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Oz

Pek ¢ok medeniyet Tiirkive cografyasina ¢ok sayida anitsal nitelikli kiiltiirel ve mimari eserler
olarak onemli yapilar bwrakmislardwr. Diyarbakir sehir merkezinin Sur ilgesinde yer alan 16.
viizyilda inga edilmis Seyh Mutahhar camiinin Dort Ayakl Minaresi de bunlardan biridir. Siiphesiz
dort ayakl minarenin alt boliimiinii olusturan birbirinden bagimsiz dért narin ayagi ve tistlerindeki
kare en kesitli rijit gévdesi yapimin essiz olmasint saglamaktadir. Sismik direnci zayif narin bir
tarihi yapwn, yular iginde gelisen birka¢ ¢atlak disinda, belirgin yapisal hasarlarin ortaya
¢tkmamis olmamasi, Diyarbakir sehir merkezinde son 500 yilda énemli bir depremin meydana
gelmemis oldugunun isareti olarak degerlendirilebilir.

Bu ¢alismamin amaci minarede bulunan sebebi heniiz bilinmeyen yapisal catlaklarin nedenini
arastirmak ve paket programlar yardimiyla siitunlar ve zemin arasindaki iligkiyi de goz oniinde
bulundurarak minarenin makro modeli olusturulmustur. Ote yandan zemin hareketleri ve malzeme
ozellikleri de hesaba katilmis minarenin analitik modeline ii¢ boyutta etkitilip olast etkiler de
tartisilmistur.
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Giris
Minareler  camilerin  yanlarindaki  uzun,
silindirik yapilardir ve genellikle cami ile

fiziksel bir baglantilar1 vardir. Minarelerin asil
amaglart miiezzinlere ezan okumalart igin

yiiksek bir platform saglamaktir. Bu yiizden
genellikle camiden yiiksek olduklar1 kolaylikla
gozlenebilir. Aynt zamanda cami ile fiziksel
baglantist oldugunda camide bir havalandirma
etkisi oldugu da sodylenebilir (Najmul Imam,

Sekil 1. Farkli zaman ve bélgelerde yapilmis minare drnekleri; A) Sultan Ahmet Cami, 1616,

2003). Minareler, yapilis zamanlarina ve
yapildiklar bolgelere gore fakli mimari tarzlara
sahip Sekil 1°de yer alan 6rnekleri gézlemlemek
miimkiindiir. Giiniimiizdeki, havalandirma ve
ses teknolojilerindeki gelisimler minarelerin bu
temel amacglh kullanimlarini azaltmis olsa da
insanlar genel olarak minareleri camilerin
vazgegilmez, geleneksel bir pargast olarak
gormektedirler.

Istanbul, T tirkiye, B) Huisheng Cami Minaresi, 8. yy., Guangzhou, Cin, C) Taj Mahal minaresi,
1648, Agra, Hindistan, D) Kaiouran Ulu Cami minaresi, 670 (ayakta kalmis en eski minare),
Kaiouran, Tunus, E) Muhtar Cami minaresi, 1914, Tarim, Yemen.

Seyh Mutahhar cami’ye ait olan Sekil 2’de
goriilen Dort Ayakli minarenin yazitlarindan
okundugu iizere Akkoyunlu hiikiimdar: Sultan
Kasim tarafinda hicri 906 (miladi 1500 yilinda
inga ettirilmistir. Cami admi insas1 sirasinda
yapilacagi arazi lizerinde mezart bulunan Seyh
Mutahhar’dan almistir. Nebii cami ve Seman
Koskii (Gazi Koskii) Diyarbakir il smirlart
icinde Akkoyunlu mimarisine ornek
verilebilecek  diger yapilardir. Bu  yap:
Diyarbakir Ulu Camii, On gozlii koprii ve 52
Burcu olan Diyarbakir surlari ile birlikte bu
kentin en Onemli sembollerinden birisidir.
Gerek anitsal nitelikteki diger tarihi yapilar
gerekse s6z konusu semboller ile ilgili ¢ok
sayida akademik calisma yapilmistir (Parla,
2005; Kavak vd., 2011; Halifeoglu vd., 2011;
Aykal vd., 2011; Karasin ve Isik, 2016). Ancak
bu yapu ile ilgili ¢ok az sayida yayin mevcuttur.

Dort Ayakli Minare’ye ismini veren inli
ayaklari, yapinin alt kisminda narin silindirik
bazalt taslardir. Yerel halk bu siitunlarin
Islam’in dort ana mezhebini simgeledigine
inanir. Minare camiden ayr1 bir yapidir ve yillar

icinde dogan schirlesme kaynakli genis yol
ihtiyact avlunun kiigiilmesine sebep olmus ve
minareyi disarida birakmistir. Minarenin hemen

yanindan gegen yolda olusan ciddi trafik
yikkiiniin ~ titresimlere  sebep  olabilecegi

distiniilmektedir.

Al

Sekil 2. Dort Ayakly Minare
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Minarenin siitunlarinin {izerindeki lentolarin
ikisinde olusan catlaklar disinda onemli bir
yapisal hasar olusmamustir (Sekil 3). Yillar
boyunca olusan depremlerden sonra ayakta
kalan tarihi yapilar dogal sismograf gorevi
gormektedirler ve Dort Ayakli minare bunun en

onemli 6rneklerinden biridir (Glilkan ve Wasti,
2009). Daha once de minareyi yer hareketleriyle
ve devrilme davranisini inceleyen calismalar
yapimistir (Kazaz vd., 2009; Bedirhanoglu ve
Irfanoglu, 2009).

g e

Sekil 3. Dort Ayakl Minarede gériilen hasarlar

Literatiirde tarihi yigma yapilar hakkinda (Mele,
2003; Betti ve Vignoli, 2008) analitik modeller
onerilmis, kule tipi tarihi yigma yapilarin
mekanik davranislart da incelenmistir (Okuyucu
ve Aydin, 2010). Tarihi yapilarin geometrik
zorluklari, i¢ yapilarindaki malzeme ve yigma
yapilarin ¢ekme kuvvetleri tasimamalarina baglt
olarak ol yik aktarim mekanizmalarini
belirlemek oldukga giictiir (Keypour vd., 2007).
Bununla beraber tarihi minareler hakkinda
(Dogangiin vd., 2006; Bayraktar vd., 2007) gibi
caligmalarda konu aldiklar1 minarelerin analitik
modelleri tasarlanmig ve sismik analizleri
yapilmustir.

Materyal ve Yontem

Minarenin Geometrisi ve Yapisal Ozellikleri
Minare 3m’ye, 2.5m kenarlarla kareye yakin bir
plana sahiptir ve {i¢ bdliimden olugmaktadir:
siitunlar, gévde ve balkon. Minarenin konumu
dolayisiyla temel igin kazi, sondaj gibi
calismalar yapilamamakta ve temel yapisi
bilinmemektedir. Yapinin alt kisminda bulunan
dort narin bazalt siitunun 0.48m ile 0.58m

arasinda gaplar1 vardir. Siitunlarin boylart 2m
civarindadir. Kuzey yoniindeki siitunda siitun en
kesitinde bir ¢atlak vardir ancak ¢atlagin yapisal
bir sebeple olustuguna dair bir emare yoktur.
Govde bolimi genel olarak bazalt taslardan
inga edilmis olup siitunlarin iizerine yerlesmis

balkona kadar wuzanan 13m’lik kisimdan
olusmaktadir. Bu bolim minarenin  giris
kapisinin, merdivenlerin  ve  pencerelerin

bulundugu kisimdir. Govdedeki duvar kalinlig
0.53m  civarmdadir.  Sitinlarin hemen
iizerindeki iki sira lento istteki govdeden en
kesit olarak daha biiyiiktiir. Siitunlarin temiz
acikliklarinda, iki sira lento arasinda fiziksel bir
baglant1 bulunmamaktadir. Bu boslugun amaci
govdedeki 6li yiikleri siitunlara eksenel olarak
etkitebilmektir. Gilineydogu ve kuzeydogu
cephelerindeki  ilk sira lentolarda, lento
merkezine yakin dikey yonde 2~3mm’lik
catlaklar vardir. Bu ¢atlaklarin yapisal davranig
kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Balkon
bdlgesinin enkesiti ise gdvde enkesitinden daha
kiicik ve silindirik bir yapida olup 5m
uzunlugundadir. Balkon gdvdenin istiinde ise
4m uzunlugunda konik, kursun kaplama bir
kiilah bulunmaktadir.
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Analitik Model

Yigma malzeme modelinin nonlineer davrani-
sin1  belirlemek kolay olmadigi i¢in tarihi
yapilarin sismik davranislarinin ve yapi zemin
etkilesimlerinin analizlerini yapmak olduke¢a zor
bir istir. Dort ayakli minare modellenirken iki
farkli sonlu eleman programi kullanilmistir.

Diyarbakir’da bulunan tarihi yapilarm biiyiik
cogunlugunun ana malzemesi olarak bazaltin
kullanildig1 bilinen bir gergektir (Yildiz vd.,
2011). Bununla birlikte malzemelerin temel
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemede
tarihi yapilardan numune almak oldukca zordur.
Karakus ve Akatay (2013), Cizelge 1’de verilen,

P-dalgast hiz1 Olgtimleri yapilarak bazaltin
ozkiitlesinin, gozenekliliginin, Brezilya ¢ekme
dayaniminin, elastisite modiiliiniin ve Poison
oraninin saptanmasina yardimci olan bir model
sunmuslardir.  Ercin  Kahveci ve Kadayifel
(2013), bazaltin tek eksenli basi¢ dayanimini
86.21 MPa olarak Ol¢miislerdir. Bu deger
Cizelge 1’deki diger parametreleri bulmak icin
regresyon denklemlerinde kullanilmistir. Yigma
yapilarin malzeme modelleri yapinin analitik
modelini  olusturmada  kritik  bir  rol
oynamaktadir. Kullanilan malzeme modeli igin
Ugurlu ve Karasin (2016)’in, sectigi malzeme
modeli érnek alinmistir.

Tablo 1. P-dalgasi hizina bagli olarak bazaltin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligki (6c=86.2114MPa i¢in)

Parametreler Regressyon Denklemleri 6.=86.2114MPa icin
Ozkiitle (g/cm®) p=0.0003098V;+1.0058 2.5379
Gozeneklilik (%) n=17.911-0.002933V, 3.4062
Brezilya Cekme Dayanimi (MPa) 61,=0.003078V,-7.873 7.3490
Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi (MPa) 6.=0.03467V,-85.246 86.2114
Elastisite Modiilii (GPa) E=0.01286V,-32.8773 30.7207
Poisson Oram vs=0.4802-0.00006814 V, 0.1432

SAP 2000 Analitik Modeli

Dort Ayakli minarenin dogrusal olmayan zaman
tanim alani analizleri sonlu eleman programi
SAP 2000°de gergeklestirilmistir. SAP 2000°de
kullanilan zaman tanim alani  analizleri
Ibrahimbregovic ve Wilson (1989) tarafindan
gelistirilen hizli dogrusal olmayan analiz (FNA)
metodunun bir uzantisidir. Metot zellikle
sinirl sayida 6nceden tanimlanmis dogrusal
olmayan elemanlari olan lineer elastik yap1
sistemleri i¢in oldukca etkilidir. Metodun kisa
bir tanmimindan bahsetmek gerekirse, rastgele
yiiklere maruz kalan daha dnceden tanimlanmig
dogrusal olmayan baglanti/destek elemanl

dogrusal elastik yapilarin dinamik denge
denklemleri sdyle yazilabilir.

Kpu(t)+ cu(t) + Mii(t) + 1 (1)
burada K; dogrusal elastik elemanlarin rijitlik
matrisidir; C nisbi soniimleme matrisidir; M
diyagonal kiitle matrisidir; ry is baglanti/destek
elemanlarindaki dogrusal olmayan serbestlik
derecelerinden gelen yiiklerin vektortidiir; u, 1,
ve u sirastyla yapimin yer degistirmeleri, hizlar
ve ivmeleridir; ve » uygulanan yiiklerdir. Dort
ayakli minarenin analitik modeli, siitunlar ve
lentolar hari¢ olmak {izere, yapmin aslindan
daha  basit bir  geometriye  sahiptir.
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Sekil 4. 90 ve 360 derece dogrultularindaki deprem ivmeleri

Dort ayakli minarenin analitik modelinin analizi
icin kullanilan deprem kaydi Kazaz vd.
(2009)’nin  calismalarinda segtigi 2 Mayis
1983’de Coalinga depreminde kaydedilmistir.
Deprem richter 6lgeginde 6.3 biiyiikligiindedir.
Fay mekanizmas: terstir. Depremin iki yatay bir
diisey yondeki ivme bilesenleri Parkfield, CA —
Cholame 5W istasyonunda kaydedilmigtir.
Analizlerde depremin iki yatay bileseni x- ve z-
yonlerinde etkitilmis, yer cekimi negatif y-
yoniinde kabul edilmistir. Yap1 sonlu elemanlar
yontemi ile SAP 2000 paket programi
kullanilarak  analiz ~ edilmistir.  Bu  tip
uygulamalarda, sistem sonlu elemana bdliinerek
elemanlarin birlesim noktalar1 diisey yaylarla
tutulmustur. Temelleri, yiikleri aktarmak igin
yapisal elemanlara bagh diisey ve/veya donen
yaylar olarak tanimlanmasi ile daha gercekei
yap1 zemin modellemesi saglanmistir. Bu paket
programda Sekil 4’de 90 ve 360 derece
dogrultularindaki deprem ivmeleri uygulan-
mustir.

Seismostruct Analitik Modeli

Statik ve dinamik yiikler altinda geometrik
nonlineerlikllerini ve de malzeme
inelastisitelerini hesaba katarak sonlu elemanlar
analizi yapan bu paket program uzay
cergevelerin davranisini belirleme kapasitesine
sahiptir.

Sap2000 ve Seismostruct programlart ile Sekil
5’te gosterilen Dort Ayakli minarenin analitik
modeli olusturulmus, dinamik ve statik yiikler
altindaki davranisi analiz edilmistir. Malzeme
modeli olarak SAP 2000 modelinde de
kullanilan malzeme modeli kullanilmistir.
Lentolarda  meydana  gelen  kuvvetleri
degerlendirebilmek igin bu kirigler sonlu
elemanlara  ayrilmistir. ~ Siitunlarin = hemen
iizerindeki ilk iki sira lento arasinda temiz
acikliklarinda, fiziksel baglantilar1 bulunmadigi
icin ilk sira lentolarda neredeyse kesme kuvveti
olusmamustir.
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X 0. /
Sekil 5. Dért Ayakli minare sonlu eleman modelleri a) Sap2000,b) Seismostruct

Sekil 6 de sismik yiiklemede her dort siitunun motorlu tasitlarin meydana getirdigi ek trafik
farkli eksenel yiiklere maruz kalmasi bu yapinin  yiiklerin sebep oldugu titresimler de farkli
oturdugu zeminde farkli oturmalarin meydana oturmalardan kaynakli yapisal hasarlara sebep
gelme ihtimalini artirmaktadir. Bununla birlikte ~ olma potansiyeli mevcuttur.
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Sekil 6. Siitun kesitlerine gore meydana gelen eksenel kuvvetler

Sonuclar ve Tartisma

Yapilan sonlu eleman analizlerinde siitunlarin
hemen {stiinde yer alan lentolarin agiklik
bolgesinde eksenel cekme kuvvetlerinin yiiksek,
kesme kuvvetlerinin ise ¢ok diisiik degerler ile
ortaya ¢ikmasindan bu elemanlarin eksenel
cekme amaci ile tasarlandigi anlasilmaktadir.
Bu lentolarin ¢aligma mekanizmasi yapinin
konstriiktif olarak agilmasia karsi mukavemet
gostermesi nedeni ile yap1 stabilitesine 6nemli
katki sunmaktadir. Bununla birlikte, planda
simetrik olan bu yapida siitunlarin farkli kesit
alanlarma sahip olmalar1 ve tasarim sirasinda
hesaba katilmayan motorlu araglarin sebep
oldugu titresimler ile ¢ok katli yapilasmalarin
giiniimiiz kent kosullar1 ile kismi oturmalar gibi
yap1 stabilitesini olumsuz yonde etkileme
potansiyeline sahiptir.

Sismik direnci diisiik olan bu tip yapilarin en
onemli orneklerden biri olan Dort Ayakli narin
minarenin yaklasik 500 yil ayakta kalabilmis
olmast bir miihendislik harikas: tinvanini hak
etmektedir. Diyarbakir’in tarihi dokusunun
nadide o6rneklerinden biri olan bu tarihi miras
niteligindeki ~ yapmin  gelecege  giivenle
taginmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Modelling and structural analysis
of the Four-legged minaret

Extended abstract

Plenty of civilizations legated large number of
architectural and culturally significant structures in
territory of Turkey. The Seikh Mutahhar Mosque
which places the four-legged minaret was built by
an unknown architecture during the Akkoyunlu
period in AD 1500. The main function of minarets,
usually built cylindrically to increase the acoustic
performance with structural physiology, is to
provide a platform for muezzin to call out adhan.

The lower part of the minaret is constituted by four
slender basaltic pillars and pillar caps with different
radiuses from 0.48 m to 0.58 m. The height of the
pillars is about 2.0 m. The body section of the
minaret settled to pillars with a height of 13 m to the
balcony level, is made of basalt stone in general.
Nevertheless, without question the fourindependent
basaltic cylindrical slender pillar on the lower
section of the structure is the main reason of
uniqueness of the four-legged minaret. Local people
believe  that  pillars ~ symbolize  four  main
denominations of Sunni-Islam.

Minaret is a separate, different structure and is not
connected to the body of the mosque. Nowadays
because of necessity of broad roads due to
urbanization, mosque courtyard was shrunk and
minaret stayed outside of the courtyard. There is
significant traffic load on the road which pass next
to minaret.

The strong earthquakes in the East Anatolian Fault
zone such as Lice earthquake with Magnitude of 6.6
which epicenter located 75 km northeast of
Diyarbakir city center in 1975 have damage effects
on such structures. Unfortunately, because of there
is no seismic data is available for Lice earthquake,
Kazaz et al. point out that a large-scale earthquake
which has ability to damage the minaret without
causing its collapse was executed for determining
the seismic characteristics of the minaret using finite
element package. On the other hand, Giilkan and
Wasti stated that historic buildings which survived
earthquakes are crude seismographs and four
legged minaret is a vital example for that. Extreme
possibilities about fixation of bottom ends of pillars
of the minaret was considered. Two types of dynamic
motion of the minaret as the bottom ends of the
pillars fixed perfectly or not. Also, it has been stated
that long period pulses are more dangerous for such
historical structure.

The purpose of this study is to determine reasons of
existing idiopathic structural damages of minaret
which stands nearly 500 years, using software suites
to build a macro model includes soil structure
interaction between ground and pillars. Ground
motions applied to three-dimensional analytical
model of the minaret which takes into account
material properties.

Keywords: The four-legged minaret, Historical
structures, Analytical model.
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