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Oz

Vango6lii Havzasi igerisinde yer alan Ahlat tarihi bir sehirdir. Bélgede degisik medeniyetler tarafindan insa edilmis
birgok tarihi yap1 bulunmaktadir. Ahlat ilgesinde yer alan tarihi eserlerin yapisal analizlerin yapilmasi ile ge¢cmis
donemlere ait yapim teknolojileri hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Bu tiir eserlerin ge¢cmis ve gelecek
arasinda bir koprii gorevi goreceginden, giiniimiizde bu tiir ¢aligmalarin ayri bir 6énemi bulunmaktadir. Bu
calismada 1584 yilinda insa edilen Kadi Mahmut Cami’sine ait yigma tarzda insa edilen cami minaresi dikkate
alimmistir. Minare kesme Ahlat tasindan yapilmistir. 2.75mx2.75m boyutlarinda kare plan iizerine kurulan
minarenin gévdesi 2m capinda silindirik bir yapiya sahiptir. Minarenin toplam yiiksekligi 25.10m’dir. Yerinde
yapilan Slgiimler sonucu elde edilen degerler yardimi ile minarenin ii¢ boyutlu modeli yazilim programinda
olusturulmustur. Olusturulan model sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Farkli yiikleme durumlarina
gore yapimin deprem davranisi belirlenmeye ¢aligilmustir.

Anahtar kelimeler: Ahlat, Deprem Davranisi, Minare, Yapisal, Yigma.

Structural Analysis of Historical Masonry Minaret in Ahlat

Abstract

Abhlat is a historical town in Lake Van Basin. There are numerous historical structures in the region built by many
civilizations that lived in the region. It is possible to have information about the construction techniques of the
previous periods via making the structural analysis of the historical monuments in Ahlat. Due to having a function
as a bridge between the past and the future, these kinds of studies have a special importance today. The minaret of
Kadi Mahmut Mosque, built in masonry style in 1528, has been taken into consideration in this study. The minaret
was built from Ahlat stone. The minaret's body built on a square plan with dimensions of 2.75mx2.75m which has
a cylindrical structure with a diameter of 2m. The total height of minaret is 25.10m. A three-dimensional model
of the minaret was created with the help of on-site measurements. The generated model has been analysed by finite
element method. It has been tried to determine earthquake behaviour of minaret according to different loading
situations.

Keywords:Ahlat,Seismic Behaviour, Minaret, Structural, Masonry.

1. Giris

Insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize kadar binlerce yillik uygarlik tarihi icinde insanin dogrudan
veya doga ile birlikte yarattigi degerler, bugiin “kiiltiirel ve dogal miras” olarak adlandirilmaktadir. Bu
degerlerin korunmasi, ¢agimizda insanligin ortak sorunudur ve iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir
konudur [1].

Kiiltiir mirasinin korunmasi ve gelecege giivenle devredilmesi 21. yilizyilin 6nemli mithendislik
arastirma ve uygulama konularinin basinda gelmektedir. Bu 6nemli konu miihendislik, mimarlik, sanat
tarihi ve arkeoloji gibi bilim alanlariyla ortak bir paydada bulustugundan, son yillarda olduk¢a 6nem
kazanan disiplinler arasi ¢alisma gruplarimin da ilgisini cekmektedir [2].

Tarihsel mirasimizin bir sonraki nesillere aktarilabilmesi adina tarihi yapilar ile ilgili calismalar
giiniimiizde énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle minareler ile ilgili ¢alismalarda bulunmaktadir [3-7].
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Ulkemizin tarihi dokusunun bozulmamas1 anlaminda tarihi yapilarin yeri ¢ok énemlidir. Bu agidan bu
tiir yapilara ait 6zelliklerin bilinmesi tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan 6nemlidir. Tarihi ve
kiiltiirel varliklarimizin korunmasi ve yasatilmasi baglaminda tarihi yapilarin (cami, koprii, kiimbet,
medrese vb.) Ozelliklerinin sistematik bir sekilde veri tabanina aktarilarak izlenmesi Onem arz
etmektedir [2].

Tarihi eserler, gecmis ile gelecegi kuvvetle baglayan paha bigilemez kiiltlir varliklarimizdir.
Aym zamanda, tarihi yapilar toplumlarin miihendislik birikimleri, sanat anlayislar1 ve ekonomik
durumlarinin da bir gostergesidir. Van Go6lii havzasi tarihsel siirec icerisinde Hurri, Urartu, Med, Pers,
Sasani, Selcuklu ve Osmanli medeniyeti gibi birgok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Havza ¢ok eski
bir yerlesim alan1 olmasindan dolay1 bircok uygarligin geride biraktig tarihi yap1 ve kiiltiirel degerleri
giiniimiize kadar tasimistir. Havzada ¢ok eski donemlerde insa edilen, yenileme calismalar1 yapilarak
halen kullanilmakta olan bir¢ok tarihi yapi mevcuttur. Bu havzada yer alan ve bir¢ok medeniyete
besiklik etmis merkezlerden biri Ahlat ilgesidir [8].

Bir¢ok medeniyete besiklik eden Ahlat ilgesinde tiirlii medeniyetlere ait ¢cok sayida tarihi yap1
bulunmaktadir. Tarihi yapilarin asirlar boyunca ayakta durmasi bu yapilarin yapiminda kullanilan
malzeme Ozellikleri, yapim teknolojileri ile dogrudan ilgilidir. Bu baglamda bu tiir yapilarin yapisal
analizleri 6nemli bir miihendislik faaliyetidir. Tarihi yapilar ile ilgili 6zelliklerin arsivlenmesi ve
istenildiginde bu bilgilere kolaylikla ulasilabilmesi yerel yonetimler, ilgili kamu kurum ve kuruluslari
ile turizm agisindan 6nem arz etmektedir. Yerli yada yabanci turistlerin ugrak yeri olarak tarihi eser ve
oren yerlerinde rehber olmadan yapilan gezintiler tarihi yapilara erisim noktasinda ¢ok fazla yarar
saglamamaktadir. Bu tiir yapilara ait bilgilerin elektronik bir ortama taginmasi bu baglamda 6énemli bir
yere sahiptir.

Yapilarin depreme karsi dayanikliliginin arastirilmasi, yapilarin deprem giivenliginin ve
giivenligine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve incelenmesi son yillarda 6nemini arttirmigtir. Bu
nedenlerle, yapilarin deprem davranislarinin ve glivenliklerinin belirlenmesi deprem miihendisliginin en
temel ¢aligma alanlarindan biridir. Tecriibe edilen depremlerin neticeleri géz oniinde bulundurulacak
oOlursa, yapilarda agir hasar ve yikimlarin gelismislik diizeyine bagli olarak oldukga fazla oldugu
gbzlemlenebilir. Ancak, bu hasar ve yikimlarin olusumunda pay sahibi olan parametrelerin ayirt
edilmesi ve ayr1 ayr1 irdelenmesi 6nemlidir. Bu nedenle yapilarin deprem etkileri altindaki davraniglar
incelenirken yapilarin depreme karsit dayanikliligina etki edecek faktorlerin bilinmesi ayri bir 6nem
kazanmaktadir.

Calismada Ahlat Ilgesinde bulunan énemli tarihi camilerden biri olan Kadi Mahmut Cami’sine
ait cami minaresi dikkate alinmigtir. Caligmada Oncelikle minarenin yapisal 6zellikleri ve tarihgesinden
bahsedilmistir. Sonraki asamada bu minarede olusan yapisal bozulma ve hasarlara deginilerek ¢6ziim
onerileri sunulmustur. Kadi Mahmut Cami’sine ait yigma tarzda insa edilen minare i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapisal modelleme yapilmistir. Olusturulan model i¢in farkli yiikleme durumlari
i¢in yazilim programinda yer alan farkli eksenlerde olusan gerilmeler hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

Kadi Mahmut Camii, ilge merkezinin giineyinde bulunan Kale mahallesinde yer almaktadir.
Anadolu'daki tek Osmanl kalesinin surlar icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Kale icinde, Iskender
Paga camiinin karsisindadir. Kitabesinde yer alan bilgilere gore H.922 (M.1584) tarihinde Kadi Mahmut
tarafindan yapildigi goriilmektedir. Vakiflar Genel Miidiirliigiince 1982-1983 yillarinda onarim ve
restorasyonu yapilan camiinin, yapiligt sade olup, Osmanli Mimari tarzi hakimdir [9]. 2007 yilinda
Vakiflar Genel Miidiirliigii tarafindan onarilmstir. Biitiintiyle 17.48mx13.39m ebadinda bir plan {izerine
insa edilmistir. Sadece ibadet mekani1 ise 13.39mx13.39m’lik bir kare alana sahiptir. Kuzey cephede
duvarlarin uzantist olan ante duvarlar ile bu duvarlar arasina yerlestirilen iki siitun ile ii¢ boliime
ayrilmis olan son cemaat yeri {i¢ kubbeyle ortlinmiistiir. Anta duvarlarinda bulunan pencere agikliklar
sagir nisler halinde birakilmistir. Dogu ve bati cephelerinde sivri kemer alinlikli iiger penceresi bulunan
caminin beden duvarlar1 4.34m kotunda tas silmeyle nihayetlenmekte ve meyilli bir sagak pahi ile daha
iceriden sekiz kenarli kasnak baglamaktadir. 8.04m kotunda ise kasnak silmeleri yer almaktadir. Kubbe
kasnaginin aralarda birer kenar1 bos birakilmak suretiyle dort kenarina sivri kemerli dort pencere agilmig
bulunmaktadir [9].
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Caminin 6n tarafinda bir sadirvan bulunmaktadir. Giiniimiizde hem aktif olarak kullanmas1 hem
de yakin zamanda onarim goérmesi yapinin tarihi dokusunu korumustur. Caminin tagiyici sistem
elemanlarinda herhangi bir hasara rastlanmamistir. Yore halkinin bilingsizce camii etrafina adak ve
isimlerin yazilmasi tahribata yol agnustir. Ozellikle camii civarinda bulunan bahgelerin sulama islemi
gergeklestirilirken fazla suyun birakilmasi sonucu camii bahgesi tahribata ugramis olup cami temeli su
etkisine maruz kalmistir. Minareyi camiyi olusturan Ahlat tasi volkanik bir faaliyeti sonucu
olustugundan sertlik agisindan yumusak bir malzemedir. Bunun sonucu olarak, zaman igerisinde dogal
sebeplerle tahribatlar olmaktadir. Camiyi meydana getiren taglarda oynama goriinmezken minareyi
meydana getiren taglarda yer degistirmeler s6z konusudur. Ayrica, cami yakin zamanda onarim
gordiigiinden ¢ok fazla yapisal hasar olugmamuisgtir.

Cami ve minarenin yapiminda kesme Ahlat tas1 kullanilmigtir. Bitlis ili Ahlat il¢esinde énemli
miktarda rezerve sahip, yoresel ismiyle Ahlat tas1 olarak bilinen ignimbritler, gegmiste bolgede bulunan
Nemrut kraterinin patlamasiyla olusan volkanik lavlarin bolgeye yayilip sogumasiyla meydana gelen
proklastik kayaglardir. Piroklastik bir kaya tiirii olan ignimbirit, hafif ve kolay islenebilir olmasindan
dolay1 siklikla tercih edilen yapitaslarindan biridir. Cok eski zamanlardan beri 6zellikle Ahlat bolgesi
Selcuklu mimarisinde yogun bir sekilde kullanilan ignimbritler (Ahlattasi), giiniimiizde de bolge insan
tarafindan kullanilmaya devam etmektedir [10].

Calismada dikkate alinan yap1 Kale mahallesinin glineyinde, Osmanli Kalesi’nde dis surlar
igerisinde yer alan Kadi Mahmut camisinin minaresidir. Bu minarenin boyutlar1 2.75x2.75m olup kare
temel lizerine kurulmustur. Govdesi silindirik bir sekle sahip olup govde ¢api 2m’dir. Minarenin toplam
yiiksekligi 25.10m'dir. Bu minareye ait gorseller ve camiye ait kitabe Sekil 2°de gosterilmistir.

Minare, camilerde namaz zamanin geldigini duyurmak i¢in ezan okunan kule seklinde insa
edilen yiiksek ve ince yapilardir. Farkli malzemeler kullanilarak inga edilme 6zelliklerine sahiptir. Tarihi
siiregte yigma yapi olarak tas vd. malzemelerden insa edilirken gilinlimiizde beton, betonarme ve ¢elik
malzemeler kullanarak da insa edilmektedirler. Genel olarak minareler kiirsii, pabug, govde, serefe,
petek, kiilah ve alemden olugsmaktadir. Kadi Mahmut Cami’sine ait minarede alem bulunmamaktadir.
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Icinde bulunan sarmal seklindeki merdivenler kullanilarak serefe kismina cikilabilmektedir. Serefe
sayilar1 degisiklik gosterebilmektedir. Serefe minarenin gévde kismindan sonra gelen ezan okunan yer
olarak bilinmektedir. Incelenen minareyi olusturan kisimlar Sekil 3’te gdsterilmistir.

Kulah

Petek

Serefe

FE z“aiz A

Sekil 3. Incele

5 AR T |
nen minareye ait kisimlar

Glinlimiiziin modern miihendislik yapilarinin hesap ve tasarimi icin veri aktarimini
kolaylastiran, sonuglarin entegre bir sekilde uygulama projelerine aktarilmasini saglayan bir ¢ok
bilgisayar programi gelistirilmistir. Ancak giiniimiize kadar varligini stirdlirmiis tarihi yapilar genellikle
tirbe, kiimbet, camii, saray, koprii ve kale gibi kendi devirlerinin prestij yapilar1 oldugundan, tasiyici
sistemlerinin sekil ve bigimleri gliniimiiziin modern miihendislik yapilarindan farklilik géstermektedir.
Bu nedenle, tarihi yapilarin yapisal ¢éziimlemesi igin en uygun hesap yontemi sonlu elemanlar
analizidir. Tarihi binalarin sonlu elemanlar yontemiyle hesabinin en Onemli asamasi sayisal
modellemedir. Sayisal modelleme, farkli malzemelerden iiretilmis ve degisken kesit geometrisine sahip
tagtyict sistem elemanlarinin mekanigin temel kurallarina gore dogru ve uyumlu bir sekilde
matematiksel terimlere donistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Calismada 6ncelikle minarenin genel
durumu ile ilgili yapisal analizler ile ilgili bilgiler verilecektir.

Sonlu elemanlar ile olusturulan yapr modelleri, deneysel alternatife gére uygun maliyetli
¢oziimler saglayan analizler yapmaya ¢ok elveriglidir. Ancak sonlu elemanlar yontemlerinde malzeme
icin yapisal modellere ve yapmin siirekliligine bagli olarak sonuglar daha gercekgi olarak elde
edilmektedir Yigma yapilarda sonlu eleman ile sayisal modelleme oldukg¢a ¢ok hesaplamali bir islemi
gerekmektedir [11].

Yigma yapilar i¢in Tiirk Deprem Yo6netmeligi (DBYBHY, 2007) [12] ve literatiirde onerilen
degerler dikkate alinarak segilen tiim yapilar i¢in malzeme degerleri elde edilmistir. Caligmada dikkate
alman tiim yapilarda Ahlat Tas1 kullanilan tek malzeme olarak kabul edilmistir. Ahlat tagina ait Elastisite
modiilii (E) ve birim hacim agirlik (y) degerleri tiim yapilarda tek bir deger olarak alimmustir. Kullanilan
malzemeye ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir. Yigma yapilarin modelleme yontemlerinden biri makro
modellemedir. Bu modelleme yonteminde yigma yapiyr meydana getiren yapi elemanlar: ile harg
arasinda bir ayrim yapilmamaktadir. Yap1 eleman1 kompozit olarak kabul edilmektedir. Dolaysiyla
y1gma yapiy1 meydana getiren yap1 malzemesi ile harcin ortak 6zelligini yansitan esdeger bir malzeme
modeli kullanilabilmektedir [13]. Bu ¢alismada da minare modeli olusturulurken makro modelleme
kullanilmigtir. Minarede kullanilan Ahlat tas1 ve bunlari birbirine baglayan harg tek bir malzeme olarak
kabul edilmigtir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

. .. Birim
L Elastisite Ozgiil Agirhk . o .
Malzeme cinsi Modiili  (kKN/m?) (kN/m?) g;:rcllsgn Agirhk  Poison Oram
Ahlat Tas1 5000000 24 2.45 0.2
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Hazirlanan hesap modeli iizerinde, sabit yiikler ve deprem spektrumu ile tanimlanan yer
hareketinin yol actigi zorlamalarin gbéz 6nline alindigi iki ayri yiikleme durumu uygulanmustir.
Spektrum, EQx ve EQy yiiklemesi olmak iizere ayri ayri iki asal dogrultuda uygulanmustir. Spektrum
icin 1. derece deprem bdlgesi ve Z2 dikkate alinmistir. Soniim orani olarak 0.05 degeri secilmistir.
Caligmada dikkate alman minarenin dinamik analizlerinde Kkullanilan spektrum egrisi Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Dinamik analizlerde kullanilan spektrum egrisi

Yapinin sonlu elemanlar modelinde kullanilan elemanlarin isaret uyumlar ve yon kabulleri,
sayisal modellemenin yapildigi yazilimin [14] 6ngordiigii kabullere bagli kalinarak Sekil 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 5. Isaret uyumu ve yon kabulleri [23]

Sekil 5°da belirtildigi tizere; S11: (x) yoniinde diisey gerilme, S22: (y) yoniinde diisey gerilme,
S33: (z) yoniinde diisey gerilme, (S12 = S21): x-y diizleminde kayma gerilmeleridir.

Caligmada incelenen minareye ait deprem analizleri SAP2000 [15] yazilim programinda
gergeklestirilmistir. Calismada dikkate alinan minarenin yapisal analize esas olan boyutlandirilmasi ve
Yazilim programinda elde edilen sonlu eleman modeline ait gorseller Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. incelenen minareye ait boyutlar, yazilim programinda olusturan minare modeli ve Kesiti
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3. Bulgular ve Tartisma

Modal analiz yapinin serbest titresim periyotlarinin, frekans degerlerinin, kiitle katilim oranlarinin ve
mod sekillerin belirlenmesini saglayan dinamik analiz yontemidir [13].  Minarenin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikli olarak modal analizleri yapilmistir. Hazirlanan sonlu eleman
modeli toplam 835 adet diigiim noktasi ve 769 adet SHELL eleman ile olusturulmustur Modal analizler
yapilarak c¢alismaya konu olan minarenin dinamik ozellikleri belirlenmistir.  Modal analizler
gerceklestirilirken yapida olusan ilk 18 mod dikkate alimmmistir. Olusturulan modelde X ve Y
dogrultularina kiitle katilim oranlarinin %80’in lizerinde olan modlar dikkate alinmistir. Dolaysiyla daha
fazla mod alimmasinin fazla bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Modelin modal analiz sonuglarina gore
etkin modlar1, dogal titresim periyotlari ile kiitle katilim oranlar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Minare modelinin etkin kiitle katilim oranlari ile beraber modal analiz sonuglari

Mod Periyot Ux Uy > Ux YUy YUz Rx Ry YRx >Ry 2Rz

=

0.639285 0.47344  0.0296 0.47344 0.0296 0 0.04705 0.75358 0.04705 0.75358 0

2 0.626364 0.02976  0.47705 0.50319 0.50665 0 0.74962 0.04683 0.79667 0.80041 0

3 0.147086 0.01907 0.27321 0.52227 0.77986 0 0.02386 0.00168 0.82052 0.80209 0.02072

4 0.137687 0.22991 0.01606 0.75218 0.79592 0.00059 0.00094 0.0136 0.82146 0.81569 0.02072

5 0.088074 0 0.00061 0.75224 0.79653 0.00059  0.005 0.00036 0.82647 0.81605 0.55437

6 0.067064  0.0052  0.07376 0.75744 0.87029 0.00077 0.0366 0.00257 0.86307 0.81862 0.58971

7 0.062404  0.0752 0.0049 0.83263 0.87519 0.0747 0.00171 0.02674 0.86478 0.84536 0.58971

8 0.060164 0.01211 0.00119 0.84475 0.87638 0.7295 0.00036 0.00312 0.86514 0.84849 0.58972

9 0.043065 0.00022  0.0021 0.84497 0.87848 0.7295 0.01107 0.00085 0.87621 0.84934  0.659

10 0.035621 0.05063  0.0035 0.89559 0.88198 0.72958 0.00304 0.04364 0.87925 0.89298 0.65902

11 0.034636  0.00199 0.03235 0.89758 0.91434 0.72958 0.02661 0.00173 0.90586 0.89472 0.81925

12 0.031487 0 0 0.89758 0.91434 0.72959 0 0 0.90587 0.89473 0.81971

13 0.030279 0 0.00158 0.89766 0.91592 0.72959 0.00083 0 0.9067 0.89478 0.86149

14 0.027043 0.00151 0.02063 0.89917 0.93655 0.7296 0.01942 0.00146 0.92612 0.89624 0.86706

15 0.025426 0.02912  0.0024 0.92829 0.93896 0.73008 0.00197 0.02358 0.92809 0.91981 0.86707

16 0.023902  0.00382 0 0.93211 0.93903 0.73147 0 0.00242 0.92813 0.92223 0.86707

17 0.021673  0.00013 0.00007 0.93225 0.93904 0.88274 0 0.00022 0.92815 0.92245 0.86707

18 0.021285 0 0.00017 0.93226 0.93921 0.88284 0.00118 0 0.92932 0.92254 0.88002

Kadi Mahmut Cami minaresinin yazilim programinda analiz gergeklestirilirken elde edilen mod
sekilleri de Sekil 7°de gosterilmistir. Burulmanin gergeklestigi ilk 5. mod dikkate alinmistir.
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Sekil 7. Minare modeli i¢in elde edilen mod sekilleri ve periyot degerleri

Gerilme hesaplamalari igin sabit. hareketli ve deprem yiikleri dikkate alinmigtir. Sabit yiik
hesaplamas1 malzeme 6zelliklerine gore yazilim programi tarafindan yapilmistir. Minare i¢in herhangi
bir hareketli yiik degeri bulunmadigindan bu deger sifir olarak alinmustir. Deprem yiikleri i¢in
tanimlanan spektrumdan faydalanilmistir. Deprem yiikii icin EQx ve EQy olmak iizerek iki dogrultuda
yiik tanimlamas1 yapilmistir. Bu degerler kullanilarak farkli yiik kombinasyonlar1 i¢in hesaplamalar
gergeklestirilmistir.

Yazilim programinda yer alan X dogrultusundaki diisey gerilme degerleri olan S11 igin farkli
yilikleme durumlarina gore elde edilen gerilme diyagramlar1 Sekil 8’de gosterilmistir.

K S 11 Dagram- T Face 5000 Lo 5 R | S 1 Diagrm Tep P (64£01- M) T [ 5 e 10 Bl TepFace D3GAEQM - M) ole s

N 26 . v . s s SONSERREEE

IR 00 e 06 09 0EAE 67 oSTSEIN | DENSENSEEN G 08 04 08 0070 o7 SIS

Sekil 8. Farkl: yiiklemelerden olusan S11 gerilme degerleri

Yazilim programinda yer alan Y dogrultusundaki diisey gerilme degerleri olan S22 igin farkl
yilikleme durumlarina gore elde edilen gerilme diyagramlart Sekil 9’da gosterilmistir.
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R e 22 Dagram - TopFace (EQY) (=TS | = S Dagn-Top e [5-EQY - [ T ——————— == |
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Sekil 9. Farkl: yiiklemelerden olusan S22 gerilme degerleri

Yazilim programinda yer alan X-Y dogrultusundaki kayma gerilme degerleri olan S12 i¢in farkli
ylikleme durumlarina gore elde edilen gerilme diyagramlar1 Sekil 10°da gdsterilmistir.

¥ oo 2 agam- TepFace (10 (oo | % S 2agom - TopFrce (6-501- M) =15 g | i e S Dagram - Tog Face 996-EQK - M) = o |

[ AR TR e R ) o TRRURRIDEEC TR e e U R R TR R ]
Sekil 10. Farkli yiiklemelerden dolay1 olusan S12 gerilme degerleri

Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum ¢ekme gerilme degerleri Tablo 3’°te verilmistir.

Tablo 3. Deprem etkisi altinda goriilen maksimum ¢ekme gerilmeleri

Yiikleme tiirii S11 (MPa) S22(MPa)
G+QEx 0.986 0.630
G+QE, 1.216 0.793

0.9G+ QEx 0.915 0.584
0.9G+ QE, 1.146 0.747
G+ QEx+ 0.3 QEy 1.075 0.685
G+ 0.3QEx+QEy 1.232 0.799

Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum basing gerilme degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Deprem etkisi altinda goriillen maksimum basing gerilmeleri

Yiikleme tiirii S11 (MPa) S22(MPa)
G+QEx 1.714 1.777
G+QE, 2.837 1.915

0.9G+ QEx 1.557 1.684
0.9G+ QEy 2.680 1.815
G+ QEx+ 0.3 QEy 1.937 1.710
G+ 0.3QEx+QEy 2.723 1.847

Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum kayma gerilme degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Deprem etkisi altinda goriillen maksimum kayma gerilmeleri

Yiikleme tiirii S12 (MPa)
G+QEx 1.002
G+QE, 1.339

0.9G+ QEx 0.926
0.9G+ QE, 1.263
G+ QEx+ 0.3 QEy 1.102
G+ 0.3QEx+QE, 1.338

Abhlat tag1 i¢in basing dayanimi belirlenirken Simsek ve Erdal (2004) [16] tarafindan yapilan ¢alismada
farkli durumlardaki farkli renkteki Ahlat tasi i¢in elde edilen basing dayanimlarinin ortalamasi
almmistir. Bu deger 11.16MPa olarak hesaplanmistir. Yigma tarzda insa edilen tas duvarlar icin
giivenlik kayma gerilmesi Denklem (1) ile hesaplanabilmektedir. Burada ¢ malzemenin basing
dayanimini gostermektedir. Yukarida 11.16 MPa olarak hesaplanan basing dayanimi degeri, Denklem
(1)’de yerine konarak giivenli kayma gerilmesi degeri 5.68MPa olarak hesaplanmaistir.

Tem = 0.10 4+ 0.50 (MPa) (D)

Minare duvarinda kullanilan Ahlat tasi. Nemrut volkanizmasinin {iriinii oldugundan. piiskiiriik
taglar sinifinda degerlendirilmistir. Piiskiiriik taglar i¢in egilmede minimum ¢ekme dayanimi 8MPa
olarak alinabilmektedir [17].

Analizlerden elde edilen maksimum basing, kayma ve ¢ekme gerilmelerinin, Ahlat taginin
basing, kayma ve ¢ekme dayanimlari olan, sirasiyla, 11.16, 5.68 ve 8 MPa degerlerinden kiigiik olmasi,
bu gerilmelerin yapi tarafindan giivenli bir sekilde karsilandigini gostermektedir. Bu sonug da, yapinin
stirec igerisinde ayakta kalmasi ile uyum gostermektedir.

4. Sonug¢ ve Oneriler
Zaman icerinde dogal kosullar altinda yapiyr meydana getiren taglarda kiitle kayiplari, asinma ve
kopmalar meydana gelmistir. Ayrica zaman igerisinde bu taglarda liken olusumlar taglara ayrica zarar

vermistir. Yer yer su etkilerinden dolay1 bazi kisimlarda rutubet etkileri olusmustur. Meydana gelen bu
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zararlar1 diizeltebilmek ve yapinin bundan sonraki siiregte fazla zarar gormemesi ve korunmasi ile ilgili
caligmalar yetkili kurumlar tarafindan devam etmektedir.

Bu ¢alismada Ahlat ilgesinde yer alan ve yigma bir sekilde insa edilen Kadi Mahmut Cami’sine
ait minarenin deprem davraniginin belirlenmesi ile ilgili bir ¢aligsma yapilmistir. Ayrik olarak insa edilen
minare i¢in kat1 elemanlar kullanilarak sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Olusturulan sonlu eleman
modeli i¢in yazilim programinda yer alan S11, S22 ve S12 gerilmeleri hesaplanmistir. Ayrica minareye
ait mod sekilleri ve periyot degerleri elde edilmistir. Calismaya konu olan ve yigma tarzda insa edilen
minare hakkinda bilgiler verilmistir. Yerinde yapilan incelemeler sonucu olusan tahribatlar ve hasarlar
hakkinda bilgiler verilmistir.

Kadi Mahmut Cami’sine ait minare i¢in kullanilan farkli yiik kombinasyonlar1 dikkate
alimdiginda en biiyiik basing gerilme degerinin 2.723MPa; en biiyiik kayma gerilmesi 1.339MPa ve en
biiyiik cekme gerilmesinin 1.232MPa oldugu belirlenmistir. Minarede olusan en biiyiik gerilmeler
minaredeki gecis bolgeleri olarak belirlenmistir. Elde edilen bu degerlerin yapi tarafindan
kargilanabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Minare i¢in birinci mod hareketinde kaideye gore govde
ve petek elemanlarinin etkisi daha biiyliktiir. Hasarin olusabilecegi riskli yerler minareyi meydana
getiren boliimler arasi birlesim elemanlar1 olacaktir. Bu noktalarda en kesit degismektedir. Kaide
elemanin daha rijit bir yapiya sahip olmasi bu noktada hasarin daha az olmasia sebep olmaktadir.
Dolaysiyla oncelikle hasarin beklenecegi yerler gecis bolgeleri olacaktir.

Ahlat taginin dayanimiin diisiik olmasi1 ve yumusak siingersi 6zelligi nedeniyle asinma ile
tahribatin fazla olmasi, bu durumu 1s1 farkliliklar1 donun nemli ortamlarin etkiledigi, parcalanmalara
kopmalara yol a¢tig1 bilinmektedir. Ozellikle soguk dénemlerde cevrimsel olarak etkili olan donma-
¢oziilme, yoredeki yapi taglarinin bozulmasindaki en 6nemli etkenlerden bir tanesidir. Bu da minare i¢in
bir risk olusturmaktadir. Dolaysiyla minarenin ana 6gesi olan Ahlat tasinin dogal siiregten dolay1 zaman
icerisinde zellik kayb1 ve tahribatlar1 yapinin tastyicilik 6zelligini etkileyebilecektir.

Minare zaman igerisinde ilgili kamu kurum ve kuruluslar tarafindan izlenerek gerekli islemlerin
yapilmasi sonucu 6zgiinliiglinii korumustur. Bu islemlerin stireklilik arz etmesi yap1 i¢in 6nemlidir.

Tarihi yapilar yapim siirecinde herhangi bir miihendislik hizmeti almamalarina ragmen
gliniimiizdeki yapilara nispet yapar gibi ayakta durmaktadirlar. Zaman igerisinde olusan hasarlara
zamaninda ve 6zglinliigiinii koruyacak sekilde yapilacak miidahaleler tarihsel mirasimizin bir sonraki
nesillere aktarilmasi1 adina 6nemlidir. Bu eserler gecmis ile gelecegi birbirine baglayan en 6nemli
unsurlardir. Tarihi yapilara yapilacak miidahalelerde yapi ile ilgili tiim 6zelliklerin eksiksiz ve tam
olarak bilinmesi yapilacak miidahalelere anlam katacaktir.
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