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Oz

Yapt zemin etkilesimi yapilarin deprem etkileri altindaki davranmislarimin dogru olarak belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Geleneksel tasarim calismalarinda yapinin tabandan ankastre oldugu kabulii
siklikla kullanilmakta ve yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamaktadir. Bununla birlikte, ozellikle esnek
zemin ortamlarinda bulunan tarihi yigma yapilarda deprem yer hareketleri yapt davranisint 6nemli derecede
etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada, tarihi yigma bir minarenin esnek ve ankastre mesnetlenme durumlart igin
deprem davramslary, yatay ve yatay+diisey yer hareket bilesenleri i¢in arastiriimaktadr. Calismada, kayma
dalgasi hizlart sirastyla 1000, 270 ve 90 m/s olan ii¢ farkly zemin tiirii kullamilmistir. Ug boyutlu sonlu
eleman modelinin olusturulmasinda minarede tetrahedral, zemin ortaminda hexahedral sonlu ve sonsuz
elemanlar kullamimigtir. Olusturulan sonlu eleman modeli, Operasyonel Modal Analiz Yéntemi deneysel
sonuglarina gore kalibre edilmistir. Kalibre edilen sonlu eleman modeli kullanilarak minare-zemin etkilegim
sisteminin yatay, yatay+diisey ver hareketleri altinda lineer deprem davramislar, farli zemin ve ankastre
mesnetlenme durumlart icin elde edilerek karsilastiriimistir.
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Giris

Cami, kilise, han, hamam, koprii gibi tarihi
yapilar igerisinde yigma minare ve kuleler, ince
ve uzun geometrileri nedeniyle deprem ve
rlizgar gibi  dogal afetlere kars1 daha
savunmasizdirlar. Bliyiikk depremlere maruz
kalan bu yapilarin bir kismi tamamen yikilmas,
bir kismi ise ciddi hasar gormiistiir. Ornek
olarak 2011 Van depreminde 76 minare hasar
gormiis ve bu minarelerden 50 tanesi yikilmistir
[1]. Minare, kule tiirii yigma yapilarin statik ve

dinamik davranislilarinin belirlenmesi
konusunda hem deneysel hem de teorik
yontemler  kullanilarak  bircok  c¢alisma

yapilmigtir. Yigma minare ve kule tiiri yapilar
ile ilgili son yillarda yapilmig ¢alismalar asagida
sunulmaktadir. Rainieri ve Fabbrocino [2],
Shakya vd. [3], Bartoli vd. [4] yigma tiirii kule,
minare ve bacalar i¢in temel frekanslarinin
belirlenmesine  yonelik ampirik  formiiller
onermislerdir. Gentile ve Saisi vd. [5],
Bayraktar vd. [6], Foti vd. [7], Nohut¢u vd. [8],
Haciefendioglu ve Maras [9], Diaferio vd. [10]
Livaoglu vd. [11] kule ve minare tiirii yapilarin
frekans, mod sekli ve sOniim oranlarini
Operasyonel modal analiz yontemini kullanarak
belirlemislerdir. Sevim vd. [12] ¢evresel titresim
deneylerini  kullanarak minarelerin  deprem
davraniglarini incelemislerdir. Oliveira vd. [13]
farkli boyutlarda 11 adet minarenin deneysel,
teorik frekanslarin1 karsilastirmis, minarelerden
7’sinin deprem risk seviyelerini belirlemislerdir.
Mortezaei vd. [14] yigma bir cami Ve
minaresinin deprem davranigini lineer ve lineer
olmayan analiz  yontemlerini  kullanarak
aragtirmistir. D’Ambrisi vd. [15] yigma bir
kulenin gevresel titresim deneyleri ile dinamik
karakteristiklerini belirlemis ve yapinin sonlu
elemanlar modelini deneysel sonuglara gore
kalibre etmistir. Kalibre edilmis sonlu eleman
modeli kullanilarak kulenin sismik performansi
degerlendirmistir. Milani vd. [16], Preciado
[17], Valenta vd. [18, 19], Bartoli vd. [4] yigma
kulelerin dogrusal olmayan deprem davranisini
statik ve dinamik yontemler kullanarak
incelemiglerdir. Minghini vd. [20] Emilia

depreminde hasar goren tarihi bir bacanin
sismik davranigini arastirmislardir. Pintucchi vd.
[21] yigma kulelerin deprem davranisimi statik
ve zaman tanim alaninda yontemleri ile
incelemislerdir. Nohutgu vd. [22] tarihi bir
minarenin lineer ve lineer olmayan deprem
davraniglarin1 zaman tanim alaninda kalibre
edilmis sonlu ecleman modeli kullanarak
arastirmistir. Hejazi vd. [23] tarihi bir minarenin
yapisal davranigini sicaklik, riizgar ve deprem
yikleri altinda incelemistir. Kocatlirk ve
Erdogan [24] kuvvetli deprem hareketlerinin
minarelerin enerji yutma kapasitesine diisey
metal birlesim elemanlarinin etkisini
arastirmiglardir. Erdogan vd. [25] 1999 yilinda
meydana gelen Diizce depremine maruz kalan
alti farkli minarenin deprem davranigin
aragtirmiglardir. Ubertini vd. [26] kule tiirii
yapilarin dogal frekansindaki degisime nem ve
sicakligin etkisini gevresel titresim deneylerini
kullanarak arastirmislardir. Haciefendioglu vd.
[27] tarihi minarenin dinamik karakteristiklerini
sonlu eleman metodu ve deneysel yontemlerle
belirlemisler ve model kalibrasyonunun yapisal
davranigi etkiledigini ifade etmistir. Diaferio vd.
[28] tarihi ¢an kulesinin davramiglarmi Italyan
Yonetmeligini kullanarak dinamik, lineer/lineer
olmayan statik yontemler ile arastirmisladir.
Bayraktar vd. [29] restorasyonun yigma
minarelerin dinamik davranisi {izerine etkisini
Operasyonel modal analiz yontemini Kullanarak
deneysel olarak incelemislerdir. Erdil vd. [30]
yapisal parametrelerin - minarelerin  sismik
davranigina etkilerini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak arastirmisladir.

Yukarida sunulan c¢aligmalarin  biiyliik  bir
kisminda yapi-zemin etkilesimini goz ardi
edilmistir. Bu calismalarda yapinin sert zemine
oturdugu diisiinlilerek zemine ankastre olarak
mesnetlenmistir. Eger yapiin oturdugu zemin
elastik Ozelliklere sahip derin sert bir kaya ise
bu yaklasim dogru kabul edilebilir. Aksi
durumda ikinci dogal frekans ile diisey ivme
bileseni arasindaki iliski nedeniyle yapida
meydana gelecek hasarlar dogru tahmin
edilmeyebilir [31].
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Literatiirde yapi-zemin etkilesimini dikkate
alarak minare ve kule tiirii yigma yapilarin
sismik davranisinin belirlenmesi konusunda ¢ok
az sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar;
Casolo vd. [32] tarihi yigma bir ¢an kulesinin
farkli zemin kosullar altinda sismik davranigini
lineer/nonlineer analiz yontemlerini kullanarak
incelemistir. Casolo ve Uva [33], Pitilakis ve
Karatzetzou [34], Ceroni vd. [35] yigma
yapilarin oturdugu zemin ortamini yaylar ile
modellemislerdir.

Bu c¢alisma kapsaminda, oncelikle minarenin
cevresel titresim deneyleri ile deneysel dinamik
karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra
Abaqus V10 [36] programi kullanilarak teorik
dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Teorik
dinamik karakteristikler deneysel sonuglara
yaklagtirilarak yapinin sonlu eleman modeli
kalibre edilmistir. Minarenin kalibre edilmis
sonlu eleman modeli kullanilarak lineer deprem
analizleri yapilmistir. Yapinin ankastre ve g
farkli  zemine  (sert, orta, yumusak)
mesnetlenmesi durumlar1 g6z Oniine alinarak
her bir model i¢in ayr1 ayri analizler yapilmistir.
Analizlerde ilk olarak zemin yap1 etkilesimli ve
etkilesimsiz  durumlar i¢in modal analiz
yapilmis ve dinamik karakteristikler (mod
sekilleri, dogal frekanslar) belirlenmistir. Son
olarak zaman tanim alaninda lineer deprem
analizleri yapilarak yapida meydana gelen
maksimum yer degistirmeleri, maksimum
(¢cekme) ve minimum (basing) gerilmeleri
belirlenmistir. Analiz sonuglar1 karsilastirilarak
yapi-zemin etkilesiminin yigma bir minarenin
sismik davranisina etkisi arastirmistir.

Materyal ve Yontem

Tarihi Alaca Camii Minaresi

Bu c¢alismada uygulama alam1i  Afyon ili
Bolvadin ilgesinde yer alan 1271 yilinda insaa
edilen tarihi Alaca Camii minaresi segilmistir.
Minare tek serefeli ve camiinin Kuzey-Dogu
kosesinde bulunmaktadir. Farkli geometrik
ozelliklere sahip minarenin kiirsii kismi kare,
gecis bolgesi prizmatik, govde kismi ise gokgen
kesitlidir. Minarenin toplam ytiksekligi 27m’dir.

Minareyi olusturan gecis bdlgesi, govde,
balkon, alem kisimlarinin yiiksekligi ve duvar
kalinliklart Sekil 1’de sunulmustur. Minarenin
tastyici sisteminde tugla, andezit tas1 ve horasan
harct kullanilmaistir.

85m

13.60 m

3.1lm

Sekil 1. Tarihi Alaca Camii minaresi ve boyutlar

Yapi-Zemin Etkilesimi

Yapi-zemin etkilesimde en Onemli problem
sonlu boyuta sahip olan yap1 ve sonsuz boyuta
sahip olan zeminin modellenmesidir. Sonlu
elemanlar yontemi zemin yap1 etkilesim
analizlerinde ve modellemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Yapi-zemin etkilesiminde
sonlu eleman modelin gergegi yansitabilmesi
icin sonsuz boyuta sahip zeminin dogru olarak
modellenmesi gerekmektedir. Sonsuz boyuta
sahip olan bir zeminin sonlu bir bdlge olarak
modellenmesi durumunda, zemin igerisinde
yayllan sismik dalgalarin  sonlu bdlgenin
siirlarina garparak geri donmesine ve siirekli
olarak zemin igerisinde hareket etmelerine
sebep olmaktadir. Bu davranig dalga yayilim
hareketini dogru idealize etmedigi i¢in, yapi-
zemin  etkilesiminde  gercek¢i  olmayan
sonuglarin elde edilmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle zemin icinde hareket eden
dalgalarin sonlu elemanlar zemin bdlgesinin
simmirindan  gegmesini saglayacak matematiksel
modelin kurulmasi gerekmektedir.

Yapi-zemin etkilesiminde dalganin  sonlu
eleman smirindan ge¢mesini saglayan farklh
modelleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden birincisi sonlu zemin bdlgesinin
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sinirlart modellenirken siklikla gegirgen yapay
sinirlar  kullamilmaktadir.  Ikinci modelleme
yonteminde ise dalga yayilimimin etkili oldugu,
yakin zemin bdlgesi icin sonlu elemanlar
yontemi, uzak zemin bolgesi iginse sonsuz
elemanlar yonteminin kullanilmasidir. Uzak
bolge olarak ifade edilen yerin baslangi¢ siniri,
sonlu eleman agmin bittigi sinirlardir. Uzak
zemin bolgesi i¢in tanimlanan sonsuz elemanlar,
ortamda yayilan ve sonsuza giden dalgalar
idealize edecek sekilde secilmektedir. Bu tiir
modellemede sonsuz elemanlar i¢in rijitlik ve
kiitle matrisleri sekil fonksiyonlar1 kullanilarak
olusturulmakta ve sonlu elemanlarla birlikte
uygulanabilmektedir. Uzak zemin bdlgesinin
modellenmesinde sonsuz eleman kullanilmasi
karmasik geometriye sahip ti¢ boyutlu yapilarin
zemin etkilesim problem analizleri i¢in gegen
siireyi kisaltmaktadir.

Bu calismada; minare ve zeminin sonlu eleman
modelleri ayr1 ayri olusturulmus ve daha sonra
bir araya getirilerek tek bir sonlu eleman modeli
elde edilmistir. Zemin ortamimin yakin zemin
bolgesi lineer sonlu elemanlar (C3D8), uzak
zemin bolgesi ise sonsuz (infinite) elemanlar
(CIN3D8) kullanilarak modellenmistir.

Minare Sonlu Elemanlar Modeli

Minarenin yerinde Olgiimler yapilarak Abaqus
programinda 3D kati modeli ve sonlu elemanlar
modelinin olusturulmustur (Sekil 2a-2b). Sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasinda 61107
adet dort digim noktasina sahip lineer
tetrahedral eleman (C3D4) ve 19809 diigiim
noktast kullanilmigtir. Zemin ortaminin, sonlu
zemin bdlgesinin modellenmesinde 4852 adet
lineer hexahedral eleman (C3D8), sonsuz zemin
bolgesinde ise 450 adet hexahedral sonsuz
(infinite) eleman (CIN3D8) kullanilmistir (Sekil
2).

a) Katil model  b) Son
Sekil 2. Minarenin ii¢ boyutlu kati ve sonlu eleman modeli

Zeminin Sonlu ve Sonsuz Eleman Modeli
Sonlu ve sonsuz zemin ortami arasindaki yatay
mesafe yapit genisliginin yaklasik bes kati, ana
kayaya kadar olan zemin derinligi ise 30m
alinmistir [37]. Minare-temel yiizeyi arasindaki
etkilesimin modellenmesinde bag (tie) kontak
kullanilmistir. Temel-zemin ylizeyleri arasinda
ayrilmanin olmadigi hard etkilesim ile kayma
yoniinde ise siirtlinmeli etkilesim tanimlanmistir
(Sekil 3).

Sonlu eleman
Finite element
(c308)

Sonsuz eleman
infinite element
CIN3D8)

Sekil 3. Minare-zemin sonlu ve sonsuz eleman modeli

Malzeme mekanik ozellikleri

Minarenin tasiyict sistemini olusturan govde
duvarlarinda tugla, govde altinda yer alan gecis
bolgesi ve kiirsii kisminda tas malzeme,
baglayici olarak ise horasan harci kullanilmastir.
Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
malzeme Ozellikleri Nohut¢u vd. [8] tarafindan
yapilan ¢alismadan alinmis (Tablo 1).

Sonlu eleman modellemesinde makro malzeme
modelleme teknigi kullanilmigtir. Y1gma birimi
olusturan tas, tugla ve har¢ birimi ic¢in ortak
malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Yigma duvar
basing dayanimi Denklem (1) kullanilarak elde
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edilmistir [38].
fk:K'fba'fmﬂ (1)

Yigma sistemin morfolojik yapisina gore K, o
ve [ sabit degerler almaktadir. Burada K, a ve 3
icin swrast ile 0.5, 0.65 ve 0.25 degerleri
almmistir. f, (MPa), tas veya tuglanin basing
dayanimi, f,, (MPa) harcin basing dayanimini
ifade etmektedir. Yigma duvar elastisite modiili
Denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir [39].

E, B ()

Denklem (2)’de verilen p har¢ ve yigma
birimler arasindaki kenetlenmeye gore

degismektedir. t,, harcin ortalama kalinligini,
ty, tas veya tuglanin ortalama yiiksekligini, E,;,
harg elastisite modiiliinii, E,, tas veya tuglanin
elastisite modiiliini ifade eder. Yigma tas duvar
ve yigma tugla duvar i¢in baslangic elastisite
modiili Denklem (2) kullanilarak sirasi ile 4404
MPa ve 1362MPa, basing dayanimlar ise
Denklem (1) kullanilarak sirasi ile 5.7MPa ve
3.4MPa olarak hesaplanmistir. Yigma tas ve
tugla duvar ¢ekme dayanimlari  basing
dayanimlarinin %10’u alinarak hesaplanmustir.

Yapi-zemin etkilesimi i¢in sert, orta ve yumusak
olmak tlzere U¢ farkli zemin tipi secilmistir.
Zeminlere ait lineer malzeme Ozellikleri ve
Rayleigh soniim katsayilar1  Kramer [40]
tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmistir (Tablo
2).

Tablo 1. Minarede kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri [8].

Malzeme Basin¢ dayanimi  Elastisite modiilii ~ Yogunluk Poisson orani
(MPa) (MPa) (kg/m3)
Tugla 8.2 2985 2100 0.25
| Andezit Tasi | 30 | 12240 | 2200 | 0.3 |
Harg 6.25 1100 1340 -
Tablo 2. Zemin malzeme 6zellikleri [40].
. B|r|_m Elastisite | Poisson Kayma | P dalgas: Kayma Rayleigh soniim
Zemin hacim woyse o dalgasi
R . < modiilii orani modiilii hiz1 katsayilar:
ozellikleri | agirhk hiz1
(kg/m?®) (N/m?) v (N/m?) | Vp(m/s) | Vs (m/s) O Br
Sert 2064 5.68E+09 0.3 2.10E+09 2082 1000 3.920 | 0.00047
Orta 1864 3.61E+08 0.35 1.38E+08 505.5 270 1.059 | 0.00176
Yumusak 1667 3.45E+07 0.4 1.38E+07 156 90 0.353 | 0.00530
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Modal Analiz ve Model Kalibrasyonu
Alaca Camii minaresinin deneysel olarak
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde
Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi
kullanilmistir.  Cevresel titresim etkilerinin
yapida olusturdugu titresimlerin 6l¢iilmesinde
hassas ivmeolgerler kullanilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Ivmedlcer yerlesim yerleri

Ivmedlgerlerden alinan sinyaller veri toplama
cihazinda toplanmistir. Toplanan veriler
ARTEMIS Modal Pro [41] yazilimina
aktarilarak minarenin  deneysel  dinamik
karakteristikleri elde edilmistir (Sekil 6a).
Yigma  birimlerin  baslangic  malzeme
parametreleri kullanilarak minare tabaninin
ankastre kabulii ile elde edilen teorik frekans
degerleri ve mod sekilleri Sekil 6b’de
sunulmustur. Deneysel ve teorik frekanslar
arasinda farklar oldugu ve farkin analizde
kullanilan malzeme parametrelerinden
kaynaklandigi  diistiniilmektedir. ~ Teorik
frekanslar deneysel sonuglara yaklagtirilarak
minarenin  sonlu eleman modeli Kkalibre
edilmistir. Minarenin sonlu eleman model
kalibrasyonunda malzeme parametrelerinden
faydalanilmistir.

Kalibrasyon oncesi yigma tugla duvarin
elastisite modiilii 1362MPa, kalibrasyondan
sonras1 4400MPa, yigma tas duvar elastisite
modiilii 4404MPa, kalibrasyondan sonra ise
9500MPa olarak belirlenmistir.

S
1st Mode 27 Mode E“r‘.i_ii o.séi 2221 o,sg
fi=1.211 Hz f,=1.221 Hz (cycles/time) (cycles/time)
a) Deneysel b) Teorik
Sekil 5. Alaca Camii minaresi deneysel ve teorik mod
sekilleri

Minarenin kalibre edilmis sonlu eleman
modelinin ankastre ve 1ii¢ farkli zemin
ortamma mesnetlendigi diisiiniilerek modal
analizler gergeklestirilmis ve elde edilen ilk
bes teorik frekans degerleri Tablo 3’te, mod
sekilleri ise Sekil 6’da sunulmustur. Sekil 6’
dan teorik mod sekillerinin birbirlerine benzer
oldugu, frekans degerlerinin ise ankastre ve
sert zemin durumunda deneysel Olgiimlere
yakin oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglara gore minarenin iizerinde
bulundugu ortamin sert zemin o&zelliklerine
sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Zemin
yapt etkilesimli ve zeminsiz durumlart dikkate
alinarak zaman tanim alaninda lineer deprem
analizleri gergeklestirilmistir. Zaman tanim
alaninda deprem analizlerde kalibre edilmis
sonlu eleman modeli kullanilmistir.

Tablo 3. Minarenin kalibre edilmis SE model teorik ve deneysel frekanslari

Teorik Frekanslar (Hz)
- - Deneysel
Mod .Sonlu elgman 'modell ' Sonlu eleman modeli frekanslar
kalibrasyon oncesi frekanslar kalibrasyon sonrasi frekanslar

Ankastre | Sert Orta | Yumusak | Ankastre | Sert Orta Yumugak | OMA (Hz)
1 0.582 0.624 | 0.617 0.516 1.211 1.196 | 1.085 0.520 1.211
2 0.613 0.651 | 0.643 0.517 1.264 1.238 | 1.121 0.520 1.271
3 3.897 3.932 | 1.597 0.575 7.942 5.967 | 1.599 0.708 7.856
4 3.941 3.968 | 1.597 0.593 8.016 6.972 | 1.600 0.896 8.021
5 4.962 5.549 | 2.207 0.708 10.614 | 7.338 | 2.207 0.912 9.980
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. p z z
L % v ,_1 I—v x Y 4—1
Mode 1:  Mode 2: Mode 1: Mode 2:
Freq= 1211 Freq= 1.264

(cycles/time) (cycles/time)

a) Ankastre

(cycles/time)

b) Sert Zemin

Freq= 1.196 Freq= 1.238
(cycles/time)

Mo 3
Freq= 1.085 Freq= 1.121

(cycles/time)

¢) Orta Zemin

z

T

Mode 1: Mode 2:
Freq = 0.5207 Freq = 0.5208
(cycles/time) (cycles/time)

d) Yumusak Zemin

z z
L x Y ,_I
de P Mode 2%

(cycles/time)

Sekil 6. Minarenin kalibre edilmis mod sekilleri

Yapi-Zemin Etkilesimi Deprem Analizleri

Minarenin lineer deprem analizlerde 10 Ekim
1995, Afyon, Dinar depremi (Mw=6.1) ivme
kayitlart  kullamlmustir. Ivme kayitlarmimn
dogu-bat1 (E-W), diisey (V) bilesenlerinin
etkili oldugu bes saniyelik kismi analizlerde
kullanilmistir (Sekil 7).
150
1.00 -
0.50 -
0.00 i}

(m's?)

-0.50 -
-1.00 -
-1.50 -

fvme

Zaman (s)

Ivme (m's?)

a) Dogu-bati (E-W) ivme bileseni
Sekil 7. 10 Ekim 1995, Afyon, Dinar depremi (Mw=6.1) yatay ve diigsey ivme bilesenleri

Farkli zemin 6zelliklerinin minarenin sismik
davranisi lizerine etkilerini gérmek amac ile
lineer deprem analizleri gerceklestirilmistir.
Analizlerde yatay ve yatay+diisey yer hareketi
ylikleme durumlart ayr1 ayr1 kullanilmistir.
Tim analizlerde minarenin kendi agirlhig
dahil edilmistir. Yatay (x) dogrultuda etkitilen
deprem ivme bileseni kullanilarak yapilan
lineer deprem analizi sonucu, minarede
meydana gelen maksimum yer degistirmenin
yumusak zemine durumunda meydana geldigi
goriilmiistiir.  Minare  tepe  noktasinda
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Deprem bilesenlerinin  yatay ve diisey
maksimum ivme degerleri siras1 ile 3.23 m/s?
ve 1.28 m/s?’dir. Analizlerde dogu-bati (E-W)
bileseni yatay (x) dogrultuda, diisey bilesen
(z) dogrultusunda minareye etkitilmistir.

3.00 1
2.00 1
1.00 1
0.00 1
-1.00 7
-2.00 A
-3.00 A
-4.00 -

Zaman (s)

b) Diisey (V) ivme bileseni

meydana gelen maksimum yer degistirmenin
yatay (x) yonde 0.29m diisey z dogrultusunda
ise 0.033m oldugu goriilmiistiir (Sekil 8a).
Yatay ve diisey ivme bilesenlerinin ayn1 anda
uygulanmast  durumunda minare  tepe
noktasinda meydana gelen maksimum yer
degistirme 0,28m yatay (x) ve 0,045m diisey
(z) dogrultuda ve sert zemin durumunda
meydana gedigi gorilmustir (Sekil 8b).
Maksimum yerdegistirmelerin zamana bagh
degisimleri Sekil 9°da verilmektedir.
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b) Yatay + diisey yer hareketi
Sekil 8. Minarede meydana gelen deformasyon sekilleri
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Orta zemin — —Yumusak zemin

Yerdegistirme (m)
A ONM Yo = v s

Zaman (s)

a) Yatay yer hareketleri
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Orta zemin — —Yumusak zemin
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14
0 -
-1

2
3
4 4

Zaman (s)

b)Yatay+diisey yer hareketleri

Sekil 9. Minare tepe noktasinda meydana maksimum degigtirme zaman grafigi

Sekil 9a’dan  yapiya yatay deprem
kuvvetlerinin  etkimesi  durumunda  sert
zeminden yumusak zemine dogru minare tepe
noktasindaki  maksimum yerdegistirmenin
arttign.  ve yumusak zemin durumunda
maksimum degeri aldig1 goriilmiistiir. Sekil
9b’den yatay ve diisey deprem bileseninin
birlikte etkimesi durumunda sert zeminden
yumusak zemine dogru minare tepe
noktasinda meydana gelen maksimum
yerdegistirmenin azaldigi ve yumusak zemin
durumunda en kiicik degeri aldigi
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goriilmiistiir.  Yapi-zemin etkilesimi g6z
online alindiginda, diisey yer hareketinin
yerdegistirme davranisint onemli derecede
etkiledigi goriilmiistiir. Yatay ve yatay+diisey
yer hareketleri altinda maksimum (¢ekme)
gerilmelerinin zamana bagh degisimi Sekil
10’da verilmistir. Maksimum (¢cekme) ve
minimum (basing) gerilmelerinin minare
iizerinde yogunlastig1 bolgeler Sekil 11-12°de
sunulmustur.
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b)Yatay+diisey yer hareketleri icin

Sekil 10. Minarede meydana gelen maksimum (¢cekme) gerilmelerinin zamana bagli degisimi.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+7.53e+06

- +3.06e+06

- +5.16e+05

-

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+6.16e+06

+3.54e+06
+3.02e+06
+2.49e+06

S, Max. Principal
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el

S, Min. Principal
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minare tizerinde dagilimlari.
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a) Ankastre

b) Sert zemin

Ac) Orta zemin

d) Yumusak zemin

Sekil 11. Yatay yer hareketi altinda maksimum (¢ekme) ve minimum (basing) gerilmelerinin farkli zaman adimlarinda
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S, Max. Principal
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b) Sert zemin

c) Orta zemin

d) Yumusak zemin

Sekil 12. Yatay+diisey yer hareketi altinda maksimum (¢ekme) ve minimum (basing) gerilmelerinin farkli zaman
adimlarinda minare tizerinde dagilimlari.

Yatay yer hareketi i¢cin maksimum (¢ekme) ve
minimum (basing) asal gerilmeleri minarenin
alt kismindaki kapi cevresinde ve sirasiyla
ankastre mesnetlenme durumunda 7.53MPa
ve 8.56MPa civarinda meydana gelmektedir.
Yapi-zemin etkilesimi durumunda gerilme
degerlerinin sert zeminden yumusak zemine
dogru azaldig1 goriilmektedir. Yatay+diisey
yer hareketi icin ise maksimum (¢ekme) ve
minimum (basing) gerilmeleri minarenin alt
kisimlarinda sirasiyla ankastre mesnetlenme
durumunda 6.78MPa ve 7.7MPa civarinda
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meydana gelmektedir. Sadece yatay yer
hareketi ile yatay+diisey yer hareketinin
birlikte etkimesi durumlar1 gerilme sonuglari
karsilagtirildiginda, yatay+diisey yer hareketi
durumunda gerilme degerlerinin azaldig1
gorilmiistiir.

Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢alismada, tarihi yigma minarelerin
yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak yatay
ve yatay+diisey yer hareketleri i¢in sert, orta
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ve yumusak zemin tiirleri i¢in zaman tanim

alaninda lineer deprem analizleri yapilmustir.

Lineer deprem analizlerden elde edilen

bulgular asagida 6zetlenmistir;
o Sadece yatay yer hareketinin
etkitilmesi  durumunda maksimum
yerdegistirme yumusak zemin
durumunda olusurken, diisey yer
hareketinin dikkate alinmasi
durumunda maksimum yerdegistirme
sert zeminde meydana gelmektedir.

o Diisey yer hareketinin minarenin yer
degistirme dagilimini 6nemli derecede
etkiledigi goriilmiistiir.

o Maksimum (¢ekme) ve minimum
(basing) gerilmelerinin dagilimi yatay,
yatay+diisey yer hareketi etkisinde
ayni bolgelerde olusmaktadir.

o Sadece yatay yer hareketi durumunda
sert ve yumusak zemin durumunda
olusan maksimum (¢ekme) gerilmeleri
arasindaki fark 4.23MPa,

o Diisey yer hareketinin  dikkate
alinmasi durumunda bu fark 2.96MPa
olmaktadir.

o Sadece yatay yer hareketi durumunda
sert ve yumusak zemin durumlarinda
olusan minimum (basing) gerilmeleri
arasindaki fark 5.69MPa, yatay ve
diisey yer hareketi durumunda ise bu
fark 4MPa olmaktadir.

o Yatay yer hareketi etkisinde minarede
meydana gelen maksimum (¢ekme)

gerilemelerinin  yigma tugla duvar
limit c¢ekme gerilmesi 0,34MPa
degerini 22 kat, yumusak zemin

durumunda ise 9.7 kat daha biyiik
ciktig1 goriilmiistiir.

o Diisey yer hareketinin géz Oniine
alinmas1 durumunda meydana gelen
maksimum (¢ekme) gerilemelerinin
yigma tugla duvar limit c¢ekme
gerilmesi degerini 19 kat, yumusak
zemin durumunda ise 9.4 kat daha
biiyiik ¢iktig1 goriilmistiir.

Yigma minarelerin deprem davranislarinin
belirlenmesinde yapi-zemin etkilesimi ve
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diisey yer hareketinin goz Oniine alinmasi
onem arz etmektedir. Bununla birlikte, elde
edilen sonuclarin yiiksek c¢ikmasi malzeme
davranisinin  lineer kabul edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglarin
genellestirilmesi i¢in birgok tarihi yigma
yapinin yapi-zemin etkilesim sisteminin farkl
deprem kayitlar1 ve farkli zemin o6zellikleri
gbz Oniine alinarak dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler yapilmasi gerekmektedir.
Bu tiir yapilarin yap1 zemin etkilesiminde
daha dogru sonuclarin elde edilebilmesi i¢in
dogrusal olmayan analizlerinde yapilmasi
onerilmektedir.
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The Effect of Soil-Structure
Interaction on Earthquake Behavior
of Historical Masonry Minarets

Extended abstract

Historical buildings are our cultural heritage that
contributes to the economy of its region and serves as a
bridge between past and present. Some of the historical
buildings, which were exposed to natural disasters
such as earthquakes, floods, winds during their
lifetime, were destroyed and some of them were
severely damaged. For this reason, historical buildings
should be protected in order to hand them safely to
future generations. Among these historical buildings,
minarets are may be the most vulnerable ones under
dynamic effects such as earthquakes and winds due to
their long and fragile structures. There are many
studies concerning determination of seismic behavior
of minaret and tower type structures in the literature.
However, ground motions in earthquake can have a
significant impact on the structure behavior, especially
in  masonry structures built on flexible ground.
Structure-ground interaction plays an important role in
determining the behavior of the structures under
earthquake effects. In this study, the seismic behavior
of a historical masonry minaret under clastic and fixed
support conditions was investigated for horizontal,
horizontal+vertical ground motion components.
Operational modal analysis method, which has been
commonly used in literature, was used in order to
determine experimental dynamic characteristics of the
minaret. Vibrations created by the environmental
effects such as vehicles and people were recorded by
precision  accelerometers, and the dynamic
characteristics (mode shapes, frequency values) of the
minaret were obtained by ArteMIS software.
Theoretical mode forms and frequency values of the
structure were obtained using ABAQUS V10. There
was a difference between theoretical and experimental
frequency values. The finite element model of the
structure was calibrated by approximating theoretical
frequencies to experimental results. Calibrated finite
element model of the structure was used in the linear
earthquake analysis in time history. East-west (E-W)
and vertical (V) components of the acceleration
records of Afyon Dinar earthquake which took place
on 10.10.1995 (Mw = 6.1), were used in the
earthquake analyzes. The effect of soil-structure
interaction on the structure behavior was investigated
separately for applying conditions of horizontal and
horizontal+vertical acceleration records., Effect of the
ground on the seismic behavior of the structure was
evaluated by comparing the results obtained from the
analyzes. The examination of the modal analysis
results shows that the frequency values decreased from
hard ground to soft ground, and ground significantly
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affected the dynamic characteristics of the structure.
Additionally, it was found that the frequency values in
fixed support and hard ground environments are close
to each other, and concluded that the floor where the
minaret was located had hard floor properties. It was
determined that the maximum displacement in the
minaret under the horizontal seismic forces increased
from the hard ground to the soft ground and the
maximum value was obtained with soft ground. It was
also determined that the maximum displacement in the
minaret was reduced from the hard ground to the soft
ground, when the horizontal and vertical earthquake
components were applied together and the minimum
value was obtained with soft ground. It was found in
the case of fixed support that the maximum (tensile)
and minimum (pressure) principle stresses due to
horizontal ground motion were concentrated around
the door at the bottom of the minaret. In ground
models, it was observed the stress values decreased
from hard ground to soft ground. For
horizontal+vertical ground motion, it was determined
in the case of fixed support that maximum and
minimum principal stresses were around 6.78MPa and
7.7MPa, respectively. It was found for horizontal
ground motion that the difference between the
maximum (tensile) stresses occurring with hard and
soft ground was 4.23MPa, and this difference
decreased to 2.96MPa for horizontal+vertical ground
motion. In the case of horizontal ground motion, the
difference between the minimum stresses in hard and
soft ground conditions was 5.69MPa, and the same
difference for horizontal+vertical ground motion was
4MPa.Considering the structure-ground interaction, it
was found that vertical ground motion significantly
affected the displacement behavior of the minaret.
When the effects of horizontal and horizontal+vertical
ground motions on the stresses were compared, it was
found that the stress values were decreased in the case
of horizontal+vertical ground motion. Consequently, it
can be indicated that it was important to take
structure-ground interaction and the vertical ground
motion component into consideration in determination
of earthquake behavior of minarets. Moreover, it is
recommended to perform linear and nonlinear dynamic
analysis of structure-ground interaction system of
many historical masonry minarets under different
earthquake records and with different soil
characteristics in order to generalize the results.

Keywords: Soil-structure interaction, Historic masonry
minaret, Finite element analysis, Horizontal ground
motion, Earthquake behavior.



