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Batik Minarelerde Su Seviyesinin Yapiya Olan Etkisinin Sayisal Olarak incelenmesi
Abdullah DEMIRY", Ali Ersin DINCER?

OZET: Baraj gollerinin, sular altinda biraktig1 yerlesim yerlerinin, su iistiinde kalan son miraslar1 minarelerdir. Tiirkiye’de
iki adet batik minare bulunmaktadir ve su stliinden goriilebilmeleri ile cazibe merkezleri haline gelmislerdir. Uzun yillar
sular altinda kalmasi bu yapilarin malzeme kalitesinin diismesine sebep olmustur/olacaktir. Bunun yaninda; olasi bir deprem
esnasinda var olan zemin hareketine ek olarak suyun calkalanma etkisinin de eklenmesi bu minarelerin davraniglarinin
ongoriilmesini daha da zorlastirmaktadir. Yiiksek Deprem riski barindiran bolgelerde yer alan her bu yapilarin deprem
esnasinda su ile yapacag etkilesimin sonuglarinin irdelenmesi gerekmektedir.Bu kapsamda su altinda kalan minarelerin
davranislarint incelemek igin ideallestirilmis 2 boyutlu model olusturulmus ve yakin fay hareketleri uygulanmstir.
Ideallestirilmis modelin analizi igin tam akupajli bir yap1-siv1 etkilesim (FSI) modeli kullanilmigtir. Bu modelde yap1 kismin
modellenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM), sivi kismin modellenmesi i¢in ise yumusatilmis parcacik hidrodinamigi
(SPH) kullanilmigtir. Bu iki farkli yontem ile modellenen alanlarin etkilesimi igin ise kontak mekanik kullanilmistir.
Kullanilan FSI yontemi birgok problemin ¢ézliimii ile dogrulugu kanitlanan gegerli bir yontemdir. Farkli su seviyeleri ile
olusturulan ideallestirilmis modeller, gelistirilen FSI yontemi ile analiz edilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak
sunulmustur. Elde edilen sonuglar batik minarelerde su kiitlesi etkisinin yakin fay altinda ne kadar yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Su seviyesindeki degisim ile bu etki dogal olarak degisim gostermektedir. Caligma kapsaminda farkli su
seviyeleri incelenerek batik minareler iizerindeki su kiitlesi etkisi ayrintili olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: yapi-sivi etkilesimi, batik yapilar, hesaplamali akiskanlar dinamigi, yumusatilmis parcacik
hidrodinamigi

Numerical Investigation of the Effect of Water Level on Submerged Minarets

ABSTRACT: Minarets are the last relics of settlements submerged by dam reservoirs. There are two submerged minarets
in Turkey and they became attraction centers as a result of being visible on surface of reservoir. Being submerged
decreased/will decrease material quality of these structures. Beside this fact, additional effect of sloshing occurring at instant
of a possible earthquake make the behavior of submerged structure more unpredictable. It is needed to be investigated the
results of interaction between water and submerged structure which is settled in earthquake region.

In this scope, an idealized 2D model is formed and near fault excitations are applied to investigate the behavior of submerged
minarets. A fully coupled fluid-structure interaction (FSI) method is used for analyses of the idealized model. In this method,
finite element method (FEM) is used to model the structural domain of the problem and smoothed particle hydrodynamics
(SPH) is used to model the fluid domain of the problem. Contact mechanics is used for interaction between these two different
domains. The FSI method is a valid method which was used for solution of many different problems. The idealized models
consisting different water levels are analized by developed FSI method and results are presented comprehensively. Achieved
results set forth the conclusion that mass of fluid has a high level of impact on submerged minarets under near fault
excitations. This impact change in water level with change in reservoir water level. In the context of this research, the effect
of reservoir level on the submerged minarets are investigated.
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GIRIS

Uzun bir ge¢misi bulunmayan batik minareler, baraj géllerinin yapimi sonucu sular altinda kalan
sehirlerin su iistiinde kalan son miraslaridir. Su iistiinde kalmasi ile simge yapilar haline gelmis ve
turistik cazibe merkezleri olusturmustur. Diinyada baska 6rnegi bulunmayan bu yapilardan tilkemizde
iki adet bulunmaktadir. {lki Samsun ilinin Bafra ilgesinde yaprmi 1990 yilinda tamamlanan ve 1991
yilinda enerji liretimine baglayan Derbent barajinda olup, ikinci ve daha popiiler olani ise Sanliurfa ilinin
Savasan koyiinde yapimi 2001 yilinda tamamlanan Birecik barajindadir. Ulkemizde ve diinyada sular
altinda kalmis bir¢ok yerlesim yeri olsa da yalnizca iki adet minare sular altinda kalmistir.

Su tistiinde bulunan minareler konusunda yapilan bir¢ok ¢alisma vardir. Bu ¢calismalar minarelerin
dinamik analizleri ve deprem altindaki davranislarinin incelenmesi konularinda yogunlagmaktadir
(Oguzmert, 2002; Serhatoglu, 2015; Ural ve ark., 2018). Tarihi yigma minareler igin de bu analizler
gerceklestirilmistir (Calik ve ark., 2017; Giinaydin, 2018). Bunlara ek olarak, ince ve narin bir yapiya
sahip minarelerin yikilma sebepleri de arastirma konusu olmustur (Nuhoglu ve ark., 2005). Ayrica
yapisal farkliliklar igeren minareler i¢in de analizler gerceklestirilmistir (Okten ve ark., 2013; Pekgokgoz
ve ark., 2017; Arda Ugurlu ve ark., 2017). Minarelerin deprem altindaki davraniglar1 (Mutlu & Sahin,
2016) ve riizgar yiikii altindaki davraniglar1 (Temiiz, 2007) da incelenmistir.

Su altinda kalan minareler i¢in literatiirde higbir ¢alismaya ulagilamamistir. Su ile etkilesimi
bulunan yapilar olan denizasir1 (offshore) (Morison ve ark., 1950; Orgill ve ark., 1985; Jeon ve ark.,
2013) yapilar veya teknolojik yapilar olan batik yiizen tiineller (Submerged Floating Tunnel) (SFT) (
Remseth ve ark., 2005; Dong ve ark., 2016; Jin ve ark., 2018) {izerine ise literatiirde bir¢ok ¢alisma
yiirlitilmistiir. Bu yapilarin davranisinin incelenebilmesi i¢in yapi-sivi etkilesim (FSI) modellerine
ihtiya¢ vardir. Literatiirde ¢ok farkli model kombinasyonlar1 igceren yapi-sivi etkilesim yontemleri
onerilmistir (Fourey ve ark., 2014; Demir ve akr., 2017; Cheng ve ark., 2018). Yapi1 kismi i¢in yaygin
olarak sonlu eleman modeli, s1vi kismi i¢in ise ag tabanli modellerin yani sira pargacik tabanli modeller
olan hareketli parcacik yari-kesin (MPS) (Demir ve ark., 2017) yontemi ya da yumusatilmis pargacik
hidrodinamigi (SPH) (Demir ve ark., 2019; Dinger, 2019) yontemi gibi modeller kullanilmistir. Bu
calisma kapsaminda bir¢cok problemin ¢oziimii ile test edilmis olan SPH-FEM tabanli FSI yontem
(Demir ve ark., 2019) kullanilmistir.

Bu calismada kismen ya da tamamen sular altinda kalmis yapilarin idealize edilmis modelinin
yakin fay hareketleri altindaki davranisi iki boyutlu olarak incelenecektir. Kullanilan sayisal model SPH-
FEM tabanli bir yapi-siv1 etkilesim modelidir. Calismada gercek bir yapinin davranislarindan ziyade iki
boyutlu ideallestirilmis yapilarin {izerindeki su etkisi gdzlemlenecektir.

MATERYAL VE METOT

Su altinda kalmis yapilarin tizerine etkiyen su yiiklerinin etkisini ve dnemini gostermek tizere tam
akupaj saglayan bir yapi-sivi etkilesim yontemi kullanilmistir. Kullanilan yontem bir¢ok yapi-sivi
etkilesim probleminde uygulanmis (Demir ve ark., 2019; Dinger ve ark., 2019) ve gerekli dogrulamalari
gergeklestirilmis gecerli bir yontemdir. Bu yontemde sistemin yap1 kismi gegerliligini uzun yillar 6nce
kanitlamis sonlu elemanlar yontemi ile modellenir. Sivi kismi ise literatiire daha yakin bir tarihte
kazandirilan ve parcacik tabanli bir yontem olan yumusatilmis pargacik hidrodinamigi (SPH) yontemi
ile modellenir. Bu iki farkli alanin etkilesimi ise kontak mekanik kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ayrmtili denklem ¢ikarimlari, SPH ve sonlu eleman yontemlerinde kullanilan denklemler, literatiirdeki
caligmalardan takip edilebilir (Dinger, 2017; Dinger ve ark., 2018; Dinger ve ark., 2019; Demir ve ark.,
2019).
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Kuvvet tabanli ve yer degistirme tabanli olarak iki farkli sekilde gelistirilen yontemin temeli
yaptya yaklasan sivi parcaciklarin uzaklastirilmasidir. Sivi  pargaciklarimin  yapiya yaklasip
yaklasmadig1, bir kontak algoritmasi ile tanimlanan ara alanda incelenir. iki farkli alan (yapi-sivi)
arasinda tanimlanan bu bolgeye giren siv1 parcaciklari (Sekil 1) ya kuvvete ya da yer degistirmeye maruz
birakilir. Dolayisi ile yapr alanini isgal etmesi onlenmis olur. Bu makalede sivi parcaciklarinin yer
degistirmeye maruz birakildigr yontem kullanilmistir.

Sekil 1. Yapi-sivi etkilesim semasi

SPH parc¢aciklarinin dinamik analizinde leap frog algoritmasi kullanilmaktadir. Ara alani isgal
eden SPH parcaciklar (isgalci parcaciklar) ise yapt alani ile beraber ¢oziildiikleri i¢in Wilson-Teta
yontemi kullamlarak dinamik hareketleri saglanmaktadir. Isgalci parcaciklara uygulanan kuvvet
asagidaki eksponansiyel fonksiyon ile belirlenmektedir.

p

_(\(Ké"‘”)nl/% )
(newly™) = (Zg‘”)n —d+e /3 (1)

Burada, (KS _1)) 1sgalci p pargaciginin sinir yiizeyinde yaptigi lokal dik yondeki isgal miktarinin
n

uzunlugu, (newKS‘l)) varsayilan yeni isgal miktar1 (bagska bir deyisle; isgalci p parcacigina
n

uygulanacak olan yerdegistirme miktar1) ve d local dik yondeki akisa bagimli vektordiir. Bu vektor ara
alan smirinin isgaline ne kadar izin verilecegini belirleyen bir parametredir. Daha genis bir ara alan iggali
daha fazla SPH parcaciginin yapi ile ¢oziilmesi ve dolayisi ile daha uzun analiz siiresi anlamina
gelmektedir. Denklem (1)’deki eksponansiyel SPH parcaciginin ara alan isgal miktarindan daha az
uzaklastirilmasini saglayarak ara alanda asili kalmasini saglamaktadir. Dolayist ile s1vi alanin yap alani
ile olan etkilesiminin bu isgalci SPH parcaciklar siirekli olarak saglamaktadir. Askida kalacak olan SPH
pargaciklar1 &nceden belirlenmis degildir ve siirekli askida kalmamaktadir. Isgalci pargaciklar
kendiliginden alana giris yapmakta ve akis karakterine gore ara alan disindaki bagka SPH parcaciklar
ile yer degistirebilmektedir.

Sivi pargaciklart eger ara alanda degilseler SPH denklemlerine tabi olarak davraniglarim
sergilerler. Fakat ara alanda bulunan siv1 parcaciklar kiitle katilimlar1 saglanarak yap1 kismin hareket
denklemlerine tabi olarak davranislarini sergilerler. Dolayist ile batik yapilarin su ile olan fiziksel
iletisimi tam bir akupaj ile saglanmis olur.

Simiilasyon Parametreleri

Minareler mimari olarak birgok farkli ayrintida insa edilmis olsa da iilkemizde klasik bir minare
yapisal olarak ortalama benzer 6zellikler tasimaktadir (Giirsoy, 2018). Diyanet isleri baskanligi ve
vakiflar genel miidiirliigiiniin yeni yapilacak camiler i¢in gévde ve minare yiiksekligi orani ile kubbe

yiiksekligi ve kubbe ¢ap1 orani belirlenmistir (Giirsoy, 2018). Bu oranlar camilerin 6ngoriilen
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kapasitelerine gore degismektedir. 2019 yilinda ibadete acilan Camlica camisinin minareleri 107.1 ve
90’ar metre ylikseklige sahiptir. Bu yiikseklik bir kdy camisinde 10 ila 20 metre arasinda degismektedir.
Gergek boyutlu bir 6rnek i¢in tam akupajli bir yapi-sivi etkilesim yontemi ile zaman serisi analizi
yapmak standart bir bilgisayar ile ¢ok uzun siirecegi i¢in analizler idealize edilmis model ile
gergeklestirilmistir.

Yapiin i¢inde bulundugu rezervuar dikdortgen olarak Sekil 2°deki gibi tanimlanmistir. Yapinin
genisliginin 100 kat1 genisligindeki rezervuarin bir baraj golii modellemesi i¢in yeterli oldugu
varsayilmistir. Bir kismi su ile dolu olan rezervuar farkli yakin fay hareketleri verilerek ¢alkalanmistir.
Sekil 2’de belirtilen boyutlar tiim analizler i¢in sabit tutulmustur. Batik yapinin bir kisminin su iistiinde
kaldig1 veya tamaminin sular altinda kaldigi durumlar i¢in analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde
kullanilan su seviyeleri ho; OL, 14L ve 28L’dir.

Minare
Rezervuar

v/ 27Lx L

— 50L —»<¢— 50L —>

Sekil 2. Model geometrisi

Rezervuarin simirlart rijit varsayilmistir. Bu rijit duvarlar SPH sinir pargaciklar1 kullanilarak
modellenmistir. Batik yapi ise yapilan yakinsama analiz degerlendirmesi sonucu 200 sonlu eleman ile
modellenmistir. Su alaninin modellenmesi i¢in kullanilan parcaciklar aras1 mesafe 0.5L’dir. Bu deger de
yakinsama analizi sonucu elde edilmistir. Farkli su seviyeleri i¢in ayni parcaciklar arasi mesafe
kullanilmistir. S1v1 alani i¢in bagil yogunluk 1.0 iken, minare i¢in 2.5 alinmistir. Batik yapinin elastisite
modiilii idealize edilmis modelde yapinin tiimii i¢in homojen olup, yapinin deplasmanini daha net
yakalayabilmek i¢cin C20 betonun elastisite modiiliiniin 0.0875 kat1 olarak alinmistir. Boyutsuz zaman
diskritizasyon basamagi i¢in ise 9.15x10-4 kullanilmistir.

Boyutsuz model i¢in yer degistirme, hiz, ivme, zaman ve basing sirasiyla asagida gosterildigi gibi
hesaplanmistir. Bu ¢alisma boyunca boyutsuz degiskenler kullanilmstir.

X' =7 )
V== (3)
a =7 @
r=(f)
Pl=— (6)
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BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida tanimlanan idealize edilmis modele 2 farkli yakin fay yer hareketi uygulanmistir.
Literatiirde Tip A (siniis) ve Tip B (kosiniis) olarak siniflandirilan bu sarsintilarin yer degistirme hiz ve
ivme grafikleri Sekil 3’de goriilebilir. Kullanilan iki yakin fay hareketinin ivmesi i¢in de ayni genlik ve
periyod kullanilmistir.  Genlik i¢in 0.9L, periyod igin ise T’ = 26.5 kullanilmistir. Kullanilan genlik
miktar1 yapinin u¢ noktasinda gézlemlenebilir miktarda yer degistirme olusturmasi bakimindan 0.9L
olarak secilmistir.

2,0 0,4
£
£ W 10 <. v 02 .-
;go - 0,0 \ =00 \\ s
Bl N e N o
= -1,0 == -0,2
5 ,
Nt 00 86 17,2 258 34,4
00 86 17,2 258 344 00 86 172 258 344
Zaman Zaman Zaman
(a) (b) (c)

Sekil 3. Uygulanan A tipi (siirekli ¢izgi) ve B tipi (kesik ¢izgi) yakin fay yer hareketlerinin yer degistirme
(a) hiz (b) ve ivme (c) grafikleri

Uygulanan yer sarsintilari altinda yapinin u¢ noktasinda meydana gelen yer degistirmeler Sekil
4’de Tip A ve Tip B i¢in ayr1 ayri karsilastirmali olarak verilmistir.

0,04
(]
£ 0,02
= - -~
@ 0,00 S 4 = =
S0 \\ ,/
m = -
(a) .S 0,02
g -0,04
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00
Zaman
(]
£
b
o
(b) S
N
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00
Zaman
1,50
£
L 0,00
o
0 1,50
(c) o
g -3,00
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00

Zaman

Sekil 4. Uygulanan A tipi (siirekli ¢izgi) ve B tipi (kesik ¢izgi) yakin fay yer hareketleri altinda bos
rezervuar (a) yar1 dolu rezervuar (b) ve tam dolu rezervuar (c) i¢in yap1 u¢ noktasinda olusan yer degistirmeler.
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A tipi yakin fay yer hareketinde rezervuar bosken en yiiksek yer degistirme 0.015L iken 14L ve
28L su seviyelerine sahipken en yiiksek yer degistirmeler sirastyla 0.6L ve 2L dir. Rezervuar bosken en
yiiksek yer degistirme ilk hareket dalgasinin olustugu T’ = 11°de gézlemlenirken, yapinin yar1 batik ve
tam batik oldugu durumlarda ikinci hareket dalgasinin olustugu yaklasik olarak T' = 35’de
gozlemlenmektedir. B tipi yakin fay yer hareketinde de benzer sonuclar elde edilmistir. En yiiksek yer
degistirmeler sirasiyla 0.015L, 0.5L ve 1.75L dir. Yine tip A’da oldugu gibi tip B’de de rezervuar bosken
en yliksek yer degistirme ilk hareket dalgasinda gozlemlenirken (T’ = 10) yar1 ve tam batik yapilarda
en yiiksek yer degistirme ikinci hareket dalgasinda (T’ = 30) gozlemlenmektedir.

Rezervuar bosken her iki tip yakin fay yer hareketinde de yapinin u¢ noktasinda ¢ok kiigiik yer
degistirmeler gozlemlenmektedir. Bu hareket, ortamda sivinin olmamasi sebebi ile yer hareketinin
sonlamast sonrast yapinin hareketinin soniimlenmesi ile sonu¢lanmaktadir. Fakat rezervuarda sivi
bulunmast durumunda yapmin hareketi sadece yer hareketine bagimli olmaktan c¢ikip sivinin
hareketinden de etkilenmekte ve yer hareketi sonlanmasina ragmen yap: hareketine sivinin etkisi ile
devam etmektedir. Her iki tip yer hareketinde de yapinin u¢ noktasindaki yer degistirmelerin periyodu
yer hareketinin periyodu ile aynidir. Fakat bu iki periyodik hareket arasinda yaklagik T’ = 6.5’lik bir
fark mevcuttur.

Yapinin ucunda olusan en yiliksek yer degistirmelerin farkli su seviyeleri ve yer hareketleri i¢in
farkl1 zamanlarda olustugu gozlemlenmistir. En yliksek u¢ yer degistirmenin olustugu bu anlardaki
stvida basing profilleri

Sekil 5. Yapidaki ug yer degistirmenin en yiiksek oldugu durumda gézlemlenen su yiizii profilleri (a) Tip A,
(b) TipB
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Elde edilen bulgular literatiirde batik yapilarda yakin fay hareketleri altinda su yiiksekligi etkisinin
gozlemlenmesi acisindan bir ilktir. Batik yapilarda yapi-sivi etkilesimi iizerine literatiirde ¢aligmalar
(Dong ve ark., 2016; Yan ve ark., 2016; Jin ve ark., 2018) vardir. Fakat bu ¢alismalardan hicbirinde
yakin fay hareketi incelenmemistir. Elde edilen bulgular bu yonii ile literatiirde bir baslangi¢ yaratmistir
ve gelecek calismalara yol gosterecegi ongoriilmektedir.

SONUC

Bu calismada idealize edilmis bir batik minare modeli farkli su seviyeleri i¢in tam akupajli yapi-
siv1 etkilesim yontemi ile analiz edilmistir. Yapilan dinamik analizler icin literatiirde Tip A ve B olarak
adlandirilan iki farkli yakin fay yer hareketi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore rezervuarda hig
s1vl bulunmamasi ve bulunmasi durumlari kiyaslandiginda yapinin u¢ noktasinda olusan yer degistirme
tizerindeki sivinin etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapinin kismi batik ve tam batik durumdaki
hareketleri kiyaslandiginda su seviyesi arttikca yapida olusan ug¢ yer degistirmenin arttigi
gozlemlenmistir. Sayisal olarak Ozetlemek gerekirse, her iki yakin fay yer hareketinde de bos
rezervuarda goriilen yap1 ug¢ noktasinda olugsan deplasmanlarin yar1 dolu rezervuarda yaklasik 40 katina,
tam dolu rezervuarda ise yaklasik 140 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

Daha gercekei 3 boyutlu analizler ile daha gegerli sonuglar elde edilecegi agiktir. Fakat gercek
boyutlardaki bir batik minare modeli icin gerceklestirilecek tam akupajli yapi-sivi etkilesim analizinin
hesaplama siiresi uzun olacaktir. Dolayis1 ile bu calismada idealize edilmis 2 boyutlu bir model
kullanilmis ve modele idealize edilmis yakin fay yer hareketleri uygulanmistir.

Batik minarelerin incelenmesi konusunda yapilan ilk tam akupajli yapi-sivi etkilesim analizi
olmasi sebebi ile kullanilan modelin ve analiz yonteminin bu konuda yapilacak ¢alismalara onciiliik
edebilecegi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda daha gergekei boyutlarda ve daha gergekei yer hareketleri
ile yeni bilimsel ¢aligmalar gerceklestirilebilir.
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