 23.10.2011 M,, 7.2 Van-Ercis depremi i¢in elde edilen x ve y yonlii tepe

deplasmanlari

Kapi Bulunmayan Kap1 Bulunan Kap Kap
Deprem Model Model Bulunmayan Bulunan

X y X y Model Model
van-0 8.5292 0.0000 8.5579 0.0000 8.529200 8.557900
van-15 8.2386 2.2075 8.2663 2.1998 8.529220 8.553995
van-30 7.3865 4.2646 7.4113 4,2498 8.529197 8.543311
van-45 6.0311 6.0311 6.0513 6.0101 8.529263 8.528747
van-60 4,2646 7.3865 4.2789 7.3608 8.529197 8.514127
van-75 2.2075 8.2386 2.2149 8.2099 8.529220 8.503425
van-90 0.0000 8.5292 0.0000 8.4995 8.529200 8.499500
van-105 2.2075 8.2386 2.2149 8.2099 8.529220 8.503425
van-120 4,2646 7.3865 4.2789 7.3608 8.529197 8.514127
van-135 6.0311 6.0311 6.0513 6.0101 8.529263 8.528747
van-150 7.3865 4.2646 7.4113 4.2498 8.529197 8.543311
van-165 8.2386 2.2075 8.2663 2.1998 8.529220 8.553995
van-180 8.5292 0.0000 8.5579 0.0000 8.529200 8.557900

28



06.02.2023 Mw 7.7 Kahramanmaras Depremi i¢in, lizerinde kapt boslugu
bulunan ve bulunmayan model i¢cin elde edilen tepe deplasmanlari, Cizelge 4.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3 06.02.2023 M,, 7.7 Kahramanmaras Depremi i¢in elde edilen x ve y
yonlii tepe deplasmanlari

Kapi Bulunmayan Kap1 Bulunan Kapm Kapi
Deprem Model Model Bulunmayan Bulunan
Model Model
X y X y

kah-0  20.6021  0.0000 20.6822  0.0000 20.602100 20.682200
kah-15 19.9001 5.3322 19.9775 5.3606 20.602095 20.684210
kah-30 17.8419 10.3010 17.9113 10.3559 20.602039 20.689595
kah-45 145679 14.5679 14.6245 14.6454 20.602122 20.696950
kah-60 10.3010 17.8419 10.3411 17.9369 20.602039 20.704365
kah-75 5.3322 19.9001 5.3529  20.0060 20.602095 20.709746
kah-90  0.0000 20.6021  0.0000 20.7117 20.602100 20.711700
kah-105 5.3322 19.9001  5.3529  20.0060 20.602095 20.709746
kah-120 10.3010 17.8419 10.3411 17.9369 20.602039 20.704365
kah-135 14.5679 14.5679 14.6245 14.6454 20.602122 20.696950
kah-150 17.8419 10.3010 17.9113 10.3559 20.602039 20.689595
kah-165 19.9001 5.3322 19.9775 5.3606 20.602095 20.684210
kah-180 20.6021  0.0000 20.6822  0.0000 20.602100 20.682200

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te sunulmus olan mutlak tepe
deplasmanlari, grafiksel olarak Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gdsteriimistir.
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Sekil 4.1 12.11.1999 M,, 7.2 Diizce (Kaynash) Depremi i¢cin elde edilen mutlak tepe

Tepe Deplasmani (cm.)

deplasmanlar1

VAN DEPREMI
8.57

8.56
8.55
8.54

8.53

8.52

8.51

8.50

8.49

0 20 40 0 80 100 120 140 160 180
Deprem Yiikii Yiikleme Acis1 (°)

—e—Kap1 Bulunmayan Model —e— Kap1 Bulunan Model

Sekil 4.2 23.10.2011 M,, 7.2 Van-Ercis depremi i¢cin elde edilen mutlak tepe

deplasmanlar1
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KAHRAMANMARAS DEPREMI
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Sekil 4.3 06.02.2023 My, 7.7 Kahramanmaras Depremi i¢in elde edilen mutlak tepe
deplasmanlar1

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 detayh bir sekilde incelendiginde: {izerinde
kapt boslugu bulunmayan model, eksenel simetrik bir yapi oldugundan dolayy,
deprem yiikiiniin hangi yonden uygulanwrsa uygunlansmn, mutlak tepe deplasmanmnda
bir degisiklk meydana getirmemistir. Yani, s6z konusu sekillerdeki mavi ile
gosterilen tepe deplasmani, deprem yiikiiniin yaprya uygulama agis1i e
degismemistir. Ancak, modele kapt boslugu eklenmesi ile birlikte, yapmin eksenel
simetrik Ozelligi bozulmustur. Bununla beraber, Diizce ve Van Depremleri i¢cin en
biiylik mutlak tepe deplasmam 0° ve onun tam simetrigi olan 180° uygulama agisinda
meydana gelmis, bu uygulama yonlerine tam dik olan 90° uygulama agisinda ise en
kiiciik degerini almistr. Bundan baska, Kahramanmaras depreminde ise, Diizce ve
Van depremlerinden farkh olarak, en biiyiik tepe deplasmaniy, kapi bosluguna tam dik
olan 90° uygulama acismda meydana gelmis, 0° ve 180° uygulama agismda ise en
kiiclik degerini almistr. Buradan, Zafer Camisi minaresi modeli i¢cin su sonug
cikariabilir: lizerinde kapit boslugu bulunan eksenel simetrik olmayan yigma minare
modeli i¢in, deprem yiikiiniin karakteristigine gore, tasarim asamasinda, 0° (veya
onun tam simetrigi olan 180°) ve 90° uygulama yonleri dikkate almmal, hangi
yonden daha biiylik sonu¢ elde ediliyorsa, o eksen kritik eksen olarak kabul edilmeli
ve yapisal dinamik analizler, o eksen baz almarak gerceklestirilmelidir. Ancak,
burada su hususa oOzellikle dikkat ¢ekmekte fayda bulunmaktadir. Bu ¢ahsmada elde
edilen yukaridaki sonuglarm yigma minareler i¢in genellenebilmesi ancak daha fazla
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sayida yigma minare modeli lizerinde, daha fazla sayida ve degisik karakteristikte
depremin, daha hassas acilarla yapiya uygulanmasi (6rnegin 5’er derecelik artislarla)
ille miimkiin olabilir.

Bir bagka husus ise, mutlak tepe deplasmanlarmmn biiyiikligii ile ilgilidir. Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ten soz konusu yigma minare modeli i¢cin en biiyiik tepe
deplasmanm, “Asrm Felaketi” olarak literatiire ge¢mis olan Kahramanmarag
Depremi’nde (90° uygulama yonii) meydana gelmistir. Bu deger, 20.71 cm olarak
tespit edilmistir. Yine, Diizce Depremi ve Van Depremi i¢in en biliyiik tepe
deplasmani degerleri (0° uygulama yonii), srasiyla, 14.51 cm. ve 8.56 cm. olarak
elde edilmistir. Buradan, Kahramanmaras Depremi i¢in elde edilen tepe deplasmani
degerinin, Diizce Depremi i¢cin elde edilen tepe deplasmani degerinden yaklagik 1.5
kat, Van Depremi i¢cin elde edilen tepe deplasmani degerinden ise yaklasik 2.5 kat
daha biyik oldugu goriilmektedir. Bu durum da, Kahramanmaras Depremi’nden
elde edilen ivme degerlerinin ne denli siddetli, biiyiik ve yikic1 oldugunu bir kez daha
gozler oOniine sermektedir. Ayrica, en biiyiikk mutlak tepe deplasmani degerlerinin
elde edildigi uygulama yonleri i¢in (kap1 boslugu bulunan model), Sekil 4.4, Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’da srasiyla, Kahramanmarag, Diizce ve Van depremleri altinda, tepe
deplasmannmn zamana bagh degisimleri sunulmustur.

Upax =20.71 cm. =48.67 s.

20

Mutlak Tepe Deplasmani (cm.)

Zaman (s)

Sekil 4.4 06.02.2023 M,, 7.7 Kahramanmaras Depremi i¢in 90° uygulama yoniinde
tepe deplasmaninin zamana bagh degisimi
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Sekil 4.5 12.11.1999 M,, 7.2 Diizce (Kaynash) Depremi i¢in 0° uygulama yoniinde
tepe deplasmanmnm zamana bagh degisimi
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Sekil 4.6 23.10.2011 M,y 7.2 Van-Ercis depremi i¢in 0° uygulama yoniinde tepe
deplasmanmm zamana bagh degisimi
Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, srasiyla, Kahramanmaras (90° uygulama
yoniinde), Diizce (0° uygulama yoniinde) ve Van (0° uygulama yoniinde) depremleri
altmda, en biiyiik tepe deplasmani olusan zaman i¢in, olusan deplasmanin yiikseklige
bagh olarak degisimi sunulmustur (Kapi boslugu bulunan model).
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Sekil 4.7 06.02.2023 M,, 7.7 Kahramanmaras Depremi i¢in 90° uygulama yoniinde
deplasmanmn yiikseklige bagh degisimi
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Sekil 4.8 12.11.1999 M,, 7.2 Diizce (Kaynash) Depremi i¢in 0° uygulama yoniinde
deplasmanmn yiikseklige bagh degisimi
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Sekil 4.9 23.10.2011 M,, 7.2 Van-Ercis depremi i¢in 0° uygulama yo&niinde
deplasmanm yiikseklige bagh degisimi

4.2. Gerilme Degerlerinin Elde Edilmesi

Tezin 3.1 bolimiinde de bahsedildigi iizere, bu ¢alisma kapsammnda kullamilan
yigma minare modeli icin en biiylik mutlak tepe deplasman degeri, Kahramanmaras
Depremi’'nde (90° uygulama yonii) meydana gelmistir. Bu degeri, en biiyiik tepe
deplasmani1 degerleri (0° uygulama yonii) olarak, Diizce Depremi ve Van Depremi
icin swrastyla, 14.51 cm. ve 8.56 cm. olarak izlemektedir. Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de, srasiyla, en biiylik mutlak tepe deplasman degerlerinin elde edildigi
zamanlarda, Kahramanmaras Depremi (90° uygulama yonii), Diizce Depremi (0°
uygulama yonii) ve Van Depremi (0° uygulama yonii) i¢cin, séz konusu yigma minare

modelinde olusan maksimum (Spyax) geriime degerleri, MPa cinsinden gosterilmistir.

35



Sekil 4.10 06.02.2023 M,, 7.7 Kahramanmarag Depremi i¢cin 90° uygulama yoniinde
Smax gerilme degerleri (MPa)

-
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Sekil 4.11 12.11.1999 M,, 7.2 Diizce (Kaynash) Depremi i¢cin 0° uygulama yoniinde
Smax gerilme degerleri (MPa)
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Sekil 4.12 23.10.2011 M,y 7.2 Van-Ercis depremi i¢cin 0° uygulama yoniinde Spax
gerilme degerleri (MPa)

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, Smax geriime degerleri, s6z konusu
modellenen minare {izerinde gosterilmis olup, en biiyiik degerleri, Kahramanmarag
Depremi (90° uygulama yoniinde) i¢cin 28.12 MPa, Diizce Depremi (0° uygulama
yoniinde) i¢in 23.19 MPa ve Van-Ercis depremi (0° uygulama yoniinde) i¢in ise
13.59 MPa olarak elde edilmistir.

Bundan baska, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, Smax gerilme
degerlerinin olustugu bolge incelendiginde, kiip sekli olan kaide ile silindirik sekli
olan govde kismmm birlesiminin hemen iizerinde birikim gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 4.13’te gosterilen ve 2023 yilindaki Kahramanmaras depreminde yikilan
Elbistan'daki tarihi Atik Camisinin minaresi, yine yukarida bahsedilen bdlgeden
gevrek bir sekilde kirlarak yikilan yigma minarelere bir Ornektir (Soyluk ve
Demircan, 2023).
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Sekil 4.13 06.02.2023 M,, 7.7 Kahramanmaras Depremi’nde yikilan Elbistan'daki
tarini Atik Camisi'nin minaresi (Soyluk ve Demircan, 2023)

4.3. Yapisal Performans Degerlendirmesi

Cahgmanmn bu bolimiinde, tepe deplasman degerlerinin, {iizerinde bosluk
bulunmayan modelden daha fazla olmasmdan dolay, iizerinde kapi boslugu bulunan
s0z konusu yigma minarenin, deprem performans degerlendirmesi iizerinde
durulacaktr. Burada sunu belirtmekte fayda bulunmaktadr: s6z konusu yigma
minarenin deprem performans degerlendirmesi, mutlak tepe deplasmanmmn herbir
deprem i¢cin en bilyiikk degeri aldig1 yondeki deger esas almarak yapilmstir. Cizelge
4.4’te, yapmm performans degerlendirmesine esas almacak goreli Gtelenme oranlar

hesaplanmis ve limit degerlerle kiyaslanmasi gosteriimistir.

Cizelge 4.4 Yigma minare modelinin (lizerinde kapi bulunan) farkli depremler
altmdaki en biiylik goreli 6telenme oranlari

Deprem Kapi hi (m) Ai/hi Hasar Durumlar:
1\?0”({:1“&) SH KH GO >GO
(cm) (0.003) (0.007) (0.01)
van-0 8.557900 18.66  0.00458623 X
kah-90  20.711700 18.66  0.01109952 X
diizce-0  14.509900 18.66  0.00777594 X
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Cizelge 4.4’ten goriilebilecegi lizere, s6z konusu yigma minare, Van depremi
altnda, “Kontrollii Hasar” bdlgesindedir. Bu durum, yapmin sz konusu deprem
altmda gilivenli tarafta oldugunu gostermektedir. Aym sekilde, Diizce depremi
altmda, yapi, “Go¢cme Oncesi” bolgede bulunmaktadr. Bu durum, yapmm giivenli
tarafta olmadiZmi ve yikima olasihigt oldugunu gostermektedir. Son olarak,
Kahramanmaras depremi altmda, yap, “Gd¢me Oncesi” bolgenin de 6tesine
geemistir. Bu bolge, artik yapmm toptan go¢me yapmasmdan hemen oOnceki
bolgedir. Yap1 hicbir sekilde glivende degildir ve ¢ok biiyiik olasihkla yikiimaya

maruz kalacaktrr.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismanmn temel amacy, iizerinde kapi boslugu bulunan ve eksenel simetrik
olmayan yigma minareler icin, tasarm asamasmda, deprem uygulama kritik
ekseninin tespit edilebilmesini saglamaktwr. Bu dogrultuda, teknik literatiirden
yapisal dinamik dogrulamasi yapilabilen ve Aksaray il merkezinde bulunan Zafer
Camisi minaresi secilmistir. Daha sonra, Tirkiye’de yakin zamanda meydana gelen
ve bircok can kaybmm yasandigr 1999 Diizce Depremi, 2011 Van Depremi ve 2023
Kahramanmaras Depremi, sz konusu minareye, 0°’den baslamak iizere (x-ekseni),
15’er derecelik artislarla, 180°°ye kadar etki ettirilmis ve bunun sonucunda yapisal
analiz sonuglari elde edimistir. Cahgsmann sonunda da, bu g¢ahgma kapsaminda

incelenen yigma minarenin deprem performans degerlendirilmesi gergeklestirimistir.

Cahgmada degerlendirilen analiz sonuglarmdan birincisi, s6z konusu yigma
minarenin tepe noktasmda olusan tepe deplasmanlarmm degerlendiriimesidir. Go6z
Online alman ii¢ depremden, yapida en fazla tepe deplasmam olusturan deprem,
20.71 cm.’lik deger ile Kahramanmaras depremidir. Bu depremi, 14.51 cm. ile Diizce
depremi ve 8.56 cm.’lik tepe deplasmam degeri ile Van depremi takip etmektedir.
“Asrm Felaketi” olarak teknik literature ge¢cmis olan Kahramanmaras depreminin
biiyiikligii, siddeti ve yikiciligi burada bir kez daha gozler Oniine serilmektedir.

Ayn1 zamanda, bu c¢alsma kapsammda goz Oniine alman {i¢ deprem de,
tizerinde kapit boslugu bulunan ve kapt boslugu bulunmayan modele, 0°’den
baglamak tizere (x-ekseni), 15’er derecelik artiglarla, 180°’ye kadar etki ettirilmis ve
her bir uygulama yonii i¢in tepe deplasmanlar1 elde edilmistir. Buradan, depremin
uygulanmasi gereken kritik eksen tespit edilebilmeye cahsimistr. Bu eksen, Diizce
ve Van depremleri i¢in x ekseni (yani kapt boslugunun tam ortasi), Kahramanmaras
depremi i¢in ise, kap1 bosluguna tam dik olan eksende (yani y ekseni dogrultusu)
olusmustur. Bu durum, s6z konusu yigma minarenin ktirik ekseninin tespiti i¢in su
hususu ortaya ¢ikmaktadr: Uzerinde kapi boslugu bulunan ve eksenel simetrik
olmayan yigma minareler i¢cin, tasarim asamasimnda, kritik olarak x ve y eksenleri goz
Oniinde bulundurulmahdr. Bu iki kritikk eksen haricindeki yiiklemelerden elde edilen
degerler, kritk x ve y eksenlerinden elde edilen degerlerin arasmda kalmaktadir.

Buradan, s6z konusu minare i¢in, depremin karakteristiklerine bagh olarak, kritik
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eksenin degiserek x ve y eksenlerinden bir tanesinde olustugu sonucuna varimigtir.
Ancak, elde edilen bu sonucun genellenebilmesi i¢cin, ¢ok fazla sayida yigma minare
tizerinde, farkll oOzellikteki ve farklh karakteristikteki depremler altmda yapisal
dinamik analizlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Cabsmada degerlendirilen analiz sonuglarndan ikincisi, en biiyikk gerilme
(Smax) degerleridir. Bu degerler, Kahramanmaras Depremi (90° agisinda) i¢in 28.12
MPa, Diizce Depremi (0° acismda) icin 23.19 MPa ve Van-Ercis depremi (0°
acisinda) icin ise 13.59 MPa olarak elde ediimistir. Aym1 zamanda, en biiyiik gerilme
degerlerinin, s6z konusu yigma minarenin kaide ile govde kismmnm birlegim
noktasmm hemen {izerinde olustugu goriilmiistiir. Son depremlerde olusan yigma
minare yikimalar1 incelendiginde, kirilmalarm genellikle bu bolgeden olmasi, bu
calismada elde edilen bulgular1 destekler niteliktedir.

Cahgmada degerlendirilen son husus ise, lizerinde kapt boslugu bulunan
modelin, bu c¢alsma kapsaminda g6z Oniinde bulundurulan depremler altinda
sergileyebilecegi performanstir. Van depremi altinda, séz konusu minarenin hasar
orani, “Kontrolli Hasar” bdlgesinde olup, yapr giivenli tarafta kalmaktadr. Diizce
depremi altmda ise, yapi, “Gdégme Oncesi” bolgede bulunmaktadr ve bu durum
yapmm giivenli tarafta olmadigmi, aym zamanda yikima olasiignmn yiiksek
oldugunu gostermektedir. Son olarak ise, Kahramanmaras depremi altinda ise, yapx,
“Gogme Oncesi” bolgenin de Stesine ge¢meketdir. Bu bolgede, artik yapmm toptan
gocme yapmasmdan hemen Onceki bolgedir. Yapi gilivenli tarafta degildir ve ¢ok
yiiksek ihtimalle bir yikkima maruz kalacaktir.

Ozetle, bu cahsma kapsammnda, teknik literatiirden segilen ve dogrulanarak
modellemesi gerceklestirilen Zafer Camisi minaresi, yapisal anlamda incelenmistir.
Burada, sunu belirtmekte fayda vardr: Bu tez kapsammda elde edilen bu sonuglar,
analiz yapilan minareye ve minareye uygulanan depremlere aittir. Bu sonuglarm
genellenebilmesi icin, ¢cok fazla sayida ve dinamik ozellikleri degisik yima minare
izerinde, farkl karakteristik Ozellikteki ve fazla sayida depremler altnda yapisal
dinamik analizlerin gerceklestiriimesi gerekmektedir.
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