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OZET

Cesitli dinleri biinyesinde barindiran, gelisip yayilmalarin yasandigi Aksaray ilimizde dzellikle islamiyet ve
Hiristiyanlik donemlerine ait her biri kendi dalinda bir saheser olan pek ¢ok tarihi eserler mevcuttur.
Bunlarin arasinda yer alan Egri (Kizil) Minare 1221-1236 yillar1 arasinda yapilmis ve gegen zaman
siirecinde egilmis oldugu diisiiniilen Islamiyet doénemine ait bir Selcuklu eseridir. Bu calisma, Egri
Minarenin deformasyonlarinin belirlenmesine yonelik Jeodezik anlamda ilk ornek bilimsel c¢alisma
olmustur. Calisma ile minarenin giincel durumu tespit edilmistir. Minarenin egilmesine neden olan kosullar
ve giigler tespit edilmis ve bdylece elde edilen veriler yardimiyla minarenin korunmasi ve gelecek nesillere
bir tarihi miras olarak aktarilabilmesine yonelik ne gibi dnlemler alinabilecegi belirtilmistir.

Zaman siirecinde i¢ ve dis etkilerden dolay1 gerceklesen egilme hareketinin giincel durumu Meteorolojik,
Jeodezik, 3D Fotogrametrisi yontemi ve Jeolojik yontemlerin katkilariyla belirlenmigtir climlede anlatim
bozuklugu var, ayrica 3d fotogrametrisi hatali bir kullamim. Ayrica ¢aligma kapsaminda; yapi-zemin
etkilesimi de dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar Jeodezik ve Fotogrametrik yontemlerle birlikte
yorumlanmustir. {lave olarak, minare yaninda bir kuyu acilmus; yeralti suyu degisimi ve toprak materyalinin
yapist belirlenmistir. Sonu¢ olarak minarenin egilmesinin devam edip etmedigi, eger hareket devam
ediyorsa ne kadar egildigi, kiitlenin, yeralti suyu degisiminin ve toprak yapisinin egilmeye katkisinin ne
kadar oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Egri minare, Deformasyon, 3D Tasarim, Sondaj Kuyusu, Zemin

1. GIRIS

Aksaray ili, Merkez Ilgesi, Cerdigin Mahallesi sinirlar1 igerisinde bulunan Kizil Minare (Sekil 1) 1221—
1236 yillar arasinda tesis edilmis bir Selguklu eseridir. Egri Minare Italya’daki {inlii Pisa Kulesi gibi egik
olmasindan dolay1 yerli ve yabanci turistlerden oldukga ilgi goren tarihi bir yapidir. Korunmasi ve
gelecek nesillere miras olarak birakilmasima ydnelik 6nlemler almaya calisan il Trafik Komisyonu 1995
yilinda 6ntlinden gegen Aksaray-Nevsehir karayolunu trafige kapatma karar1 almis ve yikilmasini 6nlemek
amaciyla da Vakiflar Genel Miidiirliigii minareyi halatla zemine baglamistir. Glinlimiize kadar minarenin
egilmesinin devam edip etmedigi konusunda yapilmis herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
calismada minarenin egilmesinin devam edip etmedigi sorusuna cevap aranmustir. Tarihi siireci
konusunda pek fazla bilgi olmayan minarenin hala egilmeye devam edip etmedigi bir merak konusu
olmustur. Ancak bu egilmenin ne kadar oldugu bir bilinmeyen olarak karsimizda durmaktadir. Bu proje
calismastyla minarenin bu bilinmeyenine ¢6ziim aranmustir.
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Sekil 1 Egri (Kizil) Minare

Calisma kapsaminda yapilacak islerin alti alanda yiiriitiilmesi planlanmistir. Minarenin tarihi siirecinin
arastirilmasinin  yan1 sira minarenin egilmesinin tespitinde Jeodezik ve Fotogrametrik calismalar,
Meteorolojik ve Jeolojik veriler elde edilmis ve kullanilmistir. Minare iizerine herhangi bir
isaretlendirmenin yapilamamas: nedeniyle egilmenin tespiti i¢in kutupsal koordinatlarla caligilmistir.
Fotogrametrik caligmalarla minarenin egilme miktarlar1 ve minare uzunlugunun tespiti i¢in minarenin {i¢
boyutlu modeli hazirlanmistir. Meteorolojik veriler minarenin egilmesiyle atmosferik sartlar arasindaki
iligkinin ortaya koyulmasi amaciyla toplanmistir. Minarenin yanina ac¢ilmig sondaj kuyusundan minarenin
tizerine oturdugu zeminin oOzellikleri belirlenmistir. Zemin O&zelliklerinin ve belirlenen yeralti suyu
degisimlerinin egilmeye katkis1 olup olmadig1 irdelenmistir. Sonug olarak minarenin egilmesinin devam
edip etmedigi, eger hareket devam ediyorsa ne kadar egildigi, kiitlenin, yeralti suyu degisiminin ve toprak
yapisinin egilmeye katkisinin ne kadar oldugu tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda Egri Minarenin zamanla egildigi diisiiniilerek egilmenin nedenlerinin tespiti ve bu
nedenlerin arastirilmasi yoniinde kapsamli ¢calismalar yiirtitiilmiistiir (Sekil 2). Egri minarenin egilmesinin
nedenleri olarak insaat ve kazi aktiviteleri, riizgar, yagis, minarenin kendi agirhigi, trafik akisi ve yapay
titresimler, yeralti suyu degisimleri, zemin 6zellikleri ve zeminin sivilasmasi olarak diisliniismiis ve bu
parametrelere gore calismalar agagidaki basliklara gore yiiriitiilmiistiir. Bunlar:

Egri Minarenin tarihi siirecinin aragtirilmasi,
Meteorolojik caligmalar,

Jeodezik calismalar,

Fotogrametrik ¢aligsmalar,

Jeolojik caligmalar,

Sonlu Elemanlarla Modellemedir.

SANAI I

Her alt baslikta konu i¢in uygulanilan yontem ve uygulamalar bir arada verilmistir.
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Insaat ve kazi
aktiviteleri
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Sekl 2 gri Minarenin Egilmesinin Muhtemel Nedenleri

2.1. Egri (Kizil) Minarenin Tarihi Siireci

Samli Mahallesi, Nevsehir caddesi lizerinde, kendi adin1 alan sokagin karsisinda yer alan minare, egri
olmasindan dolay1 halk arasinda “Egri Minare”, tuglalarinin kirmizi olmasindan dolay1 da “Kizil Minare”
olarak tanimmmaktadir. Yapi, yayinlarda ise genellikle “Kizil Minare” ismiyle tanitilmaktadir. Kitabesi
giiniimiize kadar gelemeyen minare, mimari ve siisleme 6zelliklerinden hareketle 1. Aldeddin Keykubad
donemine (1220-37) tarihlendirilmektedir. Gegen siire icerisinde kitabesi kayip olmasindan dolay1
sanatkar1 bilinmemektedir. Egri minare horasan harciyla yapistirilmis kirmizi tuglalardan yapilmistir.
Dort kose bir kaide tizerine silindirik gévde, ince bir silme ile iki kisma boliinmiistiir. Alt kismi zikzak,
iist kismi1 mavi ve yesil ¢ini mozaiklerle kaplanmistir. Bir serefesi ve 92 basamagi vardir. Tarihi
belirlenemeyen ve bircok tamir ge¢irmis olan minarenin kiilah1 da bu tamirlerden birine aittir. Kaide ve
pabu¢ kismimin orijinal sekli, farkli donemlerde yapilan tamirler nedeniyle bozulmustur. 1970-1971
yillarinda Vakiflar Genel Miidiirliigii tarafindan yaptirilan onarimda, daha 6nce zeminde iki sira olan tas
kisim bugiinkii seviyeye yiikseltilmis ve daha fazla egilerek yikilmasini 6nlemek amaciyla, gévdenin {ist
boliimii ¢ember igine alinarak c¢elik halatlarla gerilmistir. Bugiin egik ve kismen harap olan minare
kullanilmamaktadir (Sekil 3). Tarihi kayitlarda minarenin yiiksekligi yaklagik 35-36 m. civarinda ve
yaklasik 27 derece egilmis durumda oldugu belirtilmistir. Yapmnin daha fazla zarar gérmemesini
engellemek i¢in dniinden gegcen Nevsehir Caddesi 1995 yilinda il Trafik Komisyonu tarafindan trafige
kapatilmistir. Minarenin mimari 6zellikleri ve tarihg¢esi hakkindaki daha ayrintili bilgiler [1], [2], [3],
[4]’ten edinilebilir.

2.2. Meteorolojik Calismalar

Meteorolojik ¢aligmalar kapsaminda minarenin egilmesinde katkisi olabilecegi diisiiniilen yagis, sicaklik
ve riizgar parametreleri ele alinmistir. Bu baglamda yagis rejimini belirlemede 56 yillik, sicaklik
degisimlerini belirlemek icin 27 yillik ve rlizgar durumunu belirlemek icin ise 24 yillik meteorolojik
veriler kullanilarak asagidaki mevcut durum belirlenmistir. Yagis, sicaklik ve riizgar iliskileri Sekil 4’te
gosterilmistir. Ayrica riizgar esme hizlar (Sekil 5) ve riizgar esme sayilari belirlenmistir (Sekil 6).

Yagis: Aksaray ili, I¢ Anadolu’nun en az yagis alan illerinden biridir. Yagis dagilimi bakimimdan kendi
icinde genel olarak homojen bir yapiya sahiptir. Aksaray’da 56 yillik rasat ortalamalarina gore ortalama
yagis yiiksekligi 352,9 mm toplam yagis miktar ile karakterize edilir. Bu miktar Tiirkiye ortalamasi olan
735 mm’den yaklasik iki kat daha azdir.
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Sicaklik: Aksaray Meteoroloji Istasyonu’nun 27 yillik rasat sonuglaria gore yillik ortalama sicaklik 11,6
°C’dir. Aksaray’da olgiilen en yiiksek sicaklik 38,4 °C, en diisiik sicaklik ise -26,4 °C’dir. Aksaray’da
sicaklik farklari ¢ok biiyiiktiir. Aksaray meteoroloji istasyonunda 6lgiilen uzun yillar ortalama minimum
sicaklik 5,2 °C ve ortalama maksimum sicaklik 18 °C olup, bu iki deger arasinda 12,8 °C’lik bir fark
mevcuttur.

Riizgar: Aksaray Meteoroloji Istasyonu’nun 24 yillik rasatlarma gore Aksaray cevresinde en ¢ok esen
riizgar yonleri sirasiyla, dogu-kuzeydogu (4622), kuzeydogu (2726), dogu (2161), bati-kuzeybat1 (1807),
kuzey-kuzeydogu (1754) dur. En hizli esen riizgarin yillik ortalama hizi 3,7 m/sn ve yoni giiney-
giineybatidir.

Sekil 3 Egri Minarenin Kaidesinin Farkli A¢ilardan Goriiniimii
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Sekil 6 Esme Sayilarina Gore Riizgargiili

Yagis, sicaklik ve riizgar verileri meteorolojik kosullarla minarenin egilmesi ile ilgili olan dinamik
iligkinin istatistik olarak ortaya konulmasinda kullanilacak veriler olarak diisiiniilmiistiir. Bu amagla
minarenin egildigi yon olan Bati-Kuzey Bat1 yoniinde gergeklesen 24 yillik ortalama riizgar hizi (2.6
m/sm) ve riizgar esme sayilar1 (1807) tespit edilmistir. Bu veriler yagis, sicaklik ve riizgarin egilme ile
olan dinamik iliskisinin istatistiksel olarak ortaya konulmasinda kullanilmasi planlanmistir. Ancak
mevcut hareketsizlik hali istatistik iligskinin kurulamamasina neden olmustur. Bu nedenle meteorolojik
kosullarla minare egikligi iliskisi kurulamamustir.

2.3. Jeodezik Calismalar

Bu proje calismasi Egri Minarenin korunmasina ve deformasyonunun belirlenmesine yonelik jeodezik
anlamda ilk Ornek bilimsel ¢alismadir. Egilmenin analizi i¢in Oncelikle minarenin e§ilme yoniinde
zorunlu merkezlendirme yapisiyla donatilmis sabit bir pilye tesis edilmistir. Pilye tesis etmenin amaci alet
kurma sirasinda olusabilecek hatalar1 elimine etmektir.

Minare

Pilye

Sekil 7 Egri Minare Diisey A¢1 Olgiisii
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Pilye tesisinden sonra egilmenin tespiti i¢in pilyeden minare alemine diisey ag1 (@) gozlemleri yapilmistir
(Sekil 7). Bu gozlemler yaklasik iki yildir devam etmektedir. Olgiilere yaklasik olarak ayda bir kez
yapilacak sekilde devam edilmistir. Su ana kadar Egri Minare sisteminin mevcut durumunun
belirlenebilmesi i¢in on iki periyotluk diisey ac¢1 gézlemleri yapilmistir. Kullanilan alet 2 grad saniyesi
inceliginde dogrudan ol¢li yapabilmektedir. Diisey ac1 degerleri ve kesin degerlerin ortalama hatalar
Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’deki diisey acilarin zamana gore degisimine ait grafik Sekil 8’de
verilmistir.

Tablo 1 Diisey A¢1 Degerleri ve Ortalama Hatalar1

Periyot Tarih Diisey A¢1(0) | Kesin Degerin Ortalama Hatas1
Grad (g) Grad saniyesi (cc)
1 12.12.2005 49.7172 1.7
2 03.05.2006 49.7199 3.7
3 14.06.2006 49.7220 6.2
4 11.07.2006 49.7188 6.3
5 08.08.2006 49.7222 4.5
6 20.09.2006 49.7266 8.9
7 18.10.2006 49.7247 3.1
8 08.11.2006 49.7262 5.2
9 08.12.2006 49.7297 4.1
10 08.01.2007 49.7266 3.5
11 12.03.2007 49.7250 4.5
12 04.06.2007 49.7186 6.2

Diisey acilardan statik analiz yapilmasi1 amaciyla ilk periyottaki diisey ag1 dl¢iisii baglangi¢ dl¢iisti olarak
kabul edilmistir. Sonraki her periyottaki diisey a¢1 6l¢iileri ile bu periyot arasindaki diisey ac¢1 farklarinda
nokta hareketini gosteren vektor (deformasyon vektorii) asagidaki formiilden hesaplanmistir.

di :\/(02_91)2 (1)

Deformasyon vektoriiniin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in test biiyiikliikleri, m,, d vektoriiniin
ortalama hatas1 olmak tlizere,

T =—L (2)
m,

Diigey Agi Periyodik Olgii Degerleri
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Sekil 8. Diisey A¢1 Olgiilerinin Zamana Gore Degisimi
esitliginden hesaplanip, t-tablo degeriyle karsilagtirllmustir. Eger 7, > ¢, ,,s ise minare aleminin gegen

stire igerisinde hareket ettigine karar verilir. Aksi durumda hareket etmemistir kanaatine varilir [5], [6].
Diisey acilarin degerlendirilmesinden elde edilmis statik analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Diisey A¢1 Deformasyon Analiz Sonuglari

Periyotlar d (cc) | Ma(O)|  Test Biiyiikliigii Karar
1. Per - 2. Per 5.3 4.6 1.14 Def. YOK
1. Per - 3. Per 7.0 7.2 0.97 Def. YOK
1. Per - 4. Per 4.0 7.3 0.55 Def. YOK
1. Per - 5. Per 7.1 54 1.30 Def. YOK
1. Per - 6. Per 9.7 10.1 0.96 Def. YOK
1. Per - 7. Per 8.7 4.0 2.18 Def. YOK
1. Per - 8. Per 9.5 6.1 1.55 Def. YOK
1. Per - 9. Per 11.2 5.0 2.25 Def. YOK
1. Per - 10. Per 9.7 4.4 2.21 Def. YOK
1. Per-11. Per 8.8 5.4 1.63 Def. YOK
1. Per - 12. Per 3.8 5.4 0.70 Def. YOK

Sinir deger: g = g 475 = 2.306

Yapilan statik analiz sonuglarindan minarenin gegen siire igerisinde hareket etmedigi goriilmektedir.
Hareket olmamasindan dolay1 hareket hizi ve ivmesinin belirlenebilmesini saglayan kinematik analiz
yapilamamustir. Jeodezik Olgtliler deformasyon nedenleri ile deformasyonlar arasindaki istatistik iliskinin
kurulmasinda kullanilacak veriler olarak diislinlilmiistiir. Deformasyon anlaminda higbir yer
degistirmenin tespit edilememesi istatistik iligkilerin kurulamamasina neden olmustur. Dolayisiyla
Jeodezik yontemlerle egilmenin dinamik analizi de yapilamamaistir.

2.4. Fotogrametrik Calismalar

Fotogrametrik calismalar kapsaminda minarenin ii¢ boyutlu modelinin ¢ikarilmas1 amagclanmustir. Ug
boyutlu modelin olusturulabilmesi i¢in Fotogrametrik bir yazilim olan Photo Modeler (Lisans No:
1803775) yazilimi kullanilmigtir (Sekil 9). Photo Modeler’de fotograflardan {i¢ boyutlu verilerin elde
edilmesi, ii¢c boyutlu dlgiimlerin yapilmasi ve ii¢c boyutlu modellerin olusturulmasi esasia dayanir. Ug
boyutlu modelin olusturulmasi i¢in dncelikle minarenin fotograflari farkli agilardan cekilmistir. Cekilen
sayisal fotograflar yazilima aktarilmistir. Fotograf baglantilarinin yapilmasi i¢in fotograflar {izerinde ortak
noktalar1 iceren isaretlemeler yapilmistir. Bu noktalar referans noktalar1 olarak ele alinmistir. Bu verilerle
yazilim {i¢ boyutlu modeli olusturabilmistir (Sekil 10).

Olusturulan ii¢ boyutlu model yardimiyla minarenin boyu ve egilme miktarlarinin tespiti ¢aligmalari
yapilmistir. Fotogrametrik caligmalar kullanilarak Egri Minare’ye ait {i¢ egikligin miktarlar
belirlenmistir. Fotogrametrik cizimler Autocad (Lisans No: 647-00067981) yazilimina aktarilmis ve
egiklik miktarlar1 burada hesaplanmistir. Bunlar Sekil 11°de goriilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda minarenin zeminden itibaren 2° 28’ 14.16” egildigi (A egikligi) tespit
edilmistir. Minarenin iizerine oturdugu tablanin istiinden itibaren olusan egikligi de arastirilmis
egilmenin 3° 11’ 18.08” (B egikligi) oldugu tespit edilmistir. Minarenin iizerine oturdugu tablanin
egikligi de arastirilmis egilmenin 44’ 48.59” (C egikligi) oldugu tespit edilmistir. Son olarak minarenin
boyu da hesaplanmistir ve 30,6 m olarak tespit edilmistir. 2.1 Boliimiinde minarenin 27 derece egik
oldugu belirtilmisti, burada bu biiyiikliikte bir egiklik olmadig1 saptanmis, farkin agiklanmasi gerekir. B
egikligi hesaplanirken minarenin en alt ve en {ist referans noktalarindaki cap degerlerinden
bahsedilmemis.
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Sekil 9 Phto Modeler Yazilimi
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Sekil 10 Egri Minarenin Alt Kisminin U¢ Boyutlu Autocad Cizimi
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Sekil 11 Egri Minarenin Egilme Miktarlari

2.5. Jeolojik Calismalar

Jeolojik c¢alismalar kapsaminda minarenin egilmesinin sebeplerinden biri olarak diisiiniilen zemin
ozellikleri minarenin hemen yanina agilan yaklasik 16 metre derinlige sahip bir sondaj kuyusu yardimiyla
tespit edilmistir. Kuyu a¢gmanin amaci yapi-zemin etkilesiminin anlagilmasini saglamaktir. Alinan

22



Bayrak, T., Yiimaz , H. M. Y., Akkdse, M. Teknolojik Arastirmalar : YTED 2008 (2) 13-29

numuneler analiz edilmis, minarenin {izerine oturdugu zeminin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve zemin
profili yorumlanmistir. Sondaj kuyusundan alinan karot Orneklerinden yararlanilarak Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) (Tablo 3 ve Sekil 12) ve Ug Eksenli Basing Deneyine (Tablo 4 ve Sekil 13)
gore zemin emniyet gerilmeleri hesaplanmistir ve grafiklerle gosterilmistir.

Tablo 3 Standart Penetrasyon Deneyine (SPT) Gore Zemin Emniyet Gerilmesi

Derinlik Zemin Emniyet Gerilmesi
(m) (kg/cm’)
3.5 0.7
4.5 1.1
6.5 1.3
8.0 2.0
9.5 0.7
11.0 0.0
12.5 0.2
14.0 0.4
15.5 0.6

Tablo 4 Ug Eksenli Basing Deneyine Gore Zemin Emniyet Gerilmesi

Derinlik Zemin Emniyet Gerilmesi
(m) (kg/cm’)
3.0-3.5 0.3
6.0-6.5 1.1
7.5-8.0 0.3
9.0-9.5 0.4
12.0-12.5 0.0

P
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-
in

=
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nll
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]
]

=
[

Zemin Emniyet Gerilmesi (kgfcm?)

Sekil 12 Standart Penetrasyon Deneyine Gore Zemin Emniyet Gerilmesi

Tablo 5’teki zemin parametrelerine gore zeminin fiziksel 6zellikleri; Zeminin Kivamlilik indisine Gore
Smiflamas1 Tablo 6’da, Killerin Aktivite Degerlerine Gore Siiflamasi Tablo 7°de, Kohezyonlu
Zeminlerin Plastisite Indisine Gore Siniflamasi Tablo 8’de, Plastisite Derecesinin Plastisite Indisine Gore
Simiflamas1 Tablo 9°da, Likidite indisi Tablo 10’da ve Zeminin Sikisabilirligi Tablo 11°de verilmistir.
Zemin profilinin yorumlanmasi ile ilgili sonuclar ise Tablo 12’de verilmistir. Asagt derinliklerde zemin
cok gevsek ve su muhtevasinin yiiksek olmasindan dolay1 6rselenmis (UD) numuneleri alinamamustir [7].
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Sekil 13 Ug Eksenli Basing Deneyine Gore Zemin Emniyet Gerilmesi

Tablo 5. Zemin Parametreleri

Derinlik Dogal Su Muhtevasi Likit limit Plastik Limit Plastisite indisi
(m) w LL PL P1
3.0-3.5 28.65 32 22 10
6.0-6.5 19.01 28 22 6
7.5-8.0 23.59 28 23 5
9.0-9.5 17.19 26 20 6
12.0-12.5 22.63 27 21 6

Tablo 6 Zeminin Kivamlilik indisine Gore Siiflamasi

Derinlik Dogal Su Muhtevasi Zemin Sinifi
(m) Ic
3.0-3.5 0.33 Sik1
6.0-6.5 1.49 Cok Sert
7.5-8.0 0.88 Sert
9.0-9.5 1.46 Cok Sert
12.0-12.5 0.72 Sik1

Tablo 7 Killerin Aktivite Degerine Gore Siniflamasi

Derinlik Aktivite Degeri Smiflama
(m) A
3.0-3.5 0.31 Aktif Olmayan Killer (Kaolinit)
6.0-6.5 0.16 Aktif Olmayan Killer (Kaolinit)
7.5-8.0 0.27 Aktif Olmayan Killer (Kaolinit)
9.0-9.5 0.33 Aktif Olmayan Killer (Kaolinit)
12.0-12.5 0.30 Aktif Olmayan Killer (Kaolinit)

Tablo 8 Kohezyonlu Zeminlerin Plastisite Indisine Gore Siiflamasi

Derinlik Plastisite Indisi Plastisite Derecesi Zemin Sinifi
(m) Pl
3.0-3.5 10 Diisiik plastisiteli Silt ve Kil
6.0-6.5 6 Diisiik plastisiteli Silt ve Kil
7.5-8.0 5 Onemsiz derecede plastisiteli Killi Silt
9.0-9.5 6 Diisiik plastisiteli Silt ve Kil
12.0-12.5 6 Diisiik plastisiteli Silt ve Kil
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Tablo 9 Plastisite Derecesinin Plastisite Indisine Gore Siniflamasi

Derinlik | Plastisite Derecesi | Kuru Dayanim
(m)
3.0-3.5 Az Plastik Diisiik
6.0-6.5 Az Plastik Diisiik
7.5-8.0 Plastik Degil Cok Diisiik
9.0-9.5 Az Plastik Diisiik
12.0-12.5 Az Plastik Diisiik
Tablo 10 Likidite Indisi
Derinlik Likidite Indisi Zemin Tanim
(m) LI
3.0-3.5 0,66 Plastik
6.0-6.5 -0,49 Kati
7.5-8.0 0,11 Plastik
9.0-9.5 -0,46 Kati
12.0-12.5 0,27 Plastik

Tablo 11 Zeminin Sikisabilirligi

Derinlik Likit Limit Sikisma indisi Tanim
(m) LL
3.0-3.5 32 0,20 -0,39 Orta Sikisabilirlik
6.0-6.5 28 0,00 -0,19 Diisiik Sikisabilirlik
7.5-8.0 28 0,00 -0,19 Diisiik Sikisabilirlik
9.0-9.5 26 0,00 -0,19 Diisiik Sikisabilirlik
12.0-12.5 27 0,00 - 0,19 Diisiik Sikisabilirlik

Tablo 12 Zemin Profilinin Yorumlanmasi

Derinlik UCS Normu Tamm
m | _
3.0-3.5 Iri Taneli Zemin Cakalli siltli killi kum CL OLABILIR
3.5-3.95 Iri Taneli Zemin Cakalls siltli killi kum CL VAR
4.5-4.95 Iri Taneli Zemin Siltli killi kum CL OLABILIR
6.0-6.5 Iri Taneli Zemin Siltli killi kum CL-ML OLABILIR
6.5-6.95 Iri Taneli Zemin Siltli killi kum CL-ML OLABILIR
7.5-8.0 Iri Taneli Zemin Killi siltli kum ML OLABILIR
8.0-8.45 Iri Taneli Zemin Cakalli killi siltli kum SM OLABILIR
9.0-9.50 Iri Taneli Zemin Killi siltli kum SC-SM OLABILIR
9.5-9.95 Iri Taneli Zemin Cakalls siltli killi kum SC-SM OLABILIR
11.0-11.45 Iri Taneli Zemin Siltli ¢akilli kum SC-SM VAR
12.0-1250 Iri Taneli Zemin Cakalls siltli killi kum SC-SM OLABILIR

CL: Plastisitesi diislik veya orta inorganik kil, kumlu kil, siltli kil, zayif kil CL olarak tanimlanmaktadir.
ML: inorganik silt ve ¢ok ince kum, kayag unu, siltli veya killi ince kum veya plastisitesi diisiik killi silt
ML olarak tanimlanmaktadir.

SM: Siltli kum, kum-silt karisimi1 SM olarak tanimlanmaktadir.

Tim bu caligmalarin yan sira agilan sondaj kuyusundan yeralt1 su seviyesi degisimleri siirekli olarak
Olciilmiistiir. Yeralt1 suyu degerleri Tablo 13°de su degisim grafigi ise Sekil 14°de verilmistir.
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Egri Minare

Tablo 13 Yeralt1 Suyu Degisimi Degerleri

Periyot Tarih Yeralti Suyu (m)
1 12.12.2005 -
2 03.05.2006 -
3 14.06.2006 -
4 11.07.2006 -
5 08.08.2006 7.06
6 20.09.2006 7.05
7 18.10.2006 7.11
8 08.11.2006 7.01
9 08.12.2006 7.08
10 08.11.2007 7.13
11 12.03.2007 7.09
3
ﬁ | I | _— _—
g 4 — H H H A
- L
=
-]
i [[] t f f t f t f t
=t - - =] - - -
P o = = e I
b & = = b -
iy = & = = =
= 1] (=] (=] =]
= (1]
Zaman

Sekil 14 Yeralt1 Suyu Degisim Grafigi

Yeralt1 su seviyesi degisimleri minarenin hemen yanina agilan yaklasik 16 metre derinligindeki bir sondaj
kuyusundan belirlenmistir (Sekil 15). Sondaj kuyusu agildiktan hemen kisa bir siire sonra igindeki
camurlu suyun kurumasi sonucu Tablo 13’te de goriildiigii gibi gercek yeralt1 su degisimi degerleri elde

edilememistir.
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2.6. Sonlu Elemanlarla Modelleme

Sonlu elemanlarla modelleme ¢aligmasi minarenin su anki durumunu belirlemek ve gelecekteki
durumunu kestirebilmek i¢in yapilacak bir ¢aligma olarak diistiniilmiistiir. Sonlu elemanlarla modelleme
caligmas1 yapi-zemin iliskisinin belirlenebilmesi énemli bir belirteg olacagi umulmustur. Ancak yapilan
calismalar ve Olgliler sonucunda halen minarede egildigi yoniinde bir hareket tespit edilememistir.
Hareketin olmamasindan dolay1 bir anlam ifade etmeyecegi diislincesinden hareketle sonlu elemanlarla
modelleme konusunda ¢aligma yapilmamustir.

3. TARTISMA VE ONERILER

Egri Minare egikligi ile ¢ok ilgi ¢eken bir tarihi eser olmasi itibariyle mimari ve tarihi 6zellikleri
acisindan arastirmacilardan oldukega fazla ilgi gérmiistiir. Buna ragmen egikligi ile siirekli giindemde yer
alan yapinin duraganhigi ile alakali ¢aligmalar yoniinden oldukga az ilgi gormiistiir ve bu konuda yapilmis
calismalar yok denecek kadar azdir. Tarihi yapinin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi agisindan
gecmiste yapilan calismalar oldukca yiizeysel kalmistir. Yapinin, 6zellikle kaide ve pabug¢ kisminin
korunmasina yonelik yapilan onarimlar sonucu minarenin orijinal bigimi bozulmustur. Gévdenin egilerek
yikilmasini Onlemek amaciyla gévdenin iist boliimii ¢ember igine alinarak c¢elik halatlarla zemine
tutturulmustur (deformasyon analizinin sonucunu belki buna baglamak gerekir). Ancak bu halatlarin ne
tiir bir gorev ifa ettigi konusu tam olarak bilinememektedir. Minare &niindeki yolun Il Trafik Komisyonu
tarafindan trafige kapatilmasina ragmen yapiin Oniine ve civarina araglarin park edilmeye devam
edilmesinden dolay1 beklenen faydanin tam olarak gerceklesmesi konusu da bir bilinmeyendir. Stirekli
olarak kapali tutulan ve civart betonla kaplanarak toprak ve hava temasi izole edilen yapinin kaidesinde
goriilen asir1 nemlenmenin minare iizerindeki etkileri de bir bilinmeyen olarak karsimizda durmaktadir.

Meteorolojik kosullardan (yagis, sicaklik, riizgar) dolayr minarede olusabilecek deformasyonlara ait
etkiler bu ¢aligma kapsaminda dikkate alinarak irdelenmistir. Aksaray’in ¢ok fazla yagis almamasindan
dolay1 zeminin yagis kaynakli zayiflamas1 durumu s6z konusu olmayacagi dngoriilmektedir. Bu nedenle
mevcut verilerle yagis ile zemin-yapi- iliskisinin ¢ok net agiklanabilmesi miimkiin goriilmemektedir.
Fazla olan sicaklik farklarinin minarenin yapisinda kullanilan tugla ve horasan harci iizerindeki
yadsinamaz etkisi bu calismanin konusuna disindadir ancak arastirilmas:t gereken bir bilinmeyendir.
Sicaklik parametresi sonlu elemanlarla modelleme de kullanilacak bir parametre olarak diisiintilmiistiir ve
bu amagla toplanmis bir veri olmustur. Minarenin egilmesine olumsuz katkida bulunabilecegi diisiiniilen
riizgar verisi de bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinmistir. Esme hizlarina bakildiginda ¢ok fazla giiclii
riizgarlarin olmadigi, yillik esen riizgar sayisina bakildiginda ise riizgarin egilmeye ¢ok fazla etki
etmeyecegi diisiiniilmektedir. Bunlara ragmen, meteorolojik verilerle deformasyon arasindaki dinamik
iligkinin arastiritlmasi bu ¢alisma kapsaminda diisiiniilmiistiir. Ancak aragtirma siiresince minarede egilme
hareketi gozlenemediginden, egilme ve meteorolojik etkenler arasindaki istatistik olarak nedensellik
iligkisi kurulamamistir. Bu baglamda nedensellik iligkisine bagli olarak gelistirilecek dinamik analiz
modelleme calismalar1 yapilamamistir. Dolayisiyla meteorolojik faktorlerin egilme {iizerindeki olasi
etkileri lizerine ¢aligmalar yapilmamastir.

Jeodezik ¢alismalar minarenin duraganlik durumunun ortaya konulmasi i¢in yapilmis bir ¢alismadir. Bu
calisma ile minare “Egik mi yapilmig?” ya da “Sonradan mi1 egilmis?” sorusunun cevabi arastirilmistir.
Calisma sonuclarina gore minarede halen higbir egilme hareketi gozlenememistir [8]. Sonuglar statik
analizlerle elde edilmistir. Yapida duraganlik durumunun devam etmesi nedeniyle yapilmasi diisiiniilen
dinamik analizler nedensellik iliskilerinin kurulamamasindan dolay1 gergeklestirilememistir. Caligmalar
maddi imkanlarin kisith olmasi nedeniyle sadece agi Olgebilen bir aletle yiiriitiilmiistiir. Elde edilen
bulgulardan minare izleme isleminin devam ettirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ancak bu iglem
lazer elektronik aletlerle sadece bir noktay: izleme seklinde degil minare ilizerinde birka¢ noktay1 izleme
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sekilde yiiriitiilmelidir. Minarenin kaide, govde ve serefe istii kisimlarinin ayr1 egikliklere sahip olmasi
bu 6nerinin yapilma sebebidir.

Fotogrametrik caligmalarin yapilmasimin temel sebebi deformasyon belirleme degil, minarenin sonlu
elemanlarla modellenebilmesi i¢in boyut bilgilerinin temin edilmesidir. Elde edilen veriler yardimiyla ii¢
boyutlu bilgiler elde edilebilmistir. Yapilan calismalardan tarihi kayitlarda yapinin biyiikliikleri ile
egikligi hakkinda belirtilen degerlerden ¢ok farkli degerler belirlenmistir.

Jeolojik caligmalar yapi-zemin iliskisinin ortaya koyulabilmesi i¢in diisiiniilmiis bir ¢alisma olmustur.
Calisma ile minarenin {lizerine oturdugu zeminin profili ortaya ¢ikarilmis ve yorumlanmistir. Sonuglara
gore kaidenin tizerine oturdugu zemin acgisindan bir sorun goziikmemektedir. Jeolojik analizlerden
zeminin minareyi tasiyabilecek dirence yeterince sahip oldugu goziikmektedir [9]. Titresimlere bagl
olarak zeminde sivilagma riski goriilebilmesi ihtimali minarenin 6niindeki yolun trafige kapatilmasinin
isabetli bir karar oldugu fikrini destekleyecek niteliktedir. Zemindeki sivilasma riskini tetikleyebilecek
baska bir etken olan yeralti suyu seviye degisimleridir. Yaklasik yedi metre derinlikte bulunan yeralti
suyu degisimleri sondaj kuyusunda toprak birikmesi ve topragin kurumasindan dolayr net olarak
belirlenememistir. Ancak bolgede de ortalama yedi metre civarinda olan ve asir1 yeraltt suyu kullanimi
nedeniyle siirekli azalan yeralt1 suyu degisim degeri sivilasmay1 ¢ok fazla tetiklemeyecek nitelikte gibi
goziikmektedir. Zeminin fiziksel 6zellikleri ile yap1 hareketleri arasinda kurulmasi diisiiniilen istatistiksel
iliskiler duraganlik durumundan dolay1 kurulamamistir. Dolayisiyla zemin 6zelliklerinin yapi tizerindeki
tesirleri konusunda yeterli bilgi iiretilememistir.

Minarenin ge¢mis, giinimiiz ve gelecek durumu ile ilgili senaryonun taklit edilmesi isleminde
kullanilmasi diistiniilen sonlu elemanlarla modelleme ¢alismasina yine minarenin duraganlik durumunda
dolay1 gerek duyulmamistir. Bunun nedeni sonlu elemanlar i¢in gerekli olan nedensellik iligkilerinin
ortaya koyulamamasi olmustur.

Sonuglardan her ne kadar minarede egilme bakimindan bir sorun goziikmese de, minarenin ¢ok disiplinli
bir caligsma ile koruma altina alinmasi gerekmektedir. Zaten bu bilince sahip olan Konya Vakiflar Bolge
Miidiirliigii Egri Minarenin restorasyonuna on hazirlik olarak réleve projesini ihale etmistir. Proje ekibi
bu caligma sonuglarina dayanarak restorasyon asamasinda bir kag¢ ¢alismanin yapilmasini énermektedir.
Bunlar, minare temelinin ii¢ boyutlu sismolojik calismalarla boyutlarinin belirlenmesi, nemlenmeye karsi
Onlem alinmasi, minare govdesinde zayiflayan tugla ve horasan harcinin yorulma durumunun tespit
edilmesi [10], daha kapsamli bir egilme izleme caligmasinin gercgeklestirilmesi gibi konulardir. Bu
tespitler minarenin ¢ok daha dogru bir sekilde analiz edilmesine imkan taniyacagi diistiniilmektedir.

4. SONUC

Egri minare yaklasik iki yildir devam eden diisey ac¢1 gozlemleriyle izlenmistir. Egri minarenin on iki
periyotluk 6l¢iilerinden egilmesine iliskin sonuglar1 hesaplanmis ve statik olarak analiz edilmistir. Analiz
sonuglarindan tiim karsilastirma periyotlarinda test biiyiikliigii degerlerinin sinir degerlerden (t-tablo)
kiigiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara dayanarak tiim karsilastirma periyotlarinda deformasyon
olusmadigina karar verilmistir. Verilere dayanarak egri minare sisteminin hareket etmedigini sdylemek
miimkiin olmustur. Ancak bu sonuca yaklagik iki yillik tekrarli sonuglarla ulasildigi goz Oniine
alinildiginda 6l¢ii islemlerinin devam etmesi gerektigi sonucuna da varilmistir. Meteorolojik ve jeolojik
veriler yardimiyla egilme sebepleri ile egilme arasindaki iliskinin arastirilmasi agisindan olay ele
alindiginda, minarede sebep-sonu¢ iligkilerinin kurulabilmesi icin yeterli ©6n bilgilerin elde
edilememesinden dolayr dinamik analizler gergeklestirilememistir.
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5. TESEKKUR

Bu calisma Nigde iiniversitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (BAP) tarafindan desteklenmis bir
proje calismasidir. Ayrica yazar ¢calismaya verdigi desteklerden dolay1r Konya Vakiflar Genel Midiirliigii,
Aksaray Belediyesi ve Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigiine tesekkiir eder.
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