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Abstract

Minarets are built adjacent to mosques and used for calling Muslims to mosques for pray. Most
of the masonry minarets in Turkey and similar Muslim countries have been damaged due to
medium intensity seismic actions or at least moderate winds. One of the reasons for this is that
these structures are thin and long. Another reason is that the minarets built without any
engineering knowledge today. In this study, 7 masonry minarets with a single balcony, located
in the city center of Aksaray (middle Anatolia), are investigated in terms of seismic behaviors.
The mentioned minarets were geometrically measured using photogrammetric devices and
techniques. Measured minarets were modeled using Finite Element Method with LUSAS
Software, and seismic analyses were performed. Structural analyzes are compared with each

other and the results obtained are interpreted.
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Ozet

Minareler, Miisliimanlar1 namaza ¢agirmak icin Islam dininin ibadet yeri olan camilere bitisik
olarak insa edilmistir. Tirkiye’de ve diger Miisliiman iilkelerde yigma minarelerin biiyiik
cogunlugu orta siddetli bir deprem ya da hafif siddetli bir riizgar etkisiyle zarar gérebilmektedir.
Bunun nedenlerinden biri bu yapilarin ince ve uzun olmasidir. Bir diger sebebi ise 6zellikle
giiniimiizde insa edilen minarelerin herhangi bir miihendislik bilgisi olmadan yapilmasidir. Bu
caligmada, Aksaray il merkezinde yer alan tek serefeli 7 adet yigma minarenin deprem
davraniglar1 incelenmistir. Bahsedilen minarelerin geometrik 6lgtimleri fotogrametrik cihazlar
kullanilarak yapilmistir. Sonlu Elemanlar Metodunu kullanan LUSAS programi ile minareler
modellenerek deprem analizleri yapilmistir. Yapisal analizler birbirleriyle karsilastirilarak elde

edilen sonuglar yorumlanmustir.
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1. GIRIS

Ulkemiz diinya (izerinde aktif fay hatlarinin bulundugu bir bélgede yer almaktadir. Bu sebeple
ulkemizde yaklasik on yilda bir siddetli depremler goriilmektedir. Bu depremler sonucunda
tilkemizdeki tarihi yapilar ve neredeyse butiin yigma yapilar etkilenmektedir. Yigma minareler
de bu tiir etkilerden dolay1 hasar goriip yikilmaktadir. Tiirkiye’deki minareler genellikle ince
ve uzun bir yapiya sahiptir. Bu incelik ve uzunluk nedeniyle minarelerin yatay kuvvetlere karsi
dayanimi oldukea diigiiktiir. Y1gma minarelerin davraniglari; kullanilan yigma birimlere, harca,
diisey/yatay baglanti elemanlarina ve yapim tekniklerine bagli olarak degismektedir.
Tiirkiye'deki tarihi minarelerin biiylik cogunlugu kesme tas kullanilarak insa edilmis olup ¢ok
az bir kismi tugladan yapilmistir. Ornegin Egri Minare gibi Ural ve ark. [1] tarafindan

incelenmistir.

Yigma minareler depremlerde biiyiik hasarlar almaktadir. Bu sebeple bir¢ok arastirmaci
tarafindan depreme karsi dayanimlar incelenmistir. Dogangiin ve ark. [2] 1999 Kocaeli ve
Dizce depremlerinde kaydedilen verileri kullanarak donatisiz yigma minarelerin dinamik
davraniglarini arastirmistir. Altunisik [3] fiber takviyeli polimerin (FRP) kullanim 6ncesi ve
sonrasindaki yigma minarelerin dinamik davranisini belirlemeyi amaclamistir. Ornek bir
minareyi ANSYS yazilimi kullanarak modellemis, dinamik yiik altindaki davraniglarin
incelemistir. Pekgokgdz ve ark. [4], donatili yigma minarelerindeki diisey 6n germe
uygulamasinin depreme karsi etkisini aragtirmistir. Ornek bir minare iizerinde &n germe
uygulamasi yaparak bunlarin spektral ve zaman-tanim analizlerini gergeklestirmistir. Elde
edilen sonuglara gore diisey 6n germe uygulamasinin ¢ok etkili bir yontem oldugunu gérmiistiir.
Ural ve ark. [1] Aksaray’in merkezinde bulunan egri minarenin riizgar ve depreme karst
dayanikliligini incelemistir. Oliveira ve ark. [5] farkli biiyiikliiklerdeki eski minarelere yerinde
cevresel titresim testi uygulamis ve ayn1 yapilarin sayisal modelleri ile frekanslarin sonuglarini
karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara gore, yigma minarelerinin dinamik dogrusal analiz
sonuglarinda maksimum yer ivmesi 0.5 m/s? (izerinde olup, ¢ok yiksek gerilmelerin meydana
geldigi gormiiglerdir. Bazi arastirmacilar, yima minareler {istliinde, yapi-zemin etkilesim
sistemlerinin stokastik davranisini etkileyen, mevsimlere gbére donma olayma maruz kalan
zeminin etkilerini incelenmistir [6]. Haciefendioglu ve Birinci [7], yer hareketlerine neden olan
deprem ve beklenmedik patlamalara karsi yigma minarelerin stokastik dinamik davranigini
incelemislerdir. Karabork ve Kogak [8], yigma duvarlarin kesme dayanimini gelistirmek igin

yeni baglant1 elemanlari iizerinde ¢aligmiglardir.
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Dogangiin ve ark. [9], Tiirkiye’deki minarelerin deprem davranislari hakkindaki en kapsamli
caligmalardan birini yayinlamiglardir. Tiirkiye'de tarihi ve yeni yigma minareler i¢in yapilan
insaat uygulamalarim1 gézden gecirmis ve bu yapilardaki sismik hasar1 tartismislardir. Bazi
lisansiistli tezlerde de yigma minareler arastirma konusu olmustur (Giile¢ [10]: Ertek [11]:

Bastiirk [12]).

2. AKSARAY’DAKIi TAS YIGMA MINARELERIN SPEKTRAL ANALIZi

Farkli camilere ait yedi adet minare fotogrametri kurallarina gére geometrik olarak dl¢tilmiistiir.
Bu 6l¢timler icin TOPCON Konum Belirleme Sistemi tarafindan tiretilen Total Station'un GTS
250 serisi cihazi kullanilmistir. Total Station cihazdan gonderilen lazer isin, reflektdrden
yansitilir, aletin igindeki bilgisayar 1s18in gidip gelme hizindan yararlanarak minarelerin
mesafeleri hesaplanmistir. Minarelerin konumu asagidaki haritada gosterilmistir (Sekil 1) ve
bunlarin enlem-boylamlar asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 1). Olgiilen minarelerin her biri
Aksaray sehir merkezinde bulunmaktadir. Aksaray, Tiirkiye'nin bagkentinin yaklagik 225 km
giineyinde, Anadolu yarimadasimin ortasinda diiz bir araziye sahiptir. Olciilen minarelerin 3D
sonlu elemanlar modeli LUSAS [13] yazilim1 kullanilarak modellenmistir. Tiirkiye'de meydana
gelen ve her biri 6.0'dan biiyiik olan dort deprem spektrumu, yigma minarelerin dinamik

analizlerini gergeklestirmek i¢in kullanilmistir. Bu depremlerin segilmesinin sebebi, birgok

yigma minarenin bu depremler karsisinda agir hasar gdrmesi veya tamamen ¢okmesidir.

Google garth

Sekil 1. Olgiilen ve analiz edilen yigma minarelerin yerlerini gosteren harita

Yapilan arastirmada Zafer Cami’nin yapim tarihine ulagilamamistir. Ancak diger cami ve

minarelerin 20. Yiizyilda yapildigi tespit edilmistir. Bu cami ve minarelerin hepsi tarihi
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olmamakla birlikte, mimari goriiniisleri itibariyle 17. Yiizyil Osmanli Dénemi cami ve
minarelerine benzemektedir. Klasik Osmanli minareleri goriiniis ve yapilis acisindan birine
benzemektedir. Minareyi olusturan temel kisimlar; kiirsii, kiip, silindirik veya ¢okgen govde,
merdivenler, serefe, petek, kiilah ve alem’dir. Minarenin bu bolimlerini Dogangiin ve ark. [9]

ayrintili olarak agiklamstir.

Tablo 1. Minareler hakkinda genel bilgiler ve cografi koordinatlar

Minare . o . Yapihs -.I.-Oplam
Ait oldugu Camiler g Malzeme  yukseklik Enlem Boylam
Numarasi tarihleri (m)
1 Zafer Cami - Kesme Tag 18 38°22'59.50"N  34° 02'0.49"E
2 Feristah Hatun Cami 1993 Kesme Tas 18 38°22'56.28"N 34°02'7.07"E
3 Kiligarslan Cami 1970 Kesme Tas 25 38°22'16.49"N  34° 02'3.83"E
4 Somuncu Baba Cami 2012 Kesme Tag 25 38°22'29.63"N  34° 2'23.03"E
5 Kursunlu Cami 1989 Kesme Tag 28 38°22'12.12"N  34° 1'37.42"E
6 Ozkanl Cami 1996 Kesme Tag 31 38°21'52.89"N  34° 1'49.12"E
7 Atasayar Cami 2001 Kesme Tag 33 38°21'22.15"N  34° 02'3.81"E

Aksaray gevresinde Hasandagi, Melendiz ve Erciyes volkanik daglari yer almaktadir. Bolgenin
volkanik yapisina bagl olarak minarelerde genellikle tiif taslar1 kullanilmaktadir. Benzer
sekilde bu bolgedeki camiler ve minareler disinda diger yigma yapilar da bu tiir taglarla insa
edilmistir. Aksaray bolgesindeki tiif taglarinin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
deneysel ¢aligmalar Ural ve Uslu [14] ve Uslu [17] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalara gore,
tiif taginin ortalama basing dayanimi 4.04 MPa, ortalama egilmede ¢ekme dayanimi 0.6-0.7
MPa arasindadir. Benzer sekilde Ural ve Firat [15], riizgar etkisiyle yikilmig iki minareden elde
ettikleri tif taslarinin malzeme o6zelliklerini belirleyebilmek icin ayni sekilde testler
yapmuslardir. Yaptiklar ¢caligmada tiif tasiyla yapilan duvar modellerinin malzeme 6zellikleri
olarak, Elastisite Modiilu 1200 MPa, Poisson Orani 0.20 ve ortalama basing dayanim1 4.04 MPa

olarak bulmuslardir.

Bu calismada analiz sonuglariin birbiriyle karsilastirilabilmesi i¢in biitiin minarelerde ayni
malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Bunlar; Elastisite Modiil 4000 MPa, Poisson Orani 0.2 ve
y1gma minarelerin birim agirliklar1 30 kN/m?® olarak alinmustir. Analizlerde malzeme dogrusal
olarak kabul edilmistir. Ciinkii bu narinlikteki yapilar herhangi bir slinek davranis
gostermeksizin yikilabilmektedirler. Ayrica yapilan analizlerde geometrik olarak ikinci
mertebe etkileri dikkate alinmamigtir. Tiim dinamik analizler i¢in, % 5 Rayleigh soniim orani

kullanilmistir.

Aksaray J. Sci. Eng. 2:1 (2018) 13-27 17



A. Ural & T. Celik, Aksaray University Journal of Science and Engineering, 2(1) (2018) 13-27.

Yi1gma minarelerin yiiksekligi; zemin yapisi, konumu, yapiminda kullanilan malzemeler gibi
bir¢ok faktdre bagl olarak degisiklik gdstermesine ragmen tek serefeye sahip bir minarenin
yiiksekligi ortalama olarak 20-25 m civarindadir [2]. Yapilan bu ¢alismada, minarelerin toplam
yukseklikleri 18-33 m arasinda degismektedir (Tablo 1). Minarelerin geometrik 6zellikleri,
malzeme ve yapim teknikleri hakkinda yurtiginde ve yurtdisinda herhangi bir yonetmelik
bulunmamaktadir. Bu sebeple minareler herhangi bir yonetmelige ya da sartnameye uyulmadan
insa edilmistir. Minarelerin geometrik Slgiileri Tablo 2'de verilmistir. Buna gore Al - A4
arasindaki kisimlar yatay, B1- B7 arasindakiler kisimlar ise diisey boyutlar1 vermektedir.
Minarelerin boyutlar1 ve goriiniisleri Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2’deki ¢izilen minare
boyutlar1 birbiriyle orantilidir. 3 boyutlu matematiksel modeli olusturmak i¢in sonlu elemanlar
yontemini esas alan LUSAS [13] yazilimi kullanilmistir (Sekil 2). Sonlu elemanlar modeli
minarelerin kap1 ve merdiven digindaki tiim elemanlar1 kapsamaktadir. Modellemelerde her
diigim noktasinda 3 serbestligi bulunan 10 diigiim noktali i¢ boyutlu dortyiizlii (tetrahedral)

sonlu elemanlar kullanilmistir.

Tablo 2. Minarelerin geometrik 6zellikleri (m)

Minare A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7

Numarasi
1 267 154 259 151 425 052 678 080 097 1.88 3.46
2 268 239 303 156 306 191 636 098 104 143 3.92
3 246 169 259 161 3.00 138 1014 150 1.39 336 3.79
4 287 231 346 277 405 372 717 166 071 285 537
5 247 163 304 179 721 312 754 085 120 3.17 424
6 233 196 295 1.81 500 219 1232 141 091 359 585
7 204 197 297 133 455 364 11.68 117 101 576 562

Zafer Minaresinin (1 No’lu minare) sonlu elemanlar modelini olusturmak i¢in 9244 eleman ve
2431 diigiim noktas1 kullanilmistir. Ikinci model olan Feristah Hatun Minaresi i¢in 8575 eleman
ve 2412 diigim noktast kullanmistir. Kiligaslan Minaresinde ise 9814 eleman ve 2832 diigiim
noktas1 kullanilarak modellenmistir. Somuncu Baba Minaresinde, 9118 eleman ve 2510 diigiim
noktast kullanilirken Kursunlu Minaresi i¢in 12864 eleman ve 3456 diiglim noktasi
kullanilmistir. Ozkanli Minaresinin sonlu elemanlar modelini olusturmak igin 12564 eleman ve
3538 diiglim noktas1 kullanilmistir. Son minare modeli olan Atasayar Minaresi i¢in 15750
eleman ve 4249 diigiim noktasi kullanilmistir. Biitiin minarelerin temeli ankastre olarak
mesnetlenmistir ve Sekil 2°de goriildiigii gibi bir ya da iki kenar1 cami ile bitisik oldugundan
bu kisimlar da ankastre olarak mesnetlenmistir. Bu sebeple biitin sonlu elemanlar modelleri alt

ucu sabit diisey konsol olarak diisiiniilmektedir.
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7. Atasayar Minaresi

6. Ozkanli Minaresi

5. Kursunlu Minaresi

4. Somuncu Baba Minaresi

3. Kiligarslan Minaresi

2. Feristah Hatun Minaresi

1. Zafer Minaresi

7. Atasayar Minaresi

6. Ozkanli Minaresi

5. Kursunlu Minaresi

4. Somuncu Baba Minaresi

3. Kiligarslan Minaresi

2. Feristah Hatun Minaresi

1. Zafer Minaresi

|
|
|
|
i
-
1]

i

Sekil 2. Minarelerin 6l¢ii gosterimleri, fotograflar1 ve sonlu elemanlar modelleri
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Minarelerin ilk 5 moda ait periyot degerleri 6z deger analizinden hesaplanmis ve dinamik
davraniginin toplam kiitleye katkis1 Tablo 3’te gdsterilmistir. Minarelerin periyodunu sadece
yiiksekligi degil, aym1 zamanda toplam kiitle ve egilme rijitligini de bilyuk 6lclde

etkilemektedir. Minarelerin periyotlar1 0.39s ile 1.40s arasinda degismektedir.

Modlarin hesaplanan kiitle katilimlart mod etkilerinin toplam dinamik tepkiye katkisini
gostermektedir. 1. ve 2. Modlarin hesaplanan kiitle katilimlar1 yapinin toplam dinamik
davranisinda 6nemli bir orana sahiptir. Ozellikle Ozkanl1 minaresinde ilk iki moddaki kiitle
katilim oranlar1 % 86 civarindadir. Yapinin tepkisine 1. Modun katkis1 %24 ile %43 arasinda

degismektedir. Burulma modu (5. mod) toplam davranisi neredeyse hi¢ etkilememistir.

Tablo 3. Ik 5 moda ait periyot ve yiizde katilim oranlart

Minare Top_lam 'I_'_OplarT] Mod numarasi 1. 2. 3. 4. 5.
Numaras: Kdtle Yikseklik  vani X y X y Burulma
0 (m) _
! 609 18.66 IP(eartll)lll(:l (f?ktarﬁ %) 204.5624 204?626 106.(1?6 1069591 888
2 895 18.70 Iiirt?lﬁ (f?ktarﬁ (%) 30i .3995 3Oi .:;96 105.()189 1059282 ggg
s e s G Cenen  ®AL B e D0l om0
4 1130 2553 IP(eartll)lll(:l (f?ktarﬁ %) 3Oi ?132 3Oi ?129 104.1236 104.1230 883
5 832 2733 Iiirt?lﬁ (f?ktarﬁ (%) 306?031 306?024 205.2019 20é .2016 8(1)8
6 1291 3121 ;irt?lﬁ (fsa)ktérﬁ %) 413'f1104 41;1106 105.2254 10é.2243 gég
! 1453 3343 ;irt?lﬁ (fsa)ktérﬁ %) 21;501 215.3594 10é.2250 10é.2159 géé

Tiirkiye’de meydana gelen dort blyik depremden kaydedilen ivme spektrum degerleri biitiin
minareler i¢in kullanilarak spektral analizler gerceklestirilmistir. Ayrica Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’te (DBYBHY) [16] belirtilen kosullar dikkate
alinarak modeller iizerinde tasarim spektrumu da uygulanmistir. Tasarim spektrum verilerinin
Ozellikleri Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde [16] belirtilmistir. Analizler igin segilen
depremler; Erzincan 1992 (M = 6.1), Kocaeli 1999 (Mp = 7.4), Bingdl 2003 (Mp = 6.1) ve
Van 2011 (Mp = 6.7) depremleridir. Bu deprem hareketlerinin 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.
Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde Aksaray sehir merkezi 5. Deprem Bolgesi olarak
gosterilmektedir. 5. Derece deprem bolgesi demek biiyiik depremlerin olma olasiliginin gok
zaylf oldugu anlamina gelmektedir. Buna karsin yine ayni yonetmelikte 5. Derece deprem
bolgesi igin Ao katsayisi tanimlanmamistir. Bu yuzden Ao katsayisi i¢in 4. Derece deprem
bolgesi verisi (Ao = 0.1) kullanilmistir. Tasarim spektrumu olusturulmasinda Z1 zemin sinifi ve

%35 sonlimleme orani kullanilmistir. Bunun yaninda bina 6nem katsayis1 (I = 1.0) ve yapinin

Aksaray J. Sci. Eng. 2:1 (2018) 13-27 20
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stinekligine iliskin tastyici sistem davranis katsayisi (R = 2.5) olarak kullanilmistir. Analizlerde

kullanilan depremlere ait spektrumlar ve tasarim spektrumu Sekil 3°te verilmektedir.

Tablo 4. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri

. . Merkez tssu . 1. Maksimum yer
Deprem  Tarih Istasyon koord. Biiyiikliigii . . *y
koord. ivmesi Ag*g
Erzincan  13/03/1992  39.75200N-39.48700E  39.72000N-39.63000E 6.1 ML 0.471-EW
Kocaeli 17/08/1999  40.84364N-31.14888E  40.70000N-29.91000E 7.4 Mpb 0.373-EW
Bingol 01/05/2003  38.89708N-40.50320E  38.94000N-40.51000E 6.1 Mp 0.545-NS
Van 23/10/2011  38.99011N-43.76302E  38.68900N-43.46570E 6.7 ML 0.178-NS

N
ol
N
[Sa]

- _ 2 _ 2
20 T s0is-0ss 20 3 e = 1465 s
% 15 3 15 -
E ] ]
§ 10 10
5 5
0 . T T T T | T T T T | T T T T 0 _ T T T T | T T T T | T T T T

Perivot (s) Periyot (s)
@ (b)
25 — 25 .
] . ) ,
20 a,,, = 13.40m/s° 20 G = (2)3.37 mis
] ] t=015s
< — t=0.29s ]
» 15 — 15
ET 3 ]
L N .
£ 10 4 10 3
2 7] ]
5 —: 5
O|||||||||||||| 0_IIIIIIIIIIIIII

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Perivot (s) Periyot (s)
© (d)
25
20
< 15 —
ET S a,,, =645m/s’
P ]
g 10 t=0.38s
2 7
5
0 = T T T T | T T T T | T T T T
0 0.5 1 15
Periyot (s)
O]

Sekil 3. Analizler igin spektral veriler, (a) DBYBHY [16] ile olusturulan tasarim spektrumu, (b) Erzincan 1992,
(c) Kocaeli 1999, (d) Bingdl 2003 ve (e) Van 2011 deprem spektrumlari
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yedi farkli yigma minare, dinamik davranisini belirlemek i¢in onceki boliimde belirlenen
deprem yiiklerine maruz birakilmistir. Se¢ilen ivme spektrumlari; tasarim spektrumu; Erzincan,
1992; Kocaeli, 1999; Bingol, 2003; Van, 2011 depremleridir. Bu deprem kayitlarinin
secilmesinin nedeni; bunlarin Tiirkiye'de meydana gelmesi ve son on yilda ¢ok fazla can
kaybma neden olmasidir. Minarelerin dairesel simetriye sahip olmasi nedeniyle deprem
hareketleri sadece yatay yonde uygulanmistir. Bu analizlerde dogrusal mod birlestirme yontemi

kullantlmistir.

Dogrusal elastik bir model i¢in dogrusal mod birlestirme yontemi ve dogrudan entegrasyon
metodu benzer sonuglar vermektedir. Buna karsin mod birlestirme yonteminde sonuca daha
hizli ulagilmaktadir [5]. Bu yiizden bu ¢alismada zaman-tanim alanimda analiz yapilmamuistir.
Minarelerin sonlu elemanlar modelleri deprem ivme kayitlarinin farkli 6zelliklerine bagh
olarak farkli davraniglar sergilemektedir. Biitliin analiz sonuglar1 asagida Tablo 5°te agikca
verilmektedir. Uygulanan depremlerin farkli verilere sahip olmasindan dolay1 minarelerin tepe
deplasmanlar1 birbirinden oldukga farkli ¢ikmistir. Sonlu elemanlar metodu teorisine gore
lineer analiz i¢in gerilme ve sekil degistirme degerleri esas olarak deplasman degerlerine

baglidir.

Van ve Bingol depremlerinin ivme biiyiikliikleri diger deprem kayitlarindan daha diisiiktiir. Bu
nedenle, bu iki depremden elde edilen sonuglar digerlerine gére daha diisiik ¢ikmustir. Her bir
minare modeli bes farkli spektral veri altinda degerlendirilmistir. Cinki minare modellerinin
yiikseklik, genislik, rijitlik ve toplam kiitle gibi birgok farkli yapr 6zellikleri bulunmaktadir.
Zafer Cami Minaresi Kocaeli deprem verilerine nazaran Bingdl depreminden daha c¢ok
etkilenmistir. Bu durum Feristah Hatun Minaresinde tam tersi olmustur. Benzer durumlar Van

ve Bingo6l depremleri i¢in Somuncu Baba minaresi ile Kiligarslan Minaresinde goriilmiistiir.

Tablo 5’in 4. siitununda 1. Periyoda karsilik gelen ivme degerleri verilmektedir. Buradaki ivime
degerlerinden goriildiigli gibi yapida meydana gelen maksimum yer degistirme ve gerilme
degerlerini dogrudan etkiledigi agik¢a goriilmektedir. Somuncu Baba Minaresi’nin birinci
periyodu (T1 = 0.63s), Erzincan Depremi spektral verileri ile 10.57 m/s®’de eslestirilmistir. Bu
ivme degeri, minareye uygulanan bes spektral veri arasindaki maksimum degerdir. Sonug
olarak minarenin tepe yer degistirmesi 189.172 mm’dir ve bu deger bu model icin en yiiksek
degerdir. Ozkanli Minaresinin ilk periyodu (T1 = 1.40s), Kocaeli Deprem verileriyle 6.29
m/s®de eslesmistir. Bunun sonucu olarak, Ozkanli Minaresi, Kocaeli Depremine nazaran diger

spektrum verilerinden daha ¢ok etkilenmistir. Ozkanl1 ve Atasayar Minarelerinin toplam kiitle,
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toplam yiikseklik ve diger geometrik ozellikleri ¢ok benzerdir. Bu nedenle, bu iki modelin

periyot, yer degistirme ve gerilme sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmustir.

Tablo 5. Yedi minare modeli {izerinde uygulanan tasarim spektrumu i¢in analiz sonuglari

Tepe noktasi 1. periyodun Maksimum Maksimum
Minareler Spektral veri yer degistirme ivme degeri cekme gerilmesi  kayma gerilmesi
(mm) (m/s?) (MPa) (MPa)
1. Zafer M. Tasarim Spekrumu 132.304 9.87 6.701 3.237
1. periyot=0.52s. Erzincan Dep. 120.784 8.85 6.103 2.949
Toplam Kitle =609t. Kocaeli Dep. 105.835 7.80 5.347 2.584
Bingol Dep. 123.234 9.10 6.232 3.011
Van Dep. 67.143 4.94 3.390 1.639
2. Feristah Hatun M. Tasarim Spekrumu 80.3925 12.43 4507 2.191
1. periyot=0.39s. Erzincan Dep. 44.819 6.91 2511 1.221
Toplam Kdtle =895t. Kocaeli Dep. 81.346 12.88 4,556 2.215
Bingol Dep. 71.055 11.10 3.983 1.936
Van Dep. 40.67 6.29 2.277 1.108
3. Kihgarslan M. Tasarim Spekrumu 319.393 5.31 7.723 3.774
1. periyot =1.13s. Erzincan Dep. 330.000 5.48 7.941 3.881
Toplam Kiitle =964t. Kocaeli Dep. 374.268 6.25 8.979 4.389
Bingol Dep. 100.403 1.63 2.581 1.257
Van Dep. 133.917 221 3.215 1.572
4. Somuncu Baba M. Tasarim Spekrumu 152.002 8.47 5.186 2.509
1. periyot =0.63s. Erzincan Dep. 189.172 10.57 6.432 3.114
Toplam Kutle =1130t. Kocaeli Dep. 120.761 6.74 4,107 1.988
Bingol Dep. 135.56 7.55 4,626 2.238
Van Dep. 63.904 357 2172 1.051
5. Kursunlu M. Tasarim Spekrumu 289.207 6.20 7.535 3.609
1. periyot =0.93s. Erzincan Dep. 294.942 6.37 7.624 3.652
Toplam Kutle =832t. Kocaeli Dep. 272.304 5.93 7.021 3.36
Bingol Dep. 124.172 261 3.314 1.596
Van Dep. 85.792 1.87 2.217 1.062
6.0zkanh M. Tasarim Spekrumu 429.429 4.47 7.495 3.677
1. periyot =1.40s. Erzincan Dep. 330.376 347 5.759 2.826
Toplam Kutle =1291t.  Kocaeli Dep. 600.573 6.29 10.464 2.825
Bingol Dep. 152.739 1.57 2.681 1.315
Van Dep. 152.017 1.59 2.649 1.3
7. Atasayar M. Tasarim Spekrumu 408.517 4.47 7.332 3.553
1. periyot =1.40s. Erzincan Dep. 317.046 3.47 5.669 2.748
Toplam Kutle=1453t. Kocaeli Dep. 573.104 6.29 10.189 4.941
Bingol Dep. 143.905 1.57 2.636 1.275
Van Dep. 144.688 1.59 2.579 1.251

Minare modellerinin ilk periyotlar: ve spektral verilerin her biri agagidaki sekilde gosterilmistir
(Sekil 4). Her bir spektral verinin ivme degeri 0.1s ile 0.5s periyotlar1 arasinda degismesinin
yaninda ¢oK baskin degerlere sahiptir. Bu verilere gore, eger yapinin ilk periyodu 0.1s ile 0.5s
arasinda ise, buyuk yatay ivmelere ve bunun sonucunda da biyik deprem kuvvetlerine maruz
kalmistir denebilir. Feristah Hatun Minaresi, sayisal modelleri arasinda en diisiik periyoda sahip

minaredir. Bu ylizden Feristah Hatun Minaresi diger modellerden daha yiiksek ivme degerlerine
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maruz kalmistir. Bu minare yiiksek rijitlige sahip olmasi nedeniyle, tepe noktasinin yer
degistirmesi diisiik seviyelerde kalmistir. Diger modeller Feristah Hatun Minaresinden daha
bliyiik periyotlara sahip olmasi sebebiyle daha az etkilenmistir. Somuncu Baba Minaresinin
periyodu 0.63s olup, Erzincan Depremi verileri i¢in yiiksek ivme degerine maruz kalmistir. Bu
durumda sozi edilen minarenin Erzincan Depremi verilerine gore agir hasar alacagini
gostermektedir. Ozkanli ve Atasayar Minarelerinin periyotlarmin ¢ok yilksek olmasina karsin
asir1 ¢ekme gerilmelerinden ve tepe noktasi deplasmanlarindan dolay:1 bu iki minare de agir

hasar alacak veya yikilacaktir.
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Sekil 4. Yedi minare modelinin 1. Periyot ivme degerleri ile tasarim ve deprem ivme spektrumlari

Her bir sonlu elemanlar modeli ve her bir dinamik analiz sonucunda elde edilen ¢ekme
gerilmesi renklendirmeleri, Sekil 5°de modellerin deforme olus sekilleri tizerinde gosterilmistir.
Ayrica, ¢ekme gerilme degerleri de her modelin altinda verilmistir. Bitun renklendirme
oranlari 0 ile 10 MPa arasinda degismektedir. Bundan dolay1 her bir modelin gekme gerilmeleri
karsilastirmali olarak yorumlanabilir. Buna karsin yatay deplasman degerlerinin diisiik
olmasindan dolayr aradaki farkliliklar ilgili sekilden tespit edilememektedir. Yatay
deplasmanlar minare yliksekligi boyunca artmaktadir ve maksimum yatay deplasmanlar tepe
noktasinda meydana gelmektedir. Sonlu elemanlar analizlerine gore, egilme ve eksenel gerilme
degerleri minarelerin gecis bolgelerinin {ist kisminda maksimum degere ulagsmaktadir. Konu ile
ilgili arastirma yapan bir¢ok arastirmaci da benzer sonuglara ulasmistir ([3]; [2]; [4]). Bu
arastirmacilar minarenin gecis bolgesi ile ilgili bazi Onerilerde bulunmus ve bu kismin

guclendirilmesi ile ilgili baz1 analitik ¢caligmalar yapmiglardir.
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Sekil 5. Modellerin her bir spektrum verileri i¢in maksimum ¢ekme gerilmesi renklendirmeleri
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4. SONUCLAR

Aksaray sehir merkezinde bulunan yedi farkli yigma minare yapisal olarak arastirilmis ve yatay
spektral ylikleme altinda analizleri yapilmistir. Bu minarelerin yapim teknikleri, kullanilan
malzemeler, serefe sayilar1 ve yapildigi donemler birbirine olduk¢a benzemektedir. Spektral
veri olarak dort farkli deprem spektrumu ile DBYBHY [16] de Ongoriilen sartlar dikkate
alinarak olusturulan tasarim spektrumu kullanilmistir. Secilen deprem kayitlar1 iilkemizde

meydana gelen bliyiik depremlere aittir ve bir¢ok insan bu depremlerde hayatini kaybetmistir.

Gergeklestirilen modal analizlere goére minare modelleri farkli periyotlara sahiptir. Sunu
belirtmek gerekir ki; bir yapinin periyodu yapinin dinamik davranisint dogrudan etkilemektedir.
Bunun yaninda her bir depremin kendine 6zgii spektral ivme degerleri olacaktir. Bu ylizden
eger bir yap1 biiyiik bir periyoda sahip ise, depremden zarara gérmez ya da yapi periyodu
kiictikse, depremden zarar goriir gibi bir kaniya varilamaz. Her seye ragmen eger bir yapinin
periyodu biiylikse, deprem esnasinda diger yapilara gore daha avantajlidir denebilir. Bu yiizden
yigma yapilarin periyodunun artirilmasi amaciyla baz1 celik ¢ubuklar veya kenetler ilave
edilmelidir. Minareler i¢inde ayni durumlar s6z konusudur. Eger bir minare biiyiik bir periyoda

sahipse gelen deprem kuvvetlerinden karst diger minarelere gore daha avantajlidir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen cekme gerilmelerine gore neredeyse tim minareler
gocme smirindadir. Bunun temel sebebi ¢ekme gerilmelerinin minarenin gecis bdlgesinde
yogunlagmasidir. Ciinkii bu bolgede kare kesitten dairesel kesite geciste kesit alaninin oldukca
azalmasidir. Maksimum c¢ekme gerilme degerleri 2.17 MPa ile 10.46 MPa arasinda
degismektedir. Minarelerin ¢cekme dayanimlarinin 0.4 MPa civarinda oldugu diisiiniildiigiinde

elde edilen ¢ekme gerilme sonuglarinin hepsi bu degerin oldukga iistiinde kalmistir.

Bu calismada goriildiigii iizere segilen minareler farkli geometrik 6zelliklere sahiptir. Clnku
giiniimiizde iilkemizde yapilan minarelerin yapimi konusunda herhangi bir sartname mevcut
degildir. Bazilar iki veya ii¢ serefeli, bazilar1 biiyiik bir silindirik govdeye sahip, bazilari1 da
yiiksek kaide kismina sahiptir. Son yillarda tlilkemizde yapilan minareler herhangi bir teknik
sartname, yonetmelik veya standarta bagli olarak insa edilmediginden dolayi en kiigiik bir yer
sarsintisinda veya riizgar kuvvetleriyle birlikte hasar alabilmektedir. Bu sebepten dolay1 gerek
tarihi yigma minareler ve gerekse giiniimiizde insa edilmis yigma minareler iizerinde akademik
anlamda calismalar yapilmali, bu yapilarin statik ve dinamik davraniglari arastiriimalidir.
Yiizyillar boyunca depremlere ve riizgarlara kars1 dayanimini yitirmemis olan minarelerin
yapim sistemleri aragtirilarak gilinlimiizde de bu sistemlerin kullaniminin yayginlastirilmasi

gerekmektedir.
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